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PREFACE.

Lorsque M. R. Clausius publia en 1875 une nouvelle
édition de sa Théorie mécanique de la chaleur, il voulut
bien me demander si je me chargerais de la traduire en
frangais.

Quoique fort occupé, je ne pouvais pas décliner cet
honneur. Pour l'exécution de ce travail, je comptais,
du reste, sur la collaboration de mon beau-frére Louis
Houtain, et c’est avec son aide que je traduisis les
chapitres I & X du premier volume.

Sa mort, survenue en 1880, me laissa seul en pré-
sence de la tiche a accomplir, et des tfravaux person-
nels trés absorbants m'obligérent & y renoncer jusqu'a
ce que jeusse trouvé, dans M. Ronkar, un nouveau
collaborateur.

Cest lui qui s’est chargé, en utilisant ma traduction
des Mémoires de M. Clausius, de celle de la partie
restante, comprenant, outre le second volume, les chap.
XI, XII et XIII du premier.

J’airevu avec soin toute la traduction, et M. Clausius
a bien voulu, comme il I'avait déja fait pour celle des
Mémoires, en revoir toutes les épreuves, et nous mettre
a méme de la rendre entiérement conforme 4 la troisiéme
édition de l'original, qui vient de voir le jour. Le lecteur
peut donc étre assuré de la fidélité de la traduction de
ces Lecons, qui sera accueillie avec faveur, autorité de
M. Clausius en est un sir garant, par les savanis e} les
ingénieurs de langue francaise.

F. Fouis.
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PREFACE DE I’AUTEUR.

Aprés avoir publié, durant une longue suite d’'années,
un grand nombre de Mémoires sur la Théorie mécanique
de la chaleur, jappris 4 diverses reprises et de divers
cOHtés qu'en présence du vif intérét que cette théorie
excitait au sein d'un public nombreux, il était regret-
table que mes Mémoires ne fussent pas accessibles a
tous ceux qui désiraient les lire, et je me décidai a en
publier une collection’.

Une nouvelle édition de cet ouvrage étant devenue
nécessaire, je me suis résolu 4 lui donner une autre
forme. La théorie mécanique de la chaleur, dans son
état actuel de développement, forme déja" en soi une
matiére d’enseignement étendue. Or, il n'est pas aisé
d’étudier un pareil sujet dans des Mémoires détachés,
ayant paru a différentes dates, et qui, sils font un
ensemble par leur contenu, ne le font pas par leur
forme ; et quoique, pour éclaircir le sujet et compléter
mes Mémoires, jeusse fait en maints endroits des
remarques et des additions, je n'avais cependant paré
gqu'en partie a cet inconvénient. Il m’a donc paru plus
utile de refondre le contenu de ces Mémoires de telle
sorte qu'il forme un ensemble développé avec méthode,
et quil prenne ainsi la forme d'un ouvrage didactique.

1. Latraduction francaise en a paru chez Lacroix. Paris, 1869-1870.
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Jal 6t6 d’'autant plus engagé a le faire, que depuis
longtemps j'al enseigné la Théorie mécanique de la cha-
leur dans une école polytechuique et dans plusieurs
universités, et que jai eu ainsi de nombreuses occa-
sions d’expérimenter quel ordre des matiéres et quelle
forme d’exposition sont les plus propres 4 rendre aisé-
ment intelligibles cette théorie, que des points de vue et
des procédés de calcul nouveaux rendent un peu diffi-
cile,

En me décidant, par ces motifs, a refondre I'ouvrage,
Jje pouvais également y introduire maintes recherches
d’'autres auteurs, et rendre ainsi I'exposition du sujet
plus compléte et plus uniforme, en n'‘omettant pas de
citer chaque fois ces auteurs. Enfin comme, pendant
l'intervalle de dix ans, écoulé depuis la publication de
ma collection de Mémoires, beaucoup de recherches
nouvelles ont paru sur la Théorie mécanique de la cha-
leur, j'en ai tenu compte également, et il en résulte une
augmentation considérable des matiéres.

Je pense donc que la nouvelle exposition de la Théorie
mécanique de la chaleur, dont je livre le premier
volume a4 la publicité, quoique ne formant, par son
origine, que la seconde édition de ma précédente
collection de Mémoires, peut étre considérée, a divers
€égards, comme un ouvrage neuf.

Donn, décembre 1875.

R. CLAUSIUS.
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INTRODUCTION MATHEMATIQUE.

DU TRAVAIL MECANIQUE ET DE L’ENERGIE,
ET DE LA MANIERE DE TRAITER LES EQUATIONS
DIFFERENTIELLES NON INTEGRABLES.

§ 1.
Notion et mesure du travail mécanigue.

Toute force tend & mettre en mouvement le corps
sur lequel elle agit; mais elle peut en étre empéchée
par d’autres forces qui agissent en sens contraire, de
telle sorte que 'équilibre s'établit, et que le corps reste
en repos. Dans ce cas, la force n'effectue aucun travail.
Mais aussitot que le corps se meut sous l'influence de la
force, il y a production de fravail.

- Pour déterminer le travail, commencgons par choisir
le cas le plus simple ; supposons d’abord qu'au lieu d’'un
corps, il n'y ait qu'un simple point matériel sur lequel la
force agit. Si ce point, que nous désignerons par p, se
meut dans la direction méme que la force tend & lui
imprimer, le produif du chemin par la force exprime
le travail mécanique que la force effectue pendant le
mouvement. Si, au contraire, le mouvement du point a
licu dans une direction quelconque, qui peut étre diffé-
rente de celle de la force, le produit du chemin par la
composante de la force estimée sutvant la direction du
chemin représente alors le travail effcctué par la force.
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La composante de la force, qui figure dans cette défi-
nition, peut étre positive ou négative, selon que cette
composante tombe dans le sens méme du mouvement
ou en sens contraire, sur la droite le long de laquelle le
mouvement a lieu. Dans le premier cas, le travail est
aussi regardé comme positif, et dans le second, comme
négatif. Si Ion préfére exprimer cette différence par le
verbe, auquel on a recours pour parler du travail, ce
qui peut étre commode dans certaines circonstances,
on pourra, comme je l'ai proposé aniérieurement, dire,
dans le premier cas, que la force produit ou effectue un
travail; dans le second cas, qu'elle subit un travail.

On voit, par ce qui précéde, que la grandeur du fra-
vail est représentée par des nombres dont l'unité est le
travail effectué par I'unité de force sur l'unité de che- :
min. Afin d’avoir une mesure aisément applicable, nous
devons choisir, comme force normale, une force facile
4 connaitre et & mesurer. On choisit habituellement,
comme telle, la pesanteur.

La gravité agit sur un poids donné comme une force
dirigée verticalement vers le bas, et qu'on peut consi-
dérer comme constante le long d'un trajet suffisamment
court. Si nous voulons élever ce poids & une certaine
hauteur au moyen d'une force dont nous disposons,
nous aurons 4 vaincre la pesanteur, et celle-ci sera la
mesure de la force que nous devrons employer pour
soulever le poids uniformément.

D'aprés cela, prenons pour unité de travail, le travail
qu’il faut effectuer pour soulever I'unité de poids 4 l'unité
de hauteur. L'unité de poids et I'unité de longueur a
choisir sont naturellement indifférentes; en mécanique
appliquée, on prend le kilogramme pour unité de poids,
le métre poar unité de longueur; et 'on donne & l'unité
de travail le nom de Eilogrammeétire.
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Il résulte d'abord de la que, pour soulever a kilo-
grammes & une hauteur de b métres, il faut faire un
travail de ab kilogrammeétres, et I'on pourra de méme
exprimer en kilogrammeétres d'autres quantités de tra-
vail dans lesquelles la pesanteur n'entre pas directement
en jeu, en comparant la force employée avec la pesan-
teur.

§ 2.

Détermination mathématique du travail dans le cas d’une
composante variable.

Dans la définition précédente du travail, il a été admis
tacitement que la composante de la force qui agit a une
méme valeur déterminée, tout le long du chemin consi-
déré. Mais, en réalité, ce n'est pas ce qui a généralement
lieu pour un chemin de longueur finie. D'une part, la
force n'est pas nécessairement la méme en différents
lieux de l'espace; et d'autre part, si méme la force était
constante en grandeur et en direction dans tout I'espace
considéré, la composante de cette force suivant la direc-
tion du chemin serait variable, si celui-ci, au lieu d’étre
rectiligne, était curviligne. D’aprés cela, I'évaluation du
travail au moyen d'un simple produit ne peut s'appli-
quer qu'a un chemin infiniment petit ou élément de
chemin.

Soit ds un élément de chemin et S la composante,
suivant la direction de cet é1ément, de la force qui agit
sur le point p; pour déterminer le travail effectué pen-
dant ce mouvement infiniment petit, travail que nous
représenterons par dW, nous aurons I'équation :

dwW — Sds. 1)

Si nous représentons par P la force totale qui agit sur
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le point, et par ¢ l'angle que fait la direction de cette
force avec la direction du mouvement, au point initial
de I'é1ément de chemin, nous aurons :

S = P cos v,
et, par suite, nous pourrons écrire :
AW = P cos 3 . ds. (2)

Pour le calcul, il est commode d'introduire un systéme
de coordonnées rectangulaires, et de faire usage des
projections, sur les axes, de I'élément de chemin, et
des composantes de la force suivant les directions de
ces axes.

Nous commencerons par supposer, pour plus de sim-
plicité, que le mouvement dont il s’agit ait lieu dans un
plan, c'est-a-dire que la direction du mouvement initial,
ainsi que celle des forces qui agissent, sont situées dans
ce plan. Prenons dans ce plan un systéme de coordon-
uLées rectangulaires, et désignons par «x et v les coor-
données du point mobile » 4 un certain instant. Si le
point se meut dans le plan, & partir de cette position,
d’'une quantité infiniment petite ds, les projections de
ce chemin seront dx et dy, et elles seront comptées
comme positives ou comme négatives, suivant que les
coordonnées auront augmenté ou diminué en vertu de
ce petit mouvement. Désignons en oufre par X et Y les
composantes de la force P estimée suivant les directions
des axes.

Si la force P fait avec les axes des angles dont les
cosinus sont a et b, on aura :

X =aP, Y = bP.

Si, de plus, I'élément de chemin ds fait avec les axes
des angles dont les cosinus sont « et B, on aura :

dx = ads; dy — Eids
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En multipliant respectivement ces équations par les
précédentes, et en ajoutant les produits, on obtient :

Xdx + Ydy = (aa 4 bB) Pds.
Or, ‘on sait par la géométrie analytique que la somme
qui figure entre parenthéses représente le cosinus de
Tangle compris entre la direction de la force et celle de
I'61ément de chemin, c'est-a-dire que :
ax + b3 = cos 9.
Nous obtenons ainsi :
Xdx -+ Ydy = cos 9 . Pds,
et, par suite, en vertu de I'équation (2) :
dW = Xdx + Ydy. (3)
Afin de déduire de cette équation, qui se rapporte a
un mouvement infiniment petit, le travail effectué pen-
dant un mouvement fini, nous aurons & en effectuer
Yintégration.

§ 3.

Intégration de la différentielle du travail.

Dans l'intégration d’'une équation différentielle de la
forme (3), dans laquelle X et Y sont des fonctions de «
et de y ot qui, par suite, peut s'écrire :

il y a & établir une distinction qui est d’'une grande
importance , non seulement pour le cas actuel, mais
encore pour les équations que nous trouverons par la
suite, dans la théorie mécanique de la chaleur ; nous
saisirons donc 'occasion qui se présente pour en traiter
d’'une maniére un peu compléte, afin de n'avoir qua
renvoyer plus tard 4 cette exposition.
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D'aprés la nature des fonctions qui multiplient les
différentielles da et dy, les équations différentielles de
la forme précédente se partagent en deux classes essen-
tiellement distinctes, tant par la maniére dont on doit
les traiter, que par le résultat auquel elles conduisent.
A la premiére classe appartiennent les cas dans lesquels
les fonctions vérifient I'équation de condition :

dX dY

Ay~ dx’ 4)
et la seconde classe renferme tous les cas dans lesquels
cette condition n’est pas vérifiée.

Si I'équation de condition (4) est vérifiée, 'expression
gui forme le second membre de Véguation différentielle
donnée (3) ou (3,) est intégrable, c’est-a-dire qu’elle est
la. différentielle totale d’'une fonction de = et de ¥ dans
laquelle ces deux variables peuvent étre considérées
comme indépendantes l'une de l'autre; et I'on obtient,
par suite, en intégrant, une équation de la forme :

W = F (x, y) 4 constante. (5)

Si I'égquation de condition (4) n'est pas vérifiée, le
second membre de I'équation différeuntielle donnée n’est
pas intégrable, et il en résulte que W ne peut pas se
représenter por wne fonction de X et de 'y, aussi long-
temps que ces deuwx variables sont considérées comme
indépendantes l'une de Uautre. Et, en effet, st I'on vou-
lait poser :

W =T @ ¥,
on en déduirait :
aw _ dF (z, y)

X = = " dw
Y=d—“—/~ d¥ (z, y)
dy dy .’

et par suite :
dX _ d'F (&, y)
dy — " dxdy
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ay diF (2, y)

de = " dydz
Or, on sait que, si I'on différentie successivement, par
rapport 4 chaque variable, une fonction de deux varia-
bles indépendantes, l'ordre des différentiations est indif-
férent; on peut donc poser :

d°F (x,y)  d°F (x,y) .

dedy —  dydx
et les deux équations précédentes conduiraient, par
suite, de nouveau 4 I'équation (4), que nous avons sup-
posé ne pas étre vérifiée dans le cas actuel.

Dans ce cas, Vintégration n'est donc pas possible, si
l'on conserve aux variables « et y la propriété d'étre
des variables indépendantes. Si, au contraire, on admet
qu’il existe entre ces deux variables une relation déter-
minée, l'intégration de I'équation donnée pourra s’effec-
tuer. En effet, si nous posons :

@,y =0, (6)
[ représentant une fonction quelconque, nous pourrons,
A laide de cette équation, exprimer I'une des variables
au moyen de l'autre, et éliminer ainsi cette variable, et
sa différentielle, de I'équation (3) ou (3,). La forme géné-
rale, sous laquelle est donnée I'équation (6), renferme
naturellement, comme cas particulier, celui dans lequel
dans l'une des variables serait considérée comme cons-
tante; ce cas, la différentielle de cette variable, étant
nulle, disparait d’elle-méme de I'équation, et la variable
est simplement remplacée par la constante dont il s’agit.
Si nous admettons, par excmple, qu'on ait éliminé, a
l'aide de I'équation (6), la variable y et sa différentielle
de I'équation (3) ou (3,), celle-ci prendra la forme plus
simple :

AW = & () . dee

L]
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et sera immédiatement intégrable sous cette forme;
I'intégration donnera :
W = F () 4+ const. M

D'aprés cela, les équations simultanées (6) et (7)
peuvent étre considérées comme une solution de I'équa-
tion différentielle donnée. Comme la fonction f (z, y)
qui entre dans 'équation (6) est arbitraire, et qu'a chaque
forme de cette fonction correspondra généralement une
autre forme de la fonction F (z), on voit qu'il y a une
infinité de solutions de cetie nature.

Relativement & la forme de 1'équation (7), on peut
remarquer encore qu'elle est susceptible de différents
changements. Sil'on avait exprimé, au moyen de I'équa-
tion (6), # au moyen de ¥, et éliminé ensuite la variable
« et sa différentielle, de I'équation différentielle donnée,
celle-ci aurait pris la forme :

aw = @, ) dy,

et 'on en aurait déduit par I'intégration une équation
de la forme :

W = F, () + const. (7a)

On peut arriver 4 la méme équation en remplacgant,
au moyen de I'équation (6), 1a variable x par la variable
¥, dans Y'équation (7) obtenue par le procédé précédent.
On pourrait aussi, au lieu d'éliminer complétement « de
I'équation (7), ne I'en éliminer qu'en partie. Si la fonction
F (x) renferme en effet la variable « plusieurs fois dans
différentes combinaisons (résultat auquel on peut arriver
aisément au moyen d'un changement de notation, méme
s'il ne se présentait pas dans la forme premiére de la

fonction, en écrivant au lieu de @, par exemple,
mn—{—l
(1—a)z + ax ou F)’ on pourra remplacer x par y

dans certaines de ces combinaisons, sans effectuer la
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substitution dans les autres. De cette maniére, I'équa-
tion prendra la forme suivante :

W = F, (@, ¥) + const., - (Tv)
qui est la forme la plus générale, et qui renferme les
deux autres comme cas particuliers.

Mais il va de soi, que ces trois équations (7), (7,) et
(7w), dont chacune n'est valable qu'accompagnée de
I'équation (6), ne sont pas des solutions différentes, mais
simplement des expressions différentes d'une seule et
méme solution.

Pour rendre intégrable I'équation différentielle (3), on
peut encore admettre qu'au lieu de I'équation (6) on ait
une équation de forme moins simple, qui, outre les deux
variables « et y, renferme encore W, et qui peut méme
étre une équation différentielle ; toutefois, pour l'objet
que nous avons en vue, la forme la plus simple suffira;
nous nous en tiendrons donc & celle-ci, et nous résume-
rons en quelques mots les résultats de ce paragraphe.

8i la condition dintégrabilité (4) est vérifice, on obtient
immédiatement une intégrale de la forme :

W =F (x, ¥) + const. (A)

Si, au contraire, celte condilion n'est pas remplie, on
doit commencer par admettre qu'il existe une relation
entre les variables, pour pouvoir effectuer 'intégration,
et l'on obtient alors un systéme de deux équations de la
forme suivante :

W = F (@, ¥) -+ const.,
dans lequel la forme de la fonclion F dépend & la fois

de Uéqualion différentielle, et de la fonction f arbilrai-
rement choisie.

(B)
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§ 4.

Interprétation géoméfrique des résultats précédents, et remarque
sur les coefficients différentiels.

La différence essentielle des résultats obtenus dans
les deux cas précédents devient surtout saillante au
moyen d'une considération géométrique. Pour traiter
celle-ci de 1a maniére la plus simple, nous supposerons
que la fonction F (z, y), qui entre dans I'équation (A),
nadmet qu'une seule valeur en chaque point du plan.

Supposons que le mouvement du point p ait lieu entre
un point initial et un point final donnés, dont les coor-
données soient (xz,, y,) et (,, v,). Alors nous pourrons,
dans le premier cas, déterminer immédiatement le tra-
vail qui a été effectué, pendant ce mouvement, par la
force agissante, sans avoir besoin de connaitre la tra-
jectoire. Ce travail, en effet, est exprimé, en vertu de
I'équation (A), par la différence :

F ('7"1’ ?/1) —F (-770, ?/o)-

Par conséquent, tandis que le point mobile peut pas-
ser par des chemins trés différents, de 'une 4 l'autre
position, la quantité de travail que la force a effectuée, le
long de ces trajectoires diverses, est indépendante de la
nature de celles-ci; et elle est complétement déterminée,
du moment qu'on en connait le point initial et le point
final.

Il en est autrement dans le second cas. Dans le sys-
téme des deux équations (B) qui s’y rapporte, la premiére
peut étre considérée comme I'équation d’'une courbe, et
I'on peut, par suite, interpréter géométriquement, de la
maniére suivante, ce qui vient d’étre dit : le travail que
la force agissante effectue, pendant le mouvement du
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point p, ne peut se déterminer, dans ce cas, que pour
autant que la trajectoire de ce point soit entiérement
connue. Sil'on en donne & l'avance le point initial et le
point final, cette premiére équation devra étre choisie
de telle sorte que la courbe qu'elle définit passe par ces
deux points; mais il existera encore une infinité de
courbes qui satisferont & ces conditions, et pour les-
quelles, bien qu'elles aient mémes extrémités, on obtien-
dra une infinité de quantités de travail différentes.

Si I'on admet spécialement que le point p doit déerire
une courbe fermée, de sorte que le point final se con-
fonde avec le point initial, ou que les coordonnées
{z,, y,) soient respectivement égales aux coordonnées
{z,, y,), alors le travail sera nul, dans le premier cas,
pendant le mouvement effectué ; dans le second cas, au
contraire, ce travail ne sera pas nécessairement nul,
mais il pourra avoir une certaine valeur positive ou
négative,

Le cas que nous venons de traiter montre 4 I'évidence
comment une quantité, qui ne peut pas s'exprimer par
une fonction de o, ¥ (aussi longtemps que celles-ci sont
considérées comme variables indépendantes), peut néan-
moins avoir des dérivées partielles, relatives ax et a y,
exprimées par des fonctions déterminées de ces varia-
bles. Car les composantes X et Y sont évidemment, dans
la stricte acception du mot, les dérivées partielles, rela-
tives 4 > et & y, du travail W, puisque, lorsque = croit
de dx, tandis que ¥ reste constant, le travail augmente
de Xdx ; et lorsque y croit de dy, tandis que z reste
constant, le travail augmente de Ydy. On peut donc
aussi, soit que W puisse se représenter en général par
une fonction de « et ¥, soit que cette quantité ne puisse
étre déterminée que quand la trajectoire du point mobile
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est connue, adopter, pour les dérivées partielles de W,
la notation habituelle, et poser :

¢ (8)

Par l'emploi de cette notation, on pourra écrire, sous
la forme suivante, I'équation de condition (4), qui, selon
qu'elle est vérifiée ou ne l'est pas, donne lieu & la distine-
tion que nous avons signalée plus haut, dans la maniére
de traiter I'’équation différentielle, et dans les résultats :

4wy & (dny, o)
dy \dx de \ dy

On peut dire encore : la distinction établie, relative-
ment 4 la quantité W, dépend de la question de savoir
si la différence

4 (Ew) _ 4 (dv),
dy \d=x dx \ dy
est nulle, ou si elle a une valeur assignable.

§ b.

Extension des considérations précédentes aux trois dimensions.

Lorsque le point p n'est pas assujetti & se mouvoir
dans un plan, mais qu'il peut se mouvoir dans 'espace,
on obtient pour I'élément de travail une expression fort
analogue a celle donnée sous le numéro (3). Soient a,
b. ¢ les cosinus des angles que la force P, qui agit sur
le point, fait avec trois axes rectangulaires, les compo-
santes X, Y, Z de cette force seront déterminées par les
équations :
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Soient de plus «, B, ¥, les cosinus des angles que 1'61¢-
ment de chemin ds fait avec les axes; les projections
dz, dy, dz de cet élément sur les axes pourront se
représenter par:

A% = a . ds ; dy=B.ds; dz =1y.ds.
De 14 résulte:

Xdz + Ydy + Zdz = (aax + DB +- cy) . Pds.
Or, si I'on représente par ¢ 'angle que {ait la direction
de la force P avec I'élément de chemin ds, on a:

az + b3 + oy — cos 7,
et par suite :
Xdx + Ydy 4 Zdz = cos ¢ . Pds.

En combinant cette équation avec I'équation (2), on
obtient :

AW = Xdz + Ydy + Zdz. (10)

Telle est 'équation différentielle qui sert & déterminer
le travail. Les quantités X, Y, Z, qui y entrent, sont des
fonctions quelconques des coordonnées x, ¥, z; car,
quelles que soient les valeurs de ces {rois composantes,
en différents points de I'espace, on pourra toujours en
déduire une résultante P.

Avant de traiter cette équation, il faut tout d’abord
considérer les trois équations de condition suivantes :

ax dy ady daz dz ax

dy = dz’ dz” dy’ dxz~ di’
et il s'agit de savoir si les fonctions X, Y, Z, satisfont,
ou non, a ces trois équations.

Si ces trois équations sont vérifiées, le second mem-
bre de I'¢quation (10) est la différentielle totale d'une
fonction de «, ¥, 2, dans laquelle ces trois variables
peuvent &tre considérées comme indépendantes. On
pourra alors effectuer immédiatement l'intégration, et
I'on obtiendra ainsi une équation de la forme :

W = F(x, ¥, 2) + const. (12)

(11)
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Supposons maintenant que le point mobile p se meuve
d'un point initial donné (z , %,,2,) & un point final égale-
ment donné (z,, ¥,, 2,); le travail effectué par la force
entre ces deux points sera exprimé par la différence:
F (mn Yi.s 21) —F (xo, Yus 30).

Si donc nous admettons de nouveau que la fonction
F (», v, 2) n'a qu'une seule valeur en chague point de
I'espace, le travail sera complétement déterminé par le
point initial et le point final de la trajectoire ; il résulte
de 14 que, si le point mobile se meut de 'un 4 'autre de
ces points, en suivant différentes trajectoires, le travail
effectué par la force sera toujours le méme.

Si les trois équations de condition (11) ne sont pas
vérifiées, l'intégration ne pourra pas s'effectuer avec la
généralité précédente. Mais, du moment que la trajec-
toire sera connue, l'intégration deviendra possible. Dans
ce cas, si I'on donne le point initial et le point final de
la trajectoire, et que I'on imagine, entre ces deux points,
différentes courbes sur lesquelles le point soit assujetti &
se mouvoir, on obtiendra, pour chacune de ces courhes,
une valeur déterminée du travail, mais les valeurs cor-
respondantes aux diverses lignes ne seront pas néces-
sairement égales, comme dans le cas précédent ; elles
seront au contraire généralement différentes.

§ 6.
L’Ergal.
Dans les cas ol le travail peut se représenter simple-
ment par une fonction des coordonnées, cette fonction

joue un rdle important dans le calcul. Hamilton lui a
donné, pour cette raison, un nom particulier, celui de
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Jorce-function ;les Allemands ont souvent traduit ce nom
par celul de Kraftfunction ou Kraeflefunction, qui s'ap-
plique également au cas plus général ou, au lieu d’'un
seul point mobile, il en existe un nombre quelconque,
du moment o1 le travail ne dépend que des positions de
ces points. La signification nouvelle et plus large de la
grandeur représentée par cette fonction a fait préférer
de donner un nom particulier & la valeur négative de
cette fonction, ou, en d'autres termes, 4 la grandeur
dont le décroissement représente le travail effectué, et
Rankine a proposé de I'appeler énergie potentielle. Cette
dénomination exprime & la vérité trés exactement la
signification de la grandeur considérée, mais elle est un
peu longue, et c'est pourquoi je propose de la remplacer
par celle d'ergal.

Parmi les cas dans lesquels la force, qui agit sur le
point, a un ergal, on doit considérer, en particulier, celui
dans lequel elle provient d'aétractions ou de répulsions,
que les points fixes exercent sur le point mobile, et dont
I'intensité ne dépend que de la distance, ou, en d’autres
termes, le cas ou la force peut se décomposer en forces
centrales.

Supposons d’abord un seul point fixe =, de coordonnées
£, 7, ¢, agissant sur le point mobile p, et désignons par p
la distance de ces deux points; nous aurons :

p=VE—aF+—yr+—22 (13

Représentons par ¢'(p) la force que le point = exerce
sur p, et admettons qu'une valeur positive de cette fone-
tion représente une attraction, et une valeur négative,
une répulsion ; les composantes de la force seront :

oy E— —3 r—
X=?(9)—P—x; Y=v’(9)"—pi: Z = y(p) Pz-
Or on a, par (13) :
& _ _i—a
dr e
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«et, par suite :

dp

@ 2

et l'on obtiendra des expressions analogues pour les
deux autres axes. Introduisons maintenant la fonction
¢(p) définie par

X =—4p)

ole) — [ (o) de, (14)
I'équation précédente pourra s'écrire :
dslp) de d 3(p)
X=— dp dex_  dz '’ (13)
et nous aurons de méme :
— _ 240, _dsp
Y=— qy Z= Iz (15a)

De la résulte :
Xda + Ydy + Zde—— [ idfd )dx+d?’f’) dy + (p) d_]

Or, comme, dans l'expression (13) de g, @, y et z sont
seules variables, et que par suite ¢(o) est aussi une
fonction de ces seules variables, la somme [ ] est une
différentielle totale, et nous pourrons écrire :

Xdz + Ydy + Zdz = — d 4(p). (16)

L'élément de travail est donc représenté par la diffé-
rentielle de ¢ (p), prise en signe contraire, d'ou il résulte
que ¢(p) est, dans ce cas, l'ergal.

Au lieu d'un seul point fixe, supposons maintenant
qu'il y ait un nombre quelconque de ces points n, 7,
T,y ...., Situés & des distances respectives du point p
désignées parp, p,, p,, -.., €t exercant sur celui-ci des
actions représentées par ¢'(s), ¢/ (g,), ¢,(p,), ... Dédui-
sons de ces derniéres fonctions, au moyen de I'intégra-
tion, corume nous l'avons indiqué dans I'égalité (14), les
fonctions 9(0), 9,(p,)» 9.(p.), ...; nous pourrons écrire
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Y'expression suivante, qui correspond & I'équation (15) :
- d %(p) _ a ?1(?1) _ d 72(?2) —.

X o o P 1l
d
- IE [?(P) + 71(91) + ?2(92) 4+ eeeen
ou bien, en employant le signe sommatoire :
d
X = ]
dx Z () s (17

nous aurons de méme, suivant les deux autres axes :

a . og__d
Y==——dyZ?(P), Z“&;Z*“’" (175)

De ces équations résulte :
Xdx + YAy + 2dz = — dZT (e)s (18)

et, par suite, 1a somme Z ¢(c) est I'ergal.

§ 7.
Extension du paragraphe ‘précédent.

Dans le dernier paragraphe, nous n'avons considéré
qu’un point mobhile; nous allons étendre la méme analyse
4 un systéme d'un nombre quelconque de points mobiles,
qui sont soumis & des forces extérieures, ou qui exercent
I'un sur I'autre des actions réciproques.

Lorsque ce systéme de points effectue un mouvement
infiniment petit, les forces qui agissent sur I'un d’entre
eux, et que nous supposons Téduites & une résultante
unique, effectuent un travail qui est représenté par

I'expression
Xdx 4 Ydy - Zds ;
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il résulte de 14 que le travail total effectué par toutes
les forces qui agissent sur le systéme sera représenté
par une expression de la forme

Z (Xdz + Ydy + Zdz),

dans laquelle le signe sommatoire s'étend 4 tous les
points mobiles. Dans certaines circonstances, cette
expression peut jouir, comme l'expression plus simple
qui précéde, de la propriété d'étre la différentielle totale
d'une fonction des coordonnées de tous les points
mobiles, et alors nous nommerons ergal du systéme la
valeur de cette fonclion prise en signe contraire. Il
résulte en outre de la que le travail total effectué pen-
dant un mouvement fini du systéme est simplement
égal 4 la différence entre la valeur initiale et la valeur
finale, et, par suite (dans I'hypothése que la fonction
qui représente l'ergal n'a qu'une valeur pour chaque
position du systéme mobile), que le travail total est
complétement déterminé par la position initiale et par
la position finale des points du systéme, sans qu’il soit
nécessaire de connaitre les chemins par lesquels ces
points ont’ passé de la position initiale &4 la position
finale,

Ce cas, qui simplifie évidlemment beaucoup la déter-
mination du travail, se présente, par exemple, lorsque
toutes les forces qui agissent sur le systéme sont des
forces centrales, que celles-ci soient exercées sur les
points mobiles par des points fixes, ou qu'elles soient
des actions réciproques des points mobiles les uns sur
les autres.

En ce qui concerne les forces centrales exercées par
des points fixes, nous avons déja fail la démonstration
pour le cas d’'un seul point mobile, et cette démonstration
est applicable au mouvement d'un systéme de points,
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puisque le travail effectué, dans le mouvement de
plusieurs points, n'est que la somme des travaux effec-
tués dans les mouvements de ces divers points. D'aprés
cela, nous pouvons représenter, comme plus haut, par

th (p) la partie de I'ergal qui est relative 4 l'action des

points fixes, pourvu que nous étendions la signification
du signe sommatoire de telle sorte, qu'il ne renferme pas
seulement autant de termes qu'il y a de points fixes,
mais qu'il renferme au contraire autant de termes qu'il
y a de combinaisons d’'un point mobile avec un point
fixe.

En ce qui regarde les actions que les points mobiles
exercent les uns sar les autres, nous commencerons par
ne considérer que deux de ces points p et p,, de coor-
données «z, v, zet x,, ¥,, z,. En désignant par » la dis-
tance de ces deux points, on a:

r=V@ — @+ —yr+ &—a (19

Représentons par f'(r) l'action que ces deux points
exercent I'un sur I'autre, une valeur positive représen-
tant une attraction et une valeur négative une répul-
sion. Les composantes de la force, qui est exercée sur
le point p par cette action mutuelle, sont :

— 2

ro—=; rnh—¥; rni==%;

et les composantes de la force opposée, qui est exercée
sur le point p, :

I

r—x. y—, . 2—1z,
— i [l ) ——
Or, par (19), on a :

dr __x—zx dr T—2,
dx r 7 odx r
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et, par suite, les deux composantes suivant I'axe des
peuvent s'écrire :

dr dr
“/’(7')%‘9' —'f(r)%:,
si I'on pose maintenant :

ro) = [ rin dr, (20

les expressions précédentes deviennent :
_afn,. _dfmr)
dx ’ “dx,
On obtient de méme, pour les composantes suivant
l'axe des v :

_aftn. _dftn,
dy °’ dy, '
et, suivant I'axe des z :
_dfr). _ df)
dz ° dz, *

Si maintenant nous ne voulons déterminer, du travail
effectué pendant le mouvement infiniment petit des
deux points, que la partie qui se rapporte aux actions
mutuelles de ces points, elle sera donnée par l'expres-
sion suivante :

[df do +dfr)dy+dfr)dz df dm-l—
d/'r)d +dd];(r)dzl}
1

Or  n'étant fonctxon que des six variables o, v, 2
&, Y, %, 1l en est de méme de /() ; la somme entre
crochets est donc une différentielle totale, et le {ravail
cherché, relatif a I'action mutuelle des deux points, est
représenté simplement par :

—d flr).

Pour chaque couple de points, le travail, relatif a leur
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action mutuelle, se représentera d'une maniére analogue,
et le travail total de toutes les actions mutuelles, que les
points du systéme exercent entre eux, aura pour expres-
sivn la somme algébrique suivante :

—a ﬂr) —d fl(rl) -a fz(rz) LTS ]
que l'on peut écrire :

—d[fr) + filr) + filry) + -]

ou bien, en employant le signe sommatoire,

—d ) fir),

le signe sommatoire devant renfermer autant de termes
qu'il y a de combinaisons des points mobiles pris deux

4 deux. Cette somme Z f(r) est donc la partie de I'ergal

qui se rapporte aux actions mutuelles de tous les points
mobiles.

Si, enfin, nous considérons & la fois les deux espéces de
forces, nous aurons pour expression du travail {otal
effectué pendant un mouvement infiniment petit du
systéme :

D (Xdw + Ydy +7dg ——d D sl)—d D [

——a[Y e+ 1] 21)

d’ou il résulte que la quantité

PRED WL

estI'ergal de toutes les forces qui agissent surle systéme.

L’hypothése, admise plus haut, que le systéme n'est
soumis qu'd des forces centrales, hypothése qui sert de
base 4 'analyse précédente, est sans doute un cas trés
particulier, entre toutes les hypothéses mathématique-
ment possibles sur les forces; mais ce cas a d’autant
plus d'importance, que toutes les forces naturelles peu-
vent probablement se décomposer en forces centrales.
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§ 8.
Relation entre le travail et la force vive.

Dans le paragraphe précédent, nous avons considéré
les forces qui agissent sur des points mobiles, ainsi que
les déplacements de ceux-ci, et nous avons fait abstrac-
tion des masses et des vitesses de ces points. Nous allons
maintenant avoir égard 4 ces derniéres.

Pour un point libre, de masse m, on a, comme on
sait, les équations suivantes :

d’a; axwy
mgE =X Mg
Si nous multiplions respectivement ces équations par
dct dy dz
= dt, v dt, — 4
nous ohtiendrons :
dx dx du diy dz d’z)
(7 G + dt' + a5 aw) ¥

diz
=Y; mﬂﬁ"’z (22)

dt, et que nous les ajoutions ensuite,

( dt-}—Y +Zdt)dt (23)

Le premier membre de cette équation peut se trans-
former en :

m () () ()]

ou bien, si nous représentons par v la vitesse du point,

en:
d’ﬂ'v'
m  de?) (2 ) m .
2w dt:’d(f"z)’

et I'équation deviendra ainsi:

d(n—;v’) (dt—i—Y +Zdt)d" (24)
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Si, au lieu d'un seul point matériel libre, on a affaire’
4 un systéme de points matériels libres, la méme équa-
tion sera applicable 4 chacun de ces points, et nous
pourrons former, par sommation, l'équation suivante :

dzr—gv!=2( dt+Y +zdt)dt (25)

La quantité Z%‘ v* est la force vive totale du systéme
de points. Représentons-la par T, c’est--dire, posons :

Tnzgv'; 26) .

I'équation (25) deviendra :
AT = Z( o +Y Ytz dt)dt @7

L'expression du second membre est celle du travail
effectué pendant le temps dt.

Par l'intégration de cette équation, depuis un temps
initial £, jusqu’au temps ¢,, en entendant par T, la force
vive au temps ¢,, on obtient :

T—T—f Z dt-{—Y Y1z )dt (28)

La signification de cette équation peut étre formulée
par ce théoréme : L'accroissement de force vive qui a
lieu dans le systéme pendant un certain iemps, est égal
au travail effectué, pendant le méme temps, par les forces
qut agissent sur le systéme. Une diminution de force
vive sera considérée comme un accroissement négatif.

Dans la déduction de ce théoréme, nous avons sup-
posé que tous les points matériels étaient libres. Mais
il peut arriver que ces points soient assujettis, dans
leurs mouvements, a certaines liaisons. Ainsi, ils peuvent
étre reliés entre eux de telle sorte que le mouvement
d'un point détermine les mouvements de plusieurs
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autres ; ou bien, ils peuvent étre assujettis & des liai-
sons extérieures, comme, par exemple, lorsqu’'un des
points doit se mouvoir sur une surface fixe ou sur une
courbe fixe, ce qui limitera évidemment aussi les mou-
vements des points qui sont reliés au premier.

Lorsque ces différentes liaisons peuvent s’exprimer
par des équations qui ne renferment que les coordon-
nées des points, on démontre, au moyen de considéra-
tions auxquelles nous ne nous arréterons pas ici, que les
résistances qui sont implicitement contenues dans ces
liaisons n'effectuent aucun travail pendant le mouve-
ment des points ; et il en résulte que le théoréme pré-
cédent, qui exprime la relation existante entre la force
vive et le travail, est encore vrai pour le mouvement
géné, comme pour le mouvement libre.

Ce théoréme a recu le nom de ¢théoréme de Téquiva-
lence de la force vive et du lravail.

§ 9.
L’'énergie.

Dans I'équation (28), le travail, effectué depuis I'in-
stant £, jusqu'd I'instant #, est exprimé par l'intégrale
suivante :

: JZ dt+Y +Zdt)dt

dans laquelle le temps ¢ est considéré comme la seule
variable indépendante, les coordonnées des points et les
composantes des forces étant regardées comme des
fonctions du temps. Si ces fonctions sont connues, ce
qui exige que I'on connaisse entiérementles mouvements
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de tous les points, I'intégration pourra toujours g'effec-
tuer, et le travail s'exprimera également en fonction du
temps.

Mais, comme nous l'avons vu plus haut, il est des cas
ol il n'est pas nécessaire que l'on exprime toutes les
grandeurs en fonction d'une seule variable, mais ou
Iintégration peut aussi s'effectuer, lorsque les coor-
données sont considérées comme des variables indépen-
dantes, dans l'expression différentielle écrite sous la
forme :

Z (Xdx + Ydy + 2d3).

Il faut, pour cela, que l'expression précédente soit la
différentielle totale d'une fonction des coordonnées, ou,
en d'autres termes, que les forces qui agissent sur le
systéme aient un ergal. Nous représenterons par une
seule lettre I'ergal, qui est la valeur de cette fonction
prise en signe contraire. En mécanique, on le désigne
habituellement par U. Mais comme cette lettre est
employée, dans la théorie mécanique de la chaleur, avec
une autre signification dont nous nous occuperons bien-
tét, nous représenterons l'ergal par J. Nous poserons
donc : '

Z (Xdz + Ydy 4 Zdz) — — dJ ; (29)

et nous aurons, par suite, en désignant par J, la valeur
de I'ergal au temps ¢,, I'équation suivante :

14
f D (Xdo + Ydy + 7ds) = J,— I, (30
Ly

qui exprime que le travail est égal au décroissement de
V'ergal.
Si nous représentons par J, — J l'intégrale qui entre
dans I'équation (28), il viendra :
T—Tyu=J, —J;
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ou bien,
T+JI=T,+ J, (31)
De 14 résulte le théoréme suivant : la somme de la
force vive et de U'ergal reste constante pendant le mou-
vement.
La somme de la force vive et de l'ergal, que nous
représenterons par une seule lettre, en posant:

=T 47, 32)

s’'appelle I'énergie du systéme; de sorte que ce théoréme
peut s'énoncer plus briévement : l'énergie resie con-
stante pendant le mouvement.

Il est connu sous le nom de théoréme de la conser-
vation de l'énergie. Ses applications ont recu, dans les
temps modernes, une telle extension, qu’il forme aujour-:
d’hui l'une des bases les plus importantes de toute la
physique mathématique.
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CHAPITRE L

PREMIER PRINCIPE DE LA THEORIE MECANIQUE
DE LA CHALEUR,

ou

THEOREME DE L’EQUIVALENCE DE LA CHALEUR
ET DU TRAVAIL.

§ 1.
Point de départ de la théorie.

L’opinion la plus généralement répandue, autrefois,
sur la nature de la chaleur, consiste & regarder celle-ci
comme une substance particuliére, qui se irouve dans
les corps en quantité plus ou moins grande, et qui déter-
mine par cela méme leur température plus ou moins
élevée ; cette substance est aussi émise par les corps, et
parcourt alors l'espace vide, ou bien des espaces qui
renferment des masses pondérables, avec une vitesse
trés grande, ce qui constitue la chaleur rayonnante.
Mais, dans les temps modernes, une autre opinion s’est
fait jour : c’est que la chaleur est un mouvement. Dans
cette maniére de voir, la chaleur qui se trouve dans les
corps, et qui détermine leur température, est considérée
comme un mouvement des atomes pondérables, mouve-
ment auquel 1'éther renfermé dans le corps peut aussi
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prendre part; et la chaleur rayonnante est considérée
comme un mouvement vibratoire de I'éther.

Je ne veux pas analyser ici les faits, les expériences,
et les conclusions qui ont conduit 4 cette nouvelle ma-
niére de voir, parce que je devrais entrer dans certains
détails qui trouveront mieux leur place dans le corps de
I'ouvrage. Je pense que 'accord des résultats déduits de
la nouvelle théorie, avec I'expérience, sera la meilleure
confirmation des principes de cette théorie.

Nous prendrons donc, comme point de départ de
notre analyse, I'hypothése que la chaleur consiste dans
un mouvement des plus petites particules des corps et
de V'éther, et que la quantité de chaleur est la mesure
de la force vive de ce mouvement. Toutefois, nous ne
ferons aucune supposition particuliére sur la nature de
ce mouvement ; nous nous bornerons 4 appliquer 4 la
chaleur le théoréme de 'équivalence de la force vive et
du travail, qui est vrai quelle que soit la nature du
mouvement ; et nous prendrons le théoréme qui résul-
tera de cette application, pour premier principe de la
théorie mécanique de la chaleur. ‘

§ 2.

Sens positif et sens négatif du travail mécanique.

Dans le paragraphe 1 de lintroduction, le travail
mécanique, pendant le mouvement d’un point, a été
défini comme le produit du chemin par la composante
de la force qui agit sur le point, estimée suivant la
direction du chemin. Le travail sera donc positif, si la
composante de la force, estimée suivant la droite sur
laquelle a lieu le mouvement, a le méme sens que ce
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dernier; il sera négatif dans le cas contraire. Cette
détermination du sens positif du travail mécanique nous
permettra d'énoncer, de la maniére suivante, le théo-
réme de I'équivalence de la force vive et du travail ;
Laccroissement de la force vive est égal au travail pro-
duit, ou a Uaceroissement du travail.

Mais on peut aussi envisager la question d'un autre
point de vue.

Lorsqu'un point matériel a commencé 4 se mettre en
mouvement, il peut, en vertu de son inertie, persister
dans le sens de ce mouvement, lors méme que la force
qui agit sur lui a une direction opposée, auquel cas sa
vitesse, ainsi que sa force vive, diminueront petit & petit.
Ainsi, par exemple, lorsquun point matériel soumis a
l'action de la pesanteur a été lancé verticalement vers
le haut, il se mouvra en sens contraire de la pesanteur,
et la vitesse qui lui a été imprimée diminuera peu 4 peu.
En pareil cas, le travail est négatif, en tant qu’il est con-
sidéré comme un travail produit par la force. Mais on
peut aussi envisager le travail de telle sorte que, dans
les cas ol une force est vaincue par le mouvement qui a
lieu en vertu de I'inertie, le travail soit considéré comme
positif, et qu’il soit considéré comme négatif dans les
cas ol le point céde & l'action de la force. Si nous
employons l'expression dont nous avons fait usage dans
le paragraphe 1 de l'introduction, en indiquant par le
verbe la différence relative aux sens opposés que peut
avoir la composante de la force, nous pourrons énoncer
ce qui précéde d’'une maniére encore plus simple : on
peut convenir que ce n'est pas le travail produit par
une force, mais bien le travail subi par une force, qui
est compté comme positif.

Cette convention admise, le théoréme de I'équivalence
de la force viye et du travail s'énoncera : e décroisse-
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ment de la force vive est égal & Uaccroissement du tra-
vail, ou, la somme de la force vive et du travail est
constante. Cette derniére forme du théoréme sera, par
la suite, trés commode.

Pour les forces qui ont un ergal, nous avons défini,
dans le paragraphe 6 de l'introduction, la signification
de cette quantité, en disant que le travail est égal an
décroissement de 'ergal. Si 'on fait usage de la détermi-
nation précédente du travail, on doit dire, au contraire,
que le travail est égal & 'accroissement de I'ergal, et on
peut alors, en déterminant d’'une maniére convenable
la constante additionnelle qui entre dans l'ergal, regar-
der celui-ci comme étant simplement I'expression du
travail.

§ 3.

Expression du premier principe.

Si nous admettons le sens positif du travail, tel qu'il
vient d'étre défini, nous pourrons exprimer, de la ma-
niére suivante, le premier principe de la théorie méca-
nique de la chaleur, celui de I'équivalence de la chaleur
et du travail, qui se déduit du théoréme de I'’équivalence
de la force vive et du travail :

Dans tous les cas ot du travail est produzt par la
chaleur, il se consomme une quantilé de chaleur pro-
porlionnelle au travail produil, et réciprogquement, la
consommation de ce méme travail peul produire la
méme quantité de chaleur.

Lorsqu’il y a consommadtion de chaleur, et, & sa place,
production de travail, on peut dire que la chaleur s'est
transformée en travail; et réciproquement, lorsqu’il y a
consommation de travail, et, 4 sa place, production de
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chaleur, on peut dire que le travail s'est transformé en
chaleur. Par l'emploi de ces locutions, le théortme
précédent pourra s'énoncer :

Le travail peut se transformer en chaleur, et la cha-
leur en travail; et la quanitité de Tune est foujours
proportionnelle & la quantité de l'autre.

Ce théoréme est confirmé par tant de phénoménes
déja connus auparavant, et il I'a été récemment par tant
d’expériences diverses, que, méme abstraction faite de
cette circonstance qu’il est un cas particulier du théo-
réme de mécanique énoncé plus haut, on peut le
regarder comme un théoréme déduit de I'expérience et
de l'observation.

§ 4.
Rapport numérique entre la chaleur et le travail.

Tandis que le théoréme de mécanique exprime que
la variation de force vive et le travail correspondant
‘sont égaux entre eux, il n'est question que de propor-
tionnalité dans celui qui exprime la relation entre la
chaleur et le travail. La raison en est que la chaleur ne
se mesure pas au moyen de la méme unité que le tra-
vail. Pour unité de travail, on prend, comme nous l'avons
dit plus haut, le kilogrammétre; pour la chaleur, au
contraire, on a choisi une unité appropriée aux obser-
vations les plus commodes, & savoir, la quantilé de
chaleur qui est nécessaire pour élever la lempérature
dun kilogramme deau de 0° & 1° C.

Il résulte de 1a, qu'entre la chaleur et le travail, il ne
peut y avoir que proportionnalité, et qu’il est nécessaire
d’en déterminer le rapport numérique.
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Si 'on choisit ce rapport, de telle sorte qu’il indique le
travail qui correspond & une unité de chaleur, on I'ap-
pelle I'dquivalent mécanique de la chaleur; si I'on choi-
sit, au contraire, ce rapport, de telle sorte qu’il indique
la quantité de chaleur qui correspond a une unité de
travail, on le nomme l'équivalent calorique du travail.
Nous désignerons par E l'équivalent mécanique de la

chaleur, et, parconséquent, par % Péquivalent calorique
du travail.

On a effectué de diverses maniéres la détermination
de ce nombre E. En premier lieu, on a cherché a le
déduire de donndes déja connues, comme Mayer l'a fait
le premier, en partant de principes exacts, par une
méthode que nous exposerons plus bas; mais le résultat
que ce savant a obtenu était un peu inexact. a cause de
Timperfection des données dont il devait faire usage.
En second lieu, on a cherché a déterminer ce nombre,
au moyen d’expériences entreprises spécialement dans
ce but. Cest surtout & un physicien anglais distingué,
Joule, que revient le mérite d’avoir déterminé ce rapport
avec le plus grand soin et les plus grandes précautions.
Quelques-unes de ses expériences, ainsi que des déter-
minations effectuées plus tard par d’auntres physiciens,
seront plus convenablement exposées a la suite des
développements théoriques gqui les concernent; je me
bornerai donc & résumer ici celles des expériences de
Joule qui sont les plus aisées a suivre, et dont les résul-
tats sont en méme temps les plus sirs.

Joule a mesuré la chaleur qui est engendrée par le
frottement dans des circonstances diverses, et I'a com-
parée avec le travail consommé dans la production de
ce frottement, travail qu’il faisait effectuer par des poids
tombant librement. A cause de leur importance, ces
expériences ont déji été souvent décrites dans plusieurs
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ouvrages: récemment, les mémoires de Joule ont été
réunis et traduits en allemand par Spengel. Il ne sera
donc pas nécessaire de déerire ici ces expériences, mais
il suffira d’en donner les résultats, que nous extrairons
de préférence du mémoire publié en 1850 dans les Tran-
sactions philosophiques.

Dans une premiére série trés étendue d'expériences,
on a mis, au moyen d'une roue 4 palettes, de I'eau en
mouvement dans un vase; celui-ci était disposé de telle
sorte que toute la masse d’eau ne pouvait pas se mettre
simultanément en rotation; mais que 1'eau, aprés avoir
été mise en mouvement, était toujours arrétée par des
écrans fixes; il en résultait de nombreux tourbillons qui
occasionnaient un frottement considérable. Le résultat
de ces expériences, exprimé en mesures anglaises, est
que, pour produire la quantité de chaleur qui peut élever
d'un degré Fahrenheit la température d'une livre d’eau,
il faut effectuer un travail de 772,695 livre-pieds.

Dans deux autres séries d’expéricuces, on a, de la
méme maniére, mis-en mouvement du mercure, et le
résultat a été de 774,083 livre-pieds.

Enfin, dans deux autres séries d'expériences encore,
on a froité I'une contre I'autre deux masses de fonte qui
étaient plongées dans un bain de mercure et qui lui
cédaient la chaleur produite. Le résultat a été de
774,987 livre-pieds.

Parmi tous les résultats auxquels il est parvenu, Joule
considére celui qu’il a obtenu au moyen de I'eau comme
le plus exact; et, comme il croit devoir le réduire encore
un peu, & cause du son que le mouvement de I'eau a
produit, il donne définitivement

772 livre-pieds
comme la valeur la plus probable.
Si Yon traduit ce nombre en mesures francaises, on
: 3
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arrive 4 ce résultat que, pour produire la quantité de
chaleur qui peut élever de un degré centigrade la tem-
pérature d'un kilogramme d'eaw, il fuut effectuer un
travail de 423,55 kilogrammeéires.

C'est ce nombre qui semble mériter le plus de con-
flance, parmi ceux qui ont été déterminés jusqu'a pré-
sent; nous le prendrons pour I'équivalent mécanique de
la chaleur, c’est-4-dire que nous écrirons :

E — 423,55. (1)

Dans la plupart des calculs, on pourra, sans que cela
tire & conséquence, forcer la partie décimale, et faire
usage du nombre rond 424.

§ b.
Unité mécanique de la chaleur.

Depuis quon a établi le théoréme de I'équivalence de
la chaleur et du travail, théoréme en vertu duquel le
travail et la chaleur peuvent se substituer I'un 4 l'autre,
on est souvent dans la nécessité de former des quantités
qui renferment la chalcur et le travail comme parties
intégrantes dune méme somme ; or, comme ces parties
se mesurent au moyen d'unités différentes, on ne peut
pas dire, en pareil cas, que la quantité soit la somme de
la chaleur et du travail; mais on doit dire, ou bien
qu'clle est la samme de la chaleur el du travail évalué
en chaleur, ou blen qu'elle est la somme du travail et
de la chaleur évaluce en travail.

A cause de cet inconvénient, Rankine a proposé
d’employer, pour mesurer la chaleur, une autre unité,
c’est-a-dire de choisir comme unité de chaleur, la quan-
tité de chaleur qui correspond a I'unité de travail. On
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peut nommer cette unité, l'unité.mécanique de la
chaleur,

Sans doute, il y a un obstacle 4 I'adoption générale
de cette unité; c'est que I'unité employée jusqu’a présent
a des rapports intimes avec les méthodes calorimétri-
ques habituelles, qui reposent, pour la plupart, sur des
expériences relatives &4 l'échauffement de I'eau, expé-
riences qui ne sont sujettes qu'd des réductions peu
importantes et appuyées sur des mesures trés certaines;
la détermination de l'unité mécanique de la chaleur, au
contraire, outre qu'elle exige les mémes réductions,
suppose connu l'équivalent mécanique de la chaleur, et
cet élément n’est encore connu que d'une maniére appro-
chée. Toutefois, dans les développements rationnels de
la théorie mécanique de la chaleur, ol la relation entre
le travail et la chaleur intervient trés fréquemment,
I'évaluation de la chaleur en unités mécaniques donne
licu & des simplifications si importantes que jai cru
devoir, dans l'exposition actuelle et plus didactique de
cette théorie, mettre de coté les scrupules que javais
auparavant contre ['adoption de cette unité. Nous sup-
poserons donc toujours, par la suite, & moins d'une
mention expresse du contraire, que la chaleur est
mesurée en unités mécaniques.

Par I'emploi de cette mesure, le premier principe de
la théorie mécanique de la chaleur prend encore une
forme plus précise, puisqu’il ne dit pas seulement que la
chaleur et le travail correspondant sont proportionnels,
mais quils sont égaux.

Si, plus tard, on veut exprimer en unités habituelles
de chaleur, une quantité de chaleur mesurée en unités
mécaniques; il suffira de diviser le nombre de ces der-
niéres unités par I'équivalent mécanique de la chaleur,
¢'est-4-dire par E.
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§ 6.

Etablissement de la premiére équation fondamentale.

Soit donné un corps, et supposons connu son état
quant i la température, au volume, etc. Si 'on commu-
nique & ce corps une quantité de chaleur infiniment
petite 2Q, il sagit de savoir quel effet elle produit, et
ce quelle devient.

D'une part, elle peut servir a4 accroitre la quantlté de
chaleur réellement existante dans le corps; d’autre part,
si le corps subit un changement d'état par suite de la
chaleur recue, changement qui suppose certaines forces
vaincues, elle peut étre consommeée par sa transforma-
tion dans le travail nécessaire pour vaincre ces résis-
tances. Si nous représentons par H la quantité de cha-
leur existante dans le corps, ou, plus bri¢vement, le
contenu de chaleur du corps, par dlI Taccroissement
infiniment petit de cette quantité, et par dL le travail
infiniment petit effectué dans le changement d’état, nous
pourrons écrire 1'équation : '

dQ = dll + dL. o

Les forces dont il s’agit dans la production du travail
se partagent en deux classes : en premier lieu, les actions
que les atomes du corps exercent entre eux, et qui
dépendent, par conséquent, de la nature méme du
corps; en second lieu, celles qui proviennent des
influences étrangéres auxquelles le corps est soumis.
Cest d’'aprés la nature de ces deux classes de forces qui
sont 4 vaincre, que jai divisé le travail effectué par la
chaleur en travail intérieur et en travail extérieur. Si
nous représentons ces deux quantités de travail par dJ
et dW, nous devrons poser :
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dL = dJ + dw, @)
et I'équation précédente deviendra par 14 :
dQ = dH + dJ 4+ dw. {11
§ 7.

Réles distincts des quantités 1, W et H.

Le travail intérieur et le travail extérieur sont soumis
4 des lois essentiellement différentes.

Pour ce qui regarde le travail intérieur, on voit 4
premiére vue que, lorsqu’un corps, partant d'un certain
état initial, parcourt une série de modifications, et
revient enfin a son état premier, les quantités de travail
intérieur qui auront été effectuées pendant ces modifi-
cations doivent se détruire mutuellement. Car, si I'on
obtenait comme reste une certaine quantité de travail
intérieur, positive ou négative, celle-ci devrait produire,
ou bien une' quantité de travail extérieur opposée, ou
bien une variation dans la quantité de chaleur existante;
et comme on pourrait répéter le méme cycle indéfini-
ment, on arriverait, suivant le signe, dans le premier
cas, & créer continuellement de rien du travail ou de la
chaleur, et daus I'autre cas, 4 perdre continuellement
du travail ou de la chalcur, sans aucune compensation.
Or, ce sont 13 deux résultats qui scront généralement
reconnus impossibles. Si donc, 4 chaque retour du corps
4 son état initial, le travail intérieur devient nul, il
s'ensuit en outre que, dans un changement quelconque
d'état du corps, le travail intérieur est complétement
déterminé par I'état initial et 1’état final, sans qu’il soit
nécessaire de connaitre la maniére dont le corps a passé
de T'un de ces éfats a l'autre. Si I'on imagine, en effet,
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que le corps ait passé de différentes manicres d’un élat
a l'autre, et qu'il ait toujours été rétabli d’une seule et
méme maniére dans son premier état, il se sera produit,
dans les premiers changements effectués de diverses
maniéres, des fravaux intérieurs qui seront détruits par
un seul et méme travail intéricur eflectué pendant le
retour au premier état, ce qui n’est possible que si ces
travaux sont égaux enire etux.

D'aprés cela, nous devons admetire que les forces
intérieures ont un ergel, qui est une grandeur complé-
tement déterminée par I'état actuel du corps, sans qu’on
ait besoin de connaitre la maniére dont il est arrivé &
cet état. Alors le travail intérieur sera représenté par
I'accroissement de l'ergal, ergal que nous nommerons J;
et, pour une modification infiniment petite du corps, la
différentielle dJ de l'ergal sera l'expression du travail
intérieur, ce qui concorde avec la notation employée
dans les équations (2) et (II). ,

Si nous considérons maintenant le travail ewxtérieur,
nous trouverons qu'il en est tout autrement de celui-ci.
que du travail intérieur, et qu’il peut étre fort différent,
lors méme que l'état initial et I'état final du corps sont
donnés.

Montrons - le par quelques exemples. Supposons
d’abord un gaz, dont I'état est déterminé par sa tem-
pérature ¢ et son volume v, et désignons par £, », les
valeurs initiales de ces grandeurs, et par ¢£,, v, leurs
valeurs finales; nous admettrons que ¢, > ¢, et v, > »,.
Sile changement s’effectue de telle sorte que le gaz, 4 la
température ¢,, se dilate depuis le volume v, jusqu'au
volume »,, puis s'échauffe, sous ce volume v,, de la
température £, jusqu'a la température ¢,, le travail exté-
rieur consistera simplement & surmonter, dans la dilata-
tion, la pression extéricure qui correspond & la tempé-
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rature ¢,. Si le changement a lieu, au contraire, de telle
sorte que le gaz s'échauffe d’abord, sous le volume »,,
de la température ¢, & la température Z,, pour se dilater,
4 cette température £,, du volume v, au volume »,, le
travail extérieur consistera & surmonter, par la dilata-
tion, la pression correspondante & la température ,.
Comme la derniére pression est plus grande que la pre-
miére, le travail effectué sera plus grand dans le second
cas que dans le premier. Si I'on suppose enfin que la
dilatation et l'’échauffement alternent par degrés suc-
cessifs, ou qu'ils s'eflectuent simultanément suivant une
loi quelconque, on obtiendra chaque fois d’autres pres-
sions, et, par conséquent, une variété indéfinie de quan-
tités de travail, pour un méme état initial et un méme
état final.

Voici un second exemple bien simple. Soit donné une
certaine quantité de liquide & la température £, qu’il
s'agit de convertir en vapeur saturée & une température
t, > t,. Cetlte transformation peut s'effectuer de diverses
maniéres : le liquide peut d’abord étre échauffé, sans
changer d'état, jusqu'a la température ¢,, et étre réduit
ensuite en vapeur a cette méme température ; ou bien,
on peut vaporiser le liquide & la température £,
échauffer ensuite la vapeur & la température ¢,, et la
comprimer en méme temps jusqu'a ce qu’elle soit satu-
rée a cette température ¢,. On peut enfin produire la
vapeur 4 une température intermédiaire quelconque. Le
travail extérieur, qui consiste de nouveau a surmonter,
dans le changement de volume, la pression extérieure,
a, da1ris tous ces cas, des valeurs différentes.

La distinction que nous venons d'établir, en prenant
pour exemples deux corps déterminés, dans la nature
des modifications qu'ils peuvent subir, peut s'exprimer
d’'une maniére générale, en disant que le corps peut
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passer, d'un état & un autre, par différents chemins,
A cette différence peut encore s'en ajoufer une autre.

Lorsque, dans un changement d’état, un corps sur-
monte une résistance extérieure, cette résistance peut
étre assez grande, pour \que toute la force du corps
suffise précisément pour la vaincre, ou bien elle peut
étre moindre. Prenons de nouveau pour exemple une
certaine quantité d'un gaz, qui posséde une force expan-
sive déterminée, 4 une température ct sous un volume
donnés. Si ce gaz se dilate, la pression extérieure qu'il
doit vaincre devra, a la vérité, étre inférieure a la force
expansive du gaz, pour pouvoir étre vaincue ; malis,
ceci admis, ]a différence entre ces deux forces peut étre
aussi petite qu'on le voudra, et nous pourrons, a la
limite, les supposer égales. Il peut, cependant, se pré-
senter aussi des circonstances ou cette différence est
une quantité finie plus ou moins considérable. Si, par
exemple, le vase, dans lequel le gaz est renfermé d’abord
avec une certaine force expansive, est mis tout & coup
en communication avec un espace dans lequel régne une
pression moindre, ou bien avec un vase entiérement
vide, le gaz surmontera dans sa dilatation une résis-
tance extérieure moindre que celle qu'il pouvait sur-
monter, ou bien il n’aura aucune résistance extérieure
4 surmonter ; dans le premier cas, il fera un travail
extérieur moindre que celui qu'il pouvait effectuer ;
dans le second, il ne fera aucun travail extérieur.

Lorsque la pression et la contre-pression sont égales
4 chaque instant, la pression méme que le gaz a sur-
montée dans sa dilatation peut servir ale comprimer de
nouveau. Si, au contraire, la pression surmontée était
moindre que la force expansive du gaz, celui-ci ne pour-
rait pas étre comprimé de nouveau par la méme pres-
sion. Cette distinction peut s’énoncer en ces termes :
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dans le premier cas, la dilatation s’effectue d’une
maniére »réversible; dans le second, d’'une maniére non
réversible.

Nous pourrons également appliquer ces locutions a
d'autres cas, dans lesquels des changements d'état
s'effectuent en surmontant des résistances quelconques,
et nous pourrons énoncer comme suit la distinction dont
nous venons de parler, et qui est relative au travail
extérieur : Dans un changement d’étal déterminé, le
travhil extérieur peul étre bien différent, suivant que
le changement d'étal a liew d'une maniére réversible ou
d'une maniére non réversible.

Outre les deux différentielles dJ et dW relatives au
travail, il entre encore, dans le second membre de
Iéquation (II), une autre différentielle, celle de la quan-
tité de chaleur réellement existante dans le corps, ou
de son contenu de chaleur H. Cette quantité H jouit
évidemment aussi de la propriété, que posséde J, d’éire
déterminée du moment ou I'état du corps est connu,
sans qu'il soif nécessaire de connaitre la maniére dont
le corps est arrivé a cet état.

§ 8.
L’énergie du corps.

Comme la quantité de chaleur, réellement existante
dans le corps, et le travail intérieur jouissent tous deux
de la méme propriété, trés importante, d’étre déter-
minés par l'état actuel du corps ; comme, d'autre part,
vu notre ignorance relativement aux lois qui régissent
les forces intérieures des corps, NOus ne counaissons
généralement pas chacune de ces grandeurs en parti-
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culier, mais seulement leur somme, j'al proposé dans
mon premier mémoire sur la chaleur, qui a paru en
1850', de désigner cette somme par un signe spécial.
Nous poserons en conséquence :

U=H+J, (3}
de sorte que I'éguation (II) deviendra :
dQ = dU - dW. (I1Ty

La fonction U, que jai infroduite & cette occasion
dans la théorie de la chaleur, a été également adoptée
par d’autres auteurs qui ont écrit sur cette théorie ; la
définition que j'en avais donnée® est celle-ci: si l'on
part d'un certain état initial, la quantité U comprend,
a la fois, et l'accroissement de la chaleur réellement
existante, et la chaleur consommée par le travail inté-
rieur ; cette définition étant un peu longue, on a pro-
posé, de diverses parts, des dénominations plus bréves.

Dans son mémoire de 1851%, Thomson a nommé cette
fonction the mechanical energy of a body in a given
state, et Kirchhoff* lui a donné le nom de Wirkungs-
function. Dans son ouvrage intitulé : « Grundziige der
Mechanischen Warmetheorie, » qui a paru en 1860,
Zeuner a appelé innere Wdrme (chaleur intérieure) du
corps la quantité U multipliée par I'équivalent calorique
du travail.

Relativement 4 ce dernier nom, jai eu l'occasion de
faire remarquer, en 1864°, qu'il ne me semble pas
répondre tout 4 fait a la signification de la quantité U,

1. Ann. de Pogg., t. 19, p. 368 et Mémotires sur la théorie méca-
nique de la chalevr, premier mémoire.

2. L. c., p. 385 et p. 33.

3. Trans.de la Soc. roy. & Edimbourg, t. XX, p- 475.
4, Ann. de Pogg., t. 103, p. 177,

5. V. mes Mémoires, t. 1, p. 281.
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parce qu'une partie seulement de cette quantité repré-
sente de la chaleur réellement existante dans le corps,
cest-a-dire de la force vive de ses mouvements molécu-
laires, tandis que l'autre partie est relative & de la cha-
leur qui a été6 consommée par le travail intérieur, et
qui n’existe par conséquent plus comme chaleur. Dans
la seconde édition de son ouvrage, qui a paru en 1866,
Zeuner a modifié cette expression et a nommé la quan-
tité U dnnere Arbeit (travail intérieur) du corps, et je
dois avouer que je ne puis pas plus me rallier a celte
seconde dénomination qu'a la premiére, parce qu'elle
me semble trop limitée dans l'autre sens. Des deux
autres noms, celui d'energy employé par Thomson me
parait trés bien convenir, puisque la quantité dont il
s'agit correspond tout 4 fait & celle qui porte le méme
nom en mécanique. Je me suis donc rallié 4 celte
dénomination, et jappellerai, par la suite, la quantité
U, énergie du corps.

Relativement & la détermination compléte de I'ergal,
et de l'énergie, qui renferme lergal, il y a du reste
encore une remarque particuliére & faire. Comme l'er-
gal représente le travail que les forces intérieures ont
effectué pendant que le corps passait d’'un état initial,
pris pour point de départ, & son état actuel, on n’obtient
une valeur complétement déterminée de l'ergal, pour ce
dernier état, que sil'état initial est donné d’avance une
fois pour toutes. §il n’en est pas ainsi, on doit supposer
que la fonction qui représente l'ergal renferme une
constante arbitraire relative a 1'é¢iat initial. Il va de soi
quil ne sera pas toujours nécessaire d’écrire cette
constante, et quon pourra la supposer implicilement
contenue dans la fonction, aussi longtemps que celle-ci
sera représentée symboliquement. Il en est de méme du
symbole qui représente 'énergie, lequel doit renfermer
implicitement une constante arbitraire.
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§ 9.

Equations relatives aux changements d’état finis et aux cycles
fermés.

Si nous intégrons I'équation (III), relative 4 une modi-
fication infiniment petite, et que nous étendions l'inté-
grale 4 une modification finie, ou & une série de modi-
fications finies successives, l'intégrale de I'un des termes
pourra s'écrire immédiatement. L'énergie U, en effet,
ne dépend, comme nous I'avons dit, que de I'état actuel
du corps, et non de la maniére dont il est arrivé a cet
¢tat. Il résulte de 14 que, si I'on désigne par U, et U, la
valeur initiale et la valeur finale de U, on aura :

Jfdv—u, —u,.
L'intégrale de I'égquation (III) peut donc s'écrire :

fdQ==U2—U1+de, (4)
ou bien, si nous représentons par Q et W les deux inté-
grales f dQ et f dW qui entrent dans cette équation,

et qui représentent respectivement toute la chaleur
communiquée, et tout le travail extérieur effectué pen-
dant la modification ou la série de modifications :
Q=U,—U, +W. _ (4a)
Prenons le cas particulier d'un corps qui subit une
série de modifications telles qu’elles le raménent & son
état initial. Jai donné le nom de cycle fermé & une
semblable série de modifications. Comme, dans ce cas,
I'état final du corps est le méme que son état initial, la
valeur finale U, de I'énergie est égale 4 sa valeur initiale
U,, et lona: U, — U, = 0. Les équations (4) et (4,)
deviennent done, pour un cycle fermé :
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fda— faw, (5)

Q=W (5a)

Done, dans un cycle fermé, la chaleur totale communi-

quée au corps (c'est-a-dire la somme algébrique de

toutes les quantités de chaleur communiquées durant ce

cycle, lesquelles sont, les unes positives et les autres

"négatives) est simplement égale & tout le travail exté-
rieur effectus.

§ 10.
Chaleur totale, chaleur latente et chaleur spécifique.

Auparavant, lorsqu'on regardait encore la chaleur
comme une substance, et quon admettait que cette
substance peut se présenter sous deux états différents,
désignés sous les noms de chaleur libre et de chaleur
latente, on avait introduit unc notion dont on se servait
fréquemment dans le calcul, et qu’on appelait chaleur
totale. On entendait par 1a la quantité de chaleur qu'un
corps devait prendre, pour passer d'un état initial donné
4 son état actuel, et qui, dans ce dernier état, existait
chez lui, en partie comme chaleur libre, et en partie
comme chaleur latente. On pensait en outre, a supposer
que I'état initial fat connu, que cette quantité de cha--
leur était complétement déterminée par I'état actuel du
corps, quelle que fat la maniére dont le corps avait
passé¢ d’'un état & l'autre.

Mais maintenant que nous avons trouvé dans I'équa-
tion (4s), pour la quantité de chaleur Q, que le cofps a
prise pour passer de 1'état initial a I'état final, tne
expression qui renferme le travail extérieur W, nous
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devons en conclure qu’il en est de méme de cette quan-
tité de chaleur que du travail extérieur, c'est-a-dire
qu’elle ne dépend pas seulement de I'état initial et de
I'état final du corps, mais aussi de la maniére dont
celui-ci a passé du premier état au dernier. La con-
ception de la chaleur totale, comme d’'une grandeur
qui ne dépend que de I'état actuel du corps, n'est done
plus admissible, d’aprés la nouvelle théorie de la
chaleur.

La disparition de la chaleur dans certains change-
ments d’élat, par exemple, dans la fusion et la vapori-
sation, s'expliquait autrefols, comme nous venons de
Yindiquer, en ce que la chaleur passait 4 un état spécial
dans lequel elle n'était plus perceptible, ni pour nos
sens, ni pour le thermométre, et prenait pour cette
raison le nom de latenle. Jal également combattu cette
explication, et jai affirmé que toute chaleur existante
dans un corps était sensible et appréciable au thermo-
métre; que la chaleur disparue dans ces changements
d’état des corps n'existait absolument plus comme cha-
leur, mais était consommde en travail, et que la chaleur
qui réapparaissait dans les changements opposés (par
exemple, la congélation et la condensation), ne sortait
pas d'une source cachée, mais était engendrée 4 nouveau
par du travail. Cest pourquoi j’ai proposé de remplacer
Tappellation de chaleur latente par celle de chaleur
d'euvre *. '

Le travail (ou l'ceuvre) pour lequel la chaleur est

1. Dans les cas ol il est souvent question de la chaleur d'eceuvre,
comme dans la vaporisation et dans la fusion, je ne vois aucun incon-
vénient 4 ce qu'au lieu des expressions de chaleur d'cevvre de vapo-
risation et chaleur d'cewvre de fusion, on dise simplement chaleur
de vaporisation ct chaleur de fusion, comme je Iai fait dans mes
mémoires.
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consommée, et par lequel elle est engendrée dans la
transformation inverse, peut étre d’'une double nature :
ntérieur ou extérieur. Si, par excmple, un ligquide se
vaporise, il faut que l'attraction des molécules soit
vaincue, et, en méme temps, puisque la vapeur occupe
plus d’espace que le liquide, que la contre-pression exté-
rieure soit vaincue également. Pour correspondre a ces
deux parties du travail (ou de l'ceuvre), on peut égale-
ment décomposer la chaleur totale en deux parties que
Ton appellera chaleur d'ceuvre inilérieure et chaleur
d'eeuvre exlérievre.

La chaleur que l'on doit communiquer & un corps,
pour l'échauffer sans modifier son état d’agrégation,
était généralement considérée autrefois comme de la
chaleur libre, ou, plus exactement, comme de la cha-
leur restant réellement présente dans le corps ; toute-
fois, une grande partie de cctle chaleur tombe aussi
dans la méme catégorie que la chaleur qu'on appelait
chaleur latente, et que jai proposé de nommer chaleur
d'ceuvre. En effet, 4 I'échauffement d’'un corps se lie, en
général, une modification dans l'arrangement de ses
molécules ; cette modification a le plus souvent pour
conséquence un changement de volume appréciable
extérieurement, mais peut avoir lieu méme alors que le
corps ne change pas de volume. Cette modification
d’arrangement exige un certain travail qui peut étre en
partie intérieur, en partie extérieur ; et ce travail (ou
cet ceuvre) consomme évidemment de la chaleur. La
c¢haleur communiquée au corps sert donc seulement cn
partie 4 'accroissement de la quantité de chaleur réelle-
ment existante en lui; l'autre partie sert comme cha-
leur d’ceuvre. '

Cest par cette considération que j’ai, par exemple,
cherché a expliquer la chaleur spécifique remarquable-
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ment grande de l'eau & I'étatliquide, chaleur spécifique
beaucoup plus considérable que celle de la glace et de
la vapeur d’'eau’; j'ai admis, en effet, qu’'une grande
partie de la chaleur qui est communiquée 4 I'eau pour
I'échauffer est consommée dans la diminution de la
cohésion et sert ainsi comme chaleur d’ceuvre.

A c6té des différentes chaleurs spécifiques qui
indiquent quelle est la quantité de chaleur qu’il faut
communiquer 4 un corps, pour I'échauffer suivant les
divers modes (comme, par exemple, la chaleur spéci-
fique d'un corps solide ou liquide sous la pression atmoe-
sphérique normale, et la chaleur spécifique d'un gaz
sous volume constant ou sous pression constante), il est
donc nécessaire de considérer encore une autre gran-
deur, qui indique de combien s’acerott la chaleur réclle-
ment existante dans U'uniié de poids d'un corps, c'est-a-
dire la force vive du mouvement de ses plus petites par-
ticules, lorsqu’il s'échauffe d'un degré. Nous nomme-
rons cette grandeurlavraie capacité calorifique du corps.

Il serait méme ulile de n’appliquer la dénomination
de capacité calorifigue, méme sans ajouter l'épithéte
« vraie », qua la chaleur réellement existante danps le
corps, et d'employer au contraire toujours l'expression
de chaleur spécifique, lorsqu'on veut désigner la quan-
tité totale de chaleur qui doit étre communiquée au
corps pour I'échauffer, dans n'importe quelles circon-
stances, et qui comprend également la chaleur d’ceuvre.
Mais comme, jusqu’a présent, on a regardé les locutions
de capacité calorifigue et de chaleur spécifique comme
synonymes, il est nécessaire, pour quil n'y ait pas de
doute sur la signification plus limitée de la premiére
appellation, dy ajouter le qualiﬁcatif vraie.

1. Ann. de Pogg, t. 79, P. 375 et Memoires sur la Théorie méca-
nique de la chalewr, 1. 1, p- 23.
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§ 11.

Expression du travail extérieur dans un cas particulier.

Dans 1'équation (IIT), le travail extérieur a été repré-
senté d’'une maniére générale par dW. Il n’a été fait
aucune hypotheése spéciale sur la nature des forces qui
agissent sur le corps et auxquelles se rapporte le travail
extérieur.

Mais il est utile d’'examiner en particulier un cas qui
se présente trés fréquemment, et qui conduit & une
expression fort simple du travail extérieur : c'est celul
dans lequel la seule force extérieure agissante sur le
corps, ou du moins la seule force & laquelle il faille avoir
égard dans la détermination du travail, est une pres-
sion qui s’exerce sur la surface du corps, qui est la
méme en chacun des points de celle-ci, et qui lui est
partout normale (ce qui a toujours lieu pour les corps.
liguides et les corps gazeux, lorsqu'il n'y a pas d’autre
force étrangere en jeu, et ce qui peut tout au moins
avoir lieu pour les corps solides). Dans ce cas, il n'est
pas nécessaire, pour déterminer le travail extérieur,
d’envisager les changements de forme du corps et sa

Fig.1. dilatation dans les différentes directions,
mais il suflit d’avoir égard a son change-
ment total de volume.

' Prenons un exemple sensible de ce

# |" cas. Soit (fig. 1) un cylindre fermé par
{ un piston mobile P, et contenant une
matiére dilatable, par exemple, une cer-

taine quantité de gaz soumis & une pres-

i sion p par unité de surface. Soit a la

v section normale du cylindre, ou celle du
L ]
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piston. La pression qui agit sur le piston, et qui doit
étre vaincue dans le soulévement de celui-ci, sera pa.
Si la face inférieure du piston se trouvait d’abord 4 une
hauteur 2 au-dessus du fond du cylindre, et §'il s'éléve
d'une quantité infiniment petite d%, le fravail extérieur
effectué sera déterminé par I'équation :

AW == padh.

Or, si v représente le volume renfermé dans le cylin-
dre, on a.:

v = ah,
et par suite :
dv = adh,
de sorte que 1’équati-0n précédente devient :
dW = pdv. 6)

La différentielle du travail extérieur prendra encore
la méme forme simple, quelle que soit la forme du
corps, et son mode de dilatation, comme on le recon-
naitra aisément par les considérations suivantes.

Supposons que dans
la figure 2, la ligne
pleine représente la
surface du corps dans
son état premier, et la
ligne pointillée, la sur-
face du corps, aprés une
modification infiniment
petite de sa forme et de son volume. Considérons sur
la premiére surface un élément dw au point A. Suppo-
sons qu'une normale & cet élément rencontre la seconde
surface, a une distance drn de la premiére, dn étant
compté comme positif si I'élément de 1a seconde surface
est extérieur au volume renfermé dans la premicre, et
comme négatif §’il est intérieur. Imaginons, sur toute
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la circonférence de l'élément dw, un nombre infini de
normales prolongées jusqu'a la seconde surface, elles
limiteront un espace infiniment petit assimilable & un
prisme de base dw et de hauteur dn. Son volume sera
donc dwdn. Ce volume infiniment petit est la partie de
l'accroissement de volume du corps correspondant &
I'élément dw. Si nous intégrons l'expression dw d»n pour
toute l'étendue de la surface nous aurons l'accroisse-
ment total de volume du corps, c'est-a-dire dv.

Nous pourrons donc écrire, en indiquant par l'indice
w placé au bas du signe d’intégration, que celleci
s'étend 4 toute la surface:

dy — f dndw, (7)
(O]

Désignons en outre, comme plus haut, par p la pres-
sion sur 'unité de surface ; la pression sur I'élément de
surface sera : pdw. La partie du travail extérieur cor-
respondante & cet élément de surface, et qui consiste
en ce que cet élément est déplacé normalement de
la quantité dn, sous l'influence de la force extérieure
pdw, sera représentée par le produit pdwdn. En inté-
grant cette expression pour toute I'étendue de la sur-
face, nous obtiendrons le travail extérieur total,

AW = f pdndw.
w

Comme p est le méme en tous les points de la surface,
nous pouvons le faire sortir du signe d’intégration et
écrire : . :

AW = p /‘ dndw.
w
Au moyen de I'équation (7), cette égalité devient :

AW = pdv,
qui n’est autre que I'équation (6).
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En substituant cette expression dans I'équation (III),
celle-ci prendra la forme suivante, pour le cas ou la
seule force extérieure est une pression s'exercant nor-
malement et également en tous les points de la surface :

dQ = dU -} pdv. Ivy

Cette équation est la forme la plus usitée du premier
principe de la théorie mécanique de la chaleur ; nous
I'appliquerons d’abord & une classe de corps qui se dis-
tinguent par la simplicité des lois auxquelles ils obéis-
sent ; pour ces corps, I'équation prendra une forme
remarquablement simple, et les calculs auxquelles elle
donnera lieu s'effectueront trés aisément.
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CHAPITRE II.

ETUDE DES GAZ PARFAITS.

§ 1.
Etat d’agrégation des gaz.

Parmi les lois qui caractérisent l'état d’agrégation
des gaz, celles de Mariotte et de Gay-Lussac, qui peuvent
s'exprimer 4 la fois par une seule équation, méritent une
attention toute spéciale. Soit donnée une unité de poids
d’un certain gaz, qui occupe le volume v, 4 la tempéra-
ture de la glace fondante, et sous la pression p, prise
pour pression normalc (p. ex. la pression, d’une atmo-
sphére). Si nous désignons par p la pression et par v le
volume de ce gaz & la température ¢ (évaluée en degrés
centigrades), nous auroms, en vertu de ces lois, 1'équa-
tion :

PV =P, 0, (1 4 ) 4y
dans laquelle la quantité «, qui se nomme le coefficient
de dilatation, quoiqu’elle ne se rapporte pas seulement
au changement de volume mais aussi au changement
de pression, aurait pour tous les gaz une seule et méme
valeur.

A la vérité, Regnault a démontré récemment, par des
expériences faites avec le plus grand soin, que ces lois
ne sont pas rigoureusement exactes ; toutefois les écarts
sont trés faibles pour les gaz les plus permanents, et ne
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deviennent plus importants que pour les gaz moins
réfractaires 4 la condensation. Il semble résulter de la
que ces lois sont d’autant plus rigoureusement exactes
que le gaz est plus éloigné de son point de condensa-
tion, non seulement en ce qui concerne la pression,
mais aussi relativement 4 sa température. On peut donc,
vu que l'exactitude de ces lois pour les gaz permanents
est déja assez grande dans leur état ordinaire, pour
qu’on puisse la regarder comme parfaite dansla plupart
des recherches, imaginer, pour chaque gaz, un état
limite, dans lequel l'exactitude de ces lois est réellement
rigoureuse ; c'est cet état idéal que nous supposerons
atteint par la suite, et nous désignerons briévement
sous le nom de gaz parfaits, les gaz présupposds ainsi
dans cet état.

Mais comme la quantité « n'est pas tout a fait la
méme, d'aprés les déterminations de Regnault, pour
tous les gaz réels, et qu'elle varie méme quelque peu,
suivant les circonstances, pour un seul et méme gaz, il
s'agit de savoir quelle est la valeur qu'il faut lui attri-
buer pour les gaz parfaits, chez lesquels des différences
de cette nature ne peuvent plus se produire.

Tout d’abord, nous devons évidemment nous en tenir
aux nombres qui ont été trouvés pour les gaz perma--
nents. Dans les recherches que Regnault a faites sur les
accroissements de pression sous volume constant, il est
arrivé aux résultats suivants pour divers gaz perma-
nents :

Air atmosphérique. . . 0,003665
Hydrogéne . . . . . 0,003667
Azote . . . . . . . 0,003668 l
Oxyde de carbone. . . 0,003667.

Ces mombres présentent des différences si insigni-
fiantes, qu’il importe assez peu sur lequel d’entre eux
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on portera son choix; mais, comme c’est sur l'air atmo-
sphérique que Regnault a fait le plus grand nombre
d’expériences, et que celles de Magnus 'ont conduit 4 un
résultat tout & fait identique, c’est le nombre 0,003665
qui me semble mériter la préférence.

Dans d'autres recherches, faites sur les aceroisse-
ments de volume sous pression constante, Regnault a
trouvé une valeur de « un peu différente pour I'air atmo-
sphérique, la valeur 0,003670. Il a observé, en outre,
que lair raréfié a un coeflicient de dilatation un peu plus
petit, et air condensé un coeflicient un peu plus grand
que l'air 4 la densité ordinaire.

Cette derniére circonstance a conduit quelques physi-
ciens 4 cette conclusion que, puisque lair raréfié se
rapproche plus d'un gaz parfait que lair 4 la densité
ordinaire, on devait adopter pour les gaz parfaits une
valeur inférieure 4 0,003665. Jobjecterai 4 cela que
Regnault n’a pas observé pour I’hydrogéne cette dépen-
dance entre le coefficient de dilatation et la densité,
mais qu’il a trouvé presque exactement la méme valeur,
alors que la densité variait du simple au triple ; qu’il a
trouvé de plus que I'hydrogéne, dans ses écarts des Jois
de Mariotte et de Gay-Lussac, se comporte tout autre-
ment que l'air atmosphérique, et méme généralement
d'une maniére tout opposée. Dans ces circonstances, la
_conclusion précédente, déduite de la maniére dont se
comporte l'air atmosphérique, me semble un peu hasar-
dée ; car on reconnalitra certainement comme probable
que I'hydrogéne s’approche au moins tout autant que
I'air atmosphérique de I'état de gaz parfait, et, par
suite, dans les conclusions relatives a cet état, on doit
avoir égard aussi bien a la maniére d’étre de I'hydrogéne
qu’a celle de l'air atmosphérique.

Je pense donc qu'aussi longtemps que de nouvelles
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expériences n'auront pas donné des points d’appui plus
solides 4 des conclusions différentes, il vaut mieux s’en
tenir au nombre qu'on a trouvé, a peu preés identique-
ment le méme, & la pression d'une atmosphére, pour
Fair atmosphérique et pour 'hydrogéne, et poser :

' 1

e = 0,003665 — o7

(2)

Si on représente la fraction o}( par a, alors on pourra

donner aussi a 1'équation (1) la forme suivante :

P = 1—"&—”" @+ 1. 3)
Si Y'on pose encore, pour abréger :
o Py ,
R= a )
T = a4, )
alors il vient :
pv=RT. (6)

Dans cette égalité, R est une constante qui dépend de
la nature du gaz, et est inversement proportionnelle 2
son poids spécifique. T représente la température, lors-
qu'on la compte, non pas & partir de celle de la glace
fondante, mais & partir d’'un zéro situé plus bas de a
degrés. Nous nommerons cette température, évaluée a
partir de — a°, la température adsolue, nous réservant
de motiver ce nom plus loin. En admettant la valeur de
« donnée dans I'égalité (2), nous obtiendrons :

a=—1-=-273
«

™
T = 273 + &
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’ § 2.
Hypothése additionnelle relative aux corps gazeux.

Gay-Lussac a fait 'expérience suivante. Il a mis un
ballon, rempli d’air, en communication avec un ballon
vide de méme capacité, de sorte que la moitié de l'air
g'écoulait du premier dans le second. En mesurant alors
la. température de chacune de ces moitiés, et la compa-
rant avec la température premiére de l'air, il a trouvé
que l'air écoulé s’était échauflé, et que l'air resté dans le
premier ballon s’était au contraire refroidi, mais exac-
tement d’autant, en sorte que la température moyenne
de la masse totale d’air était la méme aprés la dilata-
tion qu'avant. Joule ', et Regnault® ensuite, ont fait
des expériences analogues avec beaucoup de soin, et
sont arrivés au méme résultat.

La proposition correspondante peut aussi se déduire,
indépendamment de ces expériences spéciales, des pro-
priétés déja connues des gaz, au moyen de certaines
conséquences renfermées dans mon premier mémoire, et
I'on peut méme tirer de 14 des conclusions sur le degré
de son exactitude.

Les gaz,dans leur maniére de se comporter, montrent,
particuliérement dans la relation exprimée par la loi de
Mariotte et de Gay-Lussac, entre le volume, la pression
et la température, une régularité si grande, que l'on est
conduit 4 imaginer que l'attraction réciproque des molé-
~ cules, qui agit dans les corps solides et liquides, a déja
disparu dans les gaz, en sorte que la chaleur, qui, dans

1. Phil. Mag. Série III, vol. 26, et Joule, I'équivalent mécanique
de la chaleur, traduction par Spengel, § 65.
2. Comptes rendus, t, 36, p. 680.
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les premiers, avait & surmonter pour produire une
dilatation, non seulement la pression extérieure, mais
encore les attractions intérieures, n'a affaire qua la
pression extérieure dans les gaz. S'il en est ainsi, lors-
qu'un gaz se dilate 4 température constante, il ne peut
se consommer que la quantité de chaleur nécessaire
pour produire le travail extérieur. De plus, on ne peut
pas admetire que la quantité de chaleur réellement
sxistante dans le gaz soit plus grande aprés sa dilatation
a température constante qu'auparavant. Ceci accordé,
on obtient la proposition suivante : un gaz permoanent
n'absorbe, en se dilatant & lempérature constante, que
la quantité de chaleur consommée par le travail exté-
rieur qu'il effectue.

Naturellement, on ne peut pas attribuer 4 cette pro-
position une exactitude plus grande qu'a celle dont elle
est déduite ; on doit admettre plutét qu'elle n'est exacte
pour chaque gaz quau méme degré que la loi de
Mariotte et de Gay- Lussac. C'est pour les gaz parfaits
seulement qu'on peut la regarder comme rigoureuse.

Cest en ce sens que j’ai appliqué la proposition; je
I'ai combinée, comme une hypolhése additionnelle, avec
les deux principes fondamentaux de la théorie méca-
nique de la chaleur, et je 'ai utilisée pour des consé-
quences ultérieures.

Plus tard, W. Thomson, qui d’abord n’était pas d'ac-
cord avec moi sur 'une de ces conséquences, a entrepris,
en commun avec J.-P. Joule, de vérifier expérimentale-
ment cette proposition !; ils ont fait avec beaucoup de
soin une série de recherches de nature a atteindre ce
but, et dont nous fraiterons plus loin avec détail, a
cause de leur importance. Non seulement la proposition

1. Phil. Tronsact of the Roy. Soc. of Londorn for 1853, 1854 and
1862.
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en général s'est trouvée confirmée, mais aussi la
remarque que javais faite sur son degré d’exactitude.
Pour les gaz permanents sur lesquels ils ont expéri-
menté, l'air atmosphérique et I'hydrogéne, ils ont trouvé
la proposition exacte a si peu preés, que les écarts peu-
vent étre négligés dans la plupart des calculs; tandis
que dans le gaz non-permanent qu’ils ont soumis 4 leurs
expériences, l'acide carbonique, ils ont observé des
écarts un peu plus considérables, comme on pouvait du
reste §'y attendre d’aprés la nature de ce gaz.

On en aura donc d’autant moins de scrupule & appli-
quer cette proposition, comme étant aussi approximati-
vement exacte pour les gaz permanents que I'est la loi
de Mariotte et de Gay-Lussac, et comme étant rigou-
reuse pour les gaz parfaits.

§ 3.

Formes que prend, pour les gaz parfaits, 'équation qui exprime
le premier principe fondamental.

Reprenons I'équation (IV):
dQ — dU -} pdo,
et appliquons-la 4 un gaz; nous supposerons, comme
plus haut, quil s’agit de 'unité de poids.

L'état du gaz est complétement déterminé par sa
température et son volume; il le serait de méme par la
température et la pression, ou par la pression et le
volume. Nous choisirons d’abord les deux premiéres
grandeurs, la température et le volume, pour détermi-
ner I'état du gaz ; et nous regarderons par suite T et ©
comme les variables indépendantes ; toutes les autres

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 60 —

quantités relatives & I'état du gaz seront done des fonec-
tions de celles-ci. En considérant I'énergie U du gaz
comme étant aussi une fonction de ces variables, nous
pourrons écrire :

du
dr
de sorte que l'équation précédente deviendra :

du du
dQ:ﬁdTJr(EE +p) dv. (8)

Cette équation, qui est applicable, sous cette méme
forme, non seulement 4 un gaz, mais aussi & tout corps
dont Yétat est déterminé par la température et le
volume, se simplifie considérablement pour les corps
gazeux, & cause de leurs propriétés particuliéres.

La quantité de chaleur que le gaz doit recevoir, lors-
quil se dilate,a température constante,de la quantité dv,

@9 dv. Comme
dv

cette quantité de chaleur, d’aprés 'hypothése addition-
nelle mentionnée au paragraphe précédent, est égale
au travail effectué par la dilatation, travail représenté
par pdv, nous obtiendrons 'équation :

daQ
7 dv = pdv,

du — %Y g 4 ‘é% iz,

s'exprime d’'une maniére générale par

d’'ott il résulte :
dv P
D’autre part, en vertu de I'équation (8), nous avons :
dQ  du
dv —av TP
et la combinaison de ces équations donne :

du
o — O @)

Nous devons conclure de 14 que 'énergie U est, pour
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un gaz parfaif, indépendante du volume ; qu'elle est,
par suite, fonction de la température seule.

Fn pOISIant, dans I’équation (8), % = 0, et en dési-
gunant g’f par Gy, cette équation devient :

dQ = CydT + pdv. (10)
Cette forme d’équation montre immédiatement que
C, est la chaleur spécifigue du gaz sous volume con-
stant, puisque C, dT est la quantité de chaleur qu'il
faut communiquer au gaz pour 'échauffer de dT, lors-
que dv est nul. Comme cette chaleur spécifique est égale

k) Z—g, c'est-a-dire au coeflicient différentiel, pris par

rapport & la température, d’une fonction de la tempé-,
rature seule, elle ne peut étre guune jfonction de la
tempéralure.

Dans I'équation (10) entrent a la fois les {rois quan-
tités T, v et p. Il est aisé d'éliminer I'une d’'entre elles
au moyen de l'équation (6); si nous effectuons cette
&limination successivement pour chacune des trois quan-
tités, nous obtiendrons trois formes d'équation diffé-
renies.

En éliminant p, nous aurons :

dQ = CvdT + —I%[“ d'l).

Pour éliminer », posons :
RT
V=—,
p
d'ou résulte :
RT
?' dp.
En substituant cette expression 4 la place de dv, dans
I'équation (10), et réduisant les deux termes en dT, nous .
-obtiendrons :

du-——EdT—-
D
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dQ = (Cy + R) dT — % dp. (12)
Enfin, pour éliminer T, posons, en vertu de (6),
__vdp 4+ pdv
aT = — xR
Péquation (10) deviendra :

dQ==%’1)dp—|—Cv+R

R

pav. (13)

§ 4.

Conséquences des équations précédentes relativement aux deux
chaleurs spécifiques, et transformations de ces équations.

De méme qu'on voit, par I'équation (10), que la quan-
tité Cy, qui y entre comme facteur de dT, représente la
chaleur spécifique sous volume constant, on verra, par
T'équation (12), que le facteur de dT qui y figure, c'est-
a-dire C; -+ R, représente la chaleur spécifigue sous
pression constante. Nous pourrons donc, en désignant
cette derniére chaleur spécifique par C,, écrire :

Cp=Cv -+ R; (14)
telle est la relation qui existe entre les deux chaleurs
spécifiques.

Comme R est une constante, et que Cy est, ainsi que
nous I'avons vu, une fonction de la température seule,
il résulte de la derniére équation que C; est aussi une
fonction de T seul.

Lorsque, pour la premiére fois, jal déduit, de la
maniere indiquée plas haut, de la théorie mécanique
de la chaleur, la conclusion que les deux chaleurs spé-
cifiques d'un gaz permanent sont indépendantes de sa
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densité, ou, ce qui revient au méme, de sa pression, et
ne peuvent dépendre que de la température, et que j'ai
ajouté la remarque que, probablement méme, elles
étaient constantes, je me suis trouvé en opposition avec
les idées alors régnantes. A cette époque, on croyait
établi, par les expériences de Suermann et de de la
Roche et Bérard, que la chaleur spécifique des gaz
dépend do la pression; et cette circonstance, que la
nouvelle théorie conduisait 4 un autre résultat, a fait
naitre de la défiance 4 son égard, et Holtzmann, entre
autres, s'en est servi pour combattre cette théorie.

Mais quelques années plus tard, eut lieu la premiére
publication des belles recherches de Regnault sur la
chaleur spécifique des gaz®, recherches dans lesquelles
Iinfluence de la pression et de la température sur la
chaleur spéeifique a été I'objet d’'une attention particu-
liere. Regnault a expérimenté, sur l'air atmosphérique,
entre une et douze atmosphéres, et sur l'hydrogéne
entre une et neuf, et il n’a trouvé aucune différence dans
la chaleur spécifique. Quant & 1a température, il I'a fait
varier dans ses expériences entre — 30° et 4+ 10°, entre
0° et 100° et entre 0" et 200°, et ici encore il a tou-
jours trouvé la méme chaleur spéeifique *. On peut done
dire, comme résuliat de ses recherches, qu'enire les
limites de pression et de température auxquelles ses
expériences ont atteint, la chaleur spécifique des gaz
permanents s’est montrée constante.

1. Comptes rendus, t. XXXVI, 1853; publiées plus tard au com-
plet dans le tome second de sa Relation des expériences.
2. Les chiffres donnés pour l'air atmosphérique, rapportés a
Tunité de chaleur habituells, sont (Rel. des exp., t. 2, p. 108} :
Entre — 30° et |- 10° 0.23771,
» 0° et 1000 0,23741,
» 0° et 200 0,23751 ;
Ces chiffres peuvent étre regardés comme égaux entre eux.
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A la vérité, ces recherches expérimentales directes
ne se rapportent qu'a Ia chaleur spécifique sous pres-
sion constante ; mais on n'éprouvera aucun scrupule a
admettre ce méme résultat pour l'autre chaleur spéci-
fique, maintenant que l'on sait, par I'équation (14),
qu'elle ne différe de la premiére que d'une quantité
constante. Nous traiterons donc & l'avenir, du moins
pour les gaz permanents, les deux chaleurs spécifiques
comme des constantes.

A T'aide de I'équation (14), on peut encore transformer
les trois équations (11), (12) et (13), qui sont, pour les
gaz, I'expression du premier principe fondamental de la
théorie mécanique de la chaleur, de telle sorte qu’au
lieu de la chaleur spécifique sous volume constant, elles
renferment la chaleur spécifique sous pression con-
stante, ce qui peut sembler plus utile, puisque cette
derniére, étant donnée par des expériences directes, est
plus fréquemment usitée que la premiére. Ces équations
s'écrivent alors :

dQ — (Cp — R) dT+ %T 2,
dQ — CpdT — %T dp, (15)

dQ=Cp—~R

vdp + % pdo.

Enfin, on peut aussi introduire 4 la fois les deux cha-
leurs spécifiques dans les équations, en éliminant de
celles-ci la quantité R, ce qui les rend plus symétriques
enpeto:

S'dQ — CydT -+ (Cp — C) % dv.
T
dQ = C,dT + (Cv — Cp) 7 dp. (16)
Cy

dQ —

vdp 4 —L» pdv.
v

Cp— Cy Cp—C
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Dans les équations précédentes, les chaleurs spéei-
fiques sont exprimées en unités mécaniques. Si I'on
veut les évaluer en unités ordingires de chaleur, il
suffira de diviser les premiéres valeurs par 1'équivalent
mécanique de la chaleur; c'est-a-dire que, si 'on repré-
sente par ¢, et ¢, les chaleurs spécifiques évaluées en
calories, on aura :
o= = (17)
En introduisant ces notations dans l'équation (14),
aprés en avoir divisé les deux membres par E, celle-ci
devient :

R

B (18)

Cp = Cp +

§ 5.

Rapport des deux chaleurs spécifiques et application
de ce rapport au calcul de 'équivalent mécanique de la chaleur.

Lorsquun systéme d’ondes sonores se propagent dans
un gaz, par exemple dans l'air atmosphérique, le gaz
est alternativement condensé et raréfié, et la vitesse de
propagation du son dépend, comme Newton I'a déja
démontré, de la maniére dont la pression change dans
ces variations de densité. Pour de trés petits change-
ments de densité et de pression, c’est le coefficient diffé-
rentiel de la pression, pris par rapport & la densité, qui
exprime le rapport de ces petits changements, de sorte
que si p indique le poids de I'unité de volume, ce rapport

est Ziz_; Par son emploi, nous obtenons, pour la vitesse
3
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de propagation des ondes sonores, vitesse que nous
appelons %, I'équation suivante :

u=\/g g—};r (19)

dans laquelle g est I'accélération de la pesanteur.
Pour déterminer la valeur du coefficient différentie

Z_p, Newton a fait usage de la loi de Mariotte, d’aprés

laquelle la pression et 1a densité sont proportionnelles
entre elles. Il a donc posé :
2 _ const.;

en différentiant cette équation, on trouve :

dp —
pdp —pde __
g
et, par suite :
dp _ p
L £, 20)
dp p (

de sorte que 1'équation (19) devient :

o — \/g—g 1)

Mais la vitesse du son calculée par cette formule n’a
pas concordé avec 'expérience, et la raison de ce désac-
cord, aprés avoir été longterps cherchée en vain, a été
découverte par Laplace.

La loi de Mariotte n’est valable que si le changement
de densité a lieu a température constante. Mais tel
n'est pas le cas pour les ondes sonores, dans lesquelles
-toute condensation est accompagnée d’'un échauffement,
et toute raréfaction d'un refroidissement. Dans la con-
densation donc, la pression doit croitre plus fort, et dans
la raréfaction, elle doit diminuer plus fort que ne l'in-
dique la loi de Mariotte. Il s’agit de savoir, cela étant,
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comment il sera possible de déterminer la valeur du
coefficient différentiel Z—ﬁ .

Comme les condensations et les raréfactions alternent
trés rapidement, il ne peut y avoir, dans un temps aussi
court, qu'un trés faible échango de chaleur entre les
parties condensées et les parties raréfiées du gaz. Sil'on
néglige cet échange, on aura affaire 4 un changement
de densité, dans lequel la masse du gaz considérée ne
regoit du dehors ni ne céde au dehors aucune chaleur;
pour appliquer & ce cas les équations différentielles du
paragraphe précédent, on devra donc faire dQ = 0. En
posant dQ = 0 dans la derniére des équations (16), par
exemple, elle devient :

Cy
Cp — Gy
ou, en faisant disparaitre le dénomlnateur commun :
Cyrdp -} Cppdv = 0.
Or, comme le volume », rapporté 4 1'uniié de poids, est
inverse de la densité, nous pouvons poser :
dt

2?

P = 51’ et par suite, dv =

et Uéquation précédente devient :

CV%Z2 —Cp ’% = 0;

nous en tirons :

p __ Gop,

dP Cyo P (22)

Cette valeur du coefficient différentiel se distingue de

celle qu'on déduit de la loi de Mariotte, et qui a été
donnée sous le numéro (20), en ce que le rapport des
deux chaleurs spécifiques y entre comme facteur. Nous
désignerons ce rapport par une seule lettre, en posant :
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Cp
= 2P, 23
Cy (=3)
L'équation précédente s'écrira alors :
ap P
£ _EL, 24
de p (24)

En substituant cette valeur du coefficient différentiel
dans I'équation (19), nous obtenons, au lieu de l'équa-
tion (21) :

% = kg % . (25)

Au moyen de cette formule, on peut calculer la vitesse
u du son, lorsque % est connu. 8i, au contraire, la vitesse
du son est donnée par I'observation, on pourra se servir
de I'équation précédente pour calculer % ; on aura alors :

k= wh, (26)
gp

La vitesse du son dans l'air atmosphérique a été déter-
minée avec beaucoup de soin par plusieurs physiciens, et
les résultats auxquels ils sont arrivés sont sensiblement
d’'accord entre eux. D’aprés les expériences de Bravais
et Martins', la vitesse du son, a la température de la
glace fondante, est de 332,4 métres par seconde. Nous
substituerons cette valeur dans l'équation (26), et, en
méme temps, nous remplacerons g par la valeur connue,

9,809. Quant & la fraction 7%, nous pouvons y choisir la

pression p & volonté, pourvu que nous prenions pour la
densité p la valeur correspondante a cette pression.
Prenons, par exemple, pour p la pression d’'une atmo-
sphére. Cette pression devra étre représentée dans la
formule par le poids qu'elle exerce sur I'unité de surface.

1. Ann, de Chimie. S. 111, t. 13, p. 5, et Ann. de Poga., t. 66, p. 351.
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Comme ce poids est égal 4 celui d'un prisme de mercure
qui aurait pour base un métre carré et pour hauteur
760 millimétres, et dont le volume sérait, par suite, de
760 décimétres cubes, en prenant, d’aprés Regnault,
13,596 pour la densité du mercure a 0°, comparée &
celle de I'cau 4 4°, nous obtiendrons :

p = 1 atm. = 760. 13,606 = 10333.

Enfin, p doit étre ici le poids d’'un métre cube d'air
sous la pression d’'une atmosphére et 4 la température
de 0°; ce poids est, d'aprés Regnault, 1,2932 kil. En
substituant ces valeurs dans I'équation (26), nous
aurons : :
(332,412, 1,2932
9,809. 10333
Maintenant que la quantité 2 est déterminée pour .
Tair atmosphérique, nous pouvons nous servir de
T'équation (18) pour calculer la guantité E, c'est-a-dire
léquivalent mécanique de la chaleur, comme Mayer l'a
fait le premier. L'équation (18) donne, en effet :

R
CP - c‘u,

k— — 1,410.

E—

. - C, . R
et si nous y remplagons la fraction éﬂ , qui est égale &
v

%P, par la lettre %, et, par suite, ¢, par —Ckf, elle devient :

ER
T ®—=Tc,
Substituons & % la valeur 1,410 trouvée plus haut, et
a ¢, la valeur 0,2375 trouvée par Regnault. Il ne nous
Po B,
a

E (27)

restera plus & déterminer que la quantité R —

Prenons de nouveau pour p, la pression d'une atmo-
sphére, qui doif éire exprimée, comme nous l'avons vu,
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par le nombre 10333, nous aurons & prendre pour v, le
volume, mesuré en métre cubes, d'un kilogr. d’air sous
cette pression et & la température 0°; ce volume est,
d’aprés Regnault, égal 4 0,7733. Pour la quantité e,
enfin, nous avons adopté plus haut le nombre 273. Il
résulte de 14 que R est déterminé pour l'air atmosphé-
rique par I'équation :
10333.0,7733

grg = 2927
En substituant ces valeurs de %, ¢, et R, dans I'équa-
tion (27), nous obtenons :

1,410. 29,27
0,410. 0,2375

R =

E= = 423,8.

Ce nombre concorde presque exactement avec celul
que Joule a trouvé par le frottement de l'eau, et qui est
423,55. On pcut méme dire que l'accord est plus grand
qu'on ne pouvait s'y attendre d'aprés le degré d’exacti-
tude des données employées dans le calcul, et qulil y a
quelque chose de fortuit dans cet accord. Celui~ci n’en
fournit pas moins une confirmation évidente de I'exac-
titude des équations que nous venons d’établir pour
les gaz.

§ 6.

Formules diverses relatives aux chaleurs spécifiques des gaz.

Si, dans I'équation (18), on regarde la quantité E
comme connue, on peut se servir de cette équation pour
calculer la chaleur spécifique d’'un gaz sous volume
constant, au moyen de sa chaleur spécifique sous pres-
sion constante, fournie par I'expérience. Cette applica-
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tion est d'une importance particuliére, parce gu’on ne
peut déduire de la vitesse du son, que pour un petit
nombre de gaz, le rapport des deux chaleurs spécifi-
ques ; cette vitesse n’a été déterminée, on le sait, que
pour un petit nombre de gaz. L’équation (18) fournit
jusqu’a présent le seul moyen de déduire, pour tous les
autres gaz, la chaleur spécifique sous volume constant
de la chaleur spécifique sous pression constante.

Il faut remarquer, il est vrai, que I'équation (18)
n’est rigoureusement exacte que pour les gaz parfuils;
mais elle fournit du moins, pour les autres gaz, des
résultats approchés. Il ne faut pas oublier, non plus,
que l'observation de la chaleur spécifique d’un gaz sous
pression constante est d’autant plus difficile, et le résul-
tat d'autant moins certain, que le gaz est moins perma-
nent, et qu’il s'écarte ainsi davantage des lois relatives
aux gaz parfaits ; et, comme on ne peut attendre du
calcul une exactitude plus grande que celle que com-
portent les données de I'expérience, le mode de calcul
employé pourra étre regardé comme tout & fait satis-
faisant pour le but 4 atteindre.

Mettons d’abord I'équation sous la forme :

Cp =—Cp — % (28)

Nous emploierons pour E la valeur 423,55. La quan-
tité R est déterminée par l'équation (4) :

R— Lo,
a
dans laquelle la température est supposée celle de la
glace fondante. Si 'on ne pouvait pas observer le gaz &
cette température, comme c’est le cas pour bien des
vapeurs, on pourrait alors, par suite de I'équation (6),
écrire :

R =2Y, (29)
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ol p, v et T représentent trois valeurs correspondantes
quelconques de la pression, du volume et de la tempé-
rature absolue.

Nous avons déja eu l'occasion de dire que cette
quantité R ne dépend de la nature du gaz, qu'en ce
qu'elle est inversement proportionnelle & son poids
spécifique. Si nous représentons en effet par ' le volume
d'une unité de poids d’air atmosphérique a la tempéra-
ture T et sous la pression p, et par R'la valeur de R
relative 4 l'air atmosphérique, nous avons :

P PY,
. R = T
En combinant cette équation avec la précédente, il
vient :

v
R = R’ 'ET.
On voit aisément que la fraction 5 est I'inverse du

poids spécifique du gaz rapporté & l'air atmosphérique.
Désignons ce poids spécifique par d ; la derniére équa-
tion deviendra :
R=2 (30
a

En substituant cette valeur de R dans1'équation (28),
on obtient :
R'
. r Ed
La valeur désignée par R', qui est celle de la quan-
tité R, pour lair atmosphérique, a été trouvée, au
§ 5, égale 4 20,27. D'ou l'on tire :
: R 29,27
. E T 423,55 .
I'équation qui sert & déterminer la chaleur spécifique
sous volume constant, sera done simplement :

(31)

c'g=0p"“

== 0,0691 ;
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0,0691
Co=Cp——( " (32)

Appliquons d’abord cette équation & l'air atmosphé-
rique, pour lequel d =— 1, en accentuant pour ce cas
les symboles des chaleurs spécifiques ; il viendra :

C'p = c'y —0,0801 ; 33)

et, si nous remplagons ¢/, par sa valeur 0,2375, nous
obtenons :

¢'» = 0,2375 — 0,0691 = 0,1684. (34)

Pour les autres gaz, nous donnerons & nofre équa-
tion la forme suivante: :

c'” — Cp d -—d0,0691 s (35)
4 cause de la facilité que nous aurons plus tard 4 y
appliquer les valeurs, données par Regnault, pour la
chaleur spécifique sous pression constante.

Les chaleurs spécifiques désignées par ¢, et ¢, se
rapportent & I'unité de poids du gaz et & 'unité ordi-
naire de chaleur, c'est-a4-dire 4 la quantité de chaleur
nécessaire pour élever de 0° & 1° une unité de poids
d'eau. On peut donc dire que, relativement 4 la chaleur
nécessaire pour échauffer un gaz sous pression con-~
stante, ou sous volume constant, l'on compare le gaz i
leav en poids.

Mais il est plus habituel de comparer le gaz a l'air
en volume, cest-d-dire de déterminer la chaleur spéci-
fique de telle sorte qu'elle exprime le rapport de la
quantité de chaleur nécessaire pour échauffer le gaz de
1° 4 celle qu'il faut pour échauffer de 1° un volume
égal d’air 4 la méme température et sous la méme
pression. Ce mode de comparaison est employé pour
les deux chalears spécifiques ; pour I'une, on suppose:
que le gaz considéré, de méme que Y'air atmosphérigue,.
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sont échauffés sous pression constante ; pour I'autre,
qu’ils le sont sous volume constant. Nous désignerons
par y, et 7, les chaleurs spécifiques ainsi définies.
Puisque nous avons appelé », le volume de l'unité de
poids du gaz, 4 une température et sous une pression
données,laquantité de chaleur nécessaire pour échauffer
de 1° sous pression constante, I'unité de volume

: ¢ .
du gaz, sera —5 ; la quantité correspondante sera, pour

I'air atmosphérique, 9'0—,” Le quotient de ces deux quan-

tités sera y, et nous aurons ainsi :

el e N (36)
On obtient de méme :
=0
™= d. (37)

Introduisons, dans la premiére de ces égalités, la
valeur 0,2375 de ¢’y ; elle deviendra :
__ed
_ = 05,2375
Enfin, en introduisant dans l'autre égalité la valeur
0,1684 de ¢'; donnée par l'égalité (34) et l'expression
donnée pour ¢, par 1'égalité (35), nous aurons :

__ ¢ep d— 0,0691
= 7701684 (89)

(38)
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§ 7.

Calcul numérique de la chaleur spécifique sous volume constant.

Je me suis servi des formules développées dans le
paragraphe précédent, pour déduire des valeurs que
Regnault a trouvées, par ses observations sur un grand
nombre de gaz et de vapeurs, pour la chaleur spécifique
sous pression constante, les valeurs correspondantes de
la. chaleur spécifique sous volume constant.

En méme temps, jai calculé & nouveau l'une des
deux séries de nombres donnés par Regnault. Cesavant
a en effet exprimé de deux maniéres différentes la cha-
leur spécifique sous pression constante, et il a intitulé
les deux colonnes de nombres qu’il a obtenues «en
poids » et « en volume ». La premiére colonne ren-
ferme les valeurs que l'on obtient en comparant les
gaz en poids avec leau, relativement a la quantité de
chaleur nécessaire pour les échauffer, c’est-a-dire les
valeurs désignées plus haut par ¢,. Les nombres de la,
seconde colonne sont simplement déduits de ceux de la
premiére en multipliant ceux-ci par les poids spécifiques
respectifs, ce sont donc les valeurs du produit ¢,d.

Ces derniers nombres étaient, & la vérité, ceux qu’il
était le plus aisé de déduire des valeurs observées de
¢,; mais leur signification est assez compliquée. En effet,
I'unité de chaleur qui y est employée est l'unité habi-
tuelle, tandis que le volume aunquel ils se rapportent est
celui de l'unité de poids de l'air atmosphérique, a la
méme température et sous la méme pression que le gaz
considéré. La longueur de cette définition rend difficiles
et l'intelligence de ces nombres et leur application; au
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reste, cette maniére d’exprimer la chaleur spécifique des
gaz n'a été, que je sache, employée par personne avant
Regnault. Lorsqu'on envisageait les gaz quant a leur
volume, on le faisait généralement en comparant la
quantité de chaleur dont un volume donné de gaz a
besoin pour s’échauffer, 4 celle dont un volume égal
d’air atmosphérique a besoin dans les mémes circon-
stances pour s’échauffer de la méme quantité, ce que
nous avons exprimé plus haut en disant que les gaz
sont comparés avec Uair, en volume. Les nombres ainsi
obtenus se distinguent par leur simplicité et montrent
avec évidence les lois qui régissent les chaleurs spéci-
fiques des gaz.

Il paraitra donc justifié, je pense, que jaie calculé,
au lieu des valeurs du produit ¢, & données par Regnault
sous la rubrique « en volume », les valeurs de la quan-
tité y, définie plus haut, en divisant simplement par
0,2375 celles de ¢,d, comme il est indiqué par I'égalité
(38).

Jai calculé, en outre, les valeurs des quantités ¢, et
7 : d’aprés les égalités (35) et (39), il suffisait, pour
cela, de retrancher du produit ¢,d le nombre 0,0601 et
de diviser la différence, soit par d, soit par 0,1684.

Les nombres ainsi calculés figurent dans le tableau
suivant. Voici la signification des diverses colonnes de
ce tableau :

CoLoNNE 1. Noms des gaz.

Coronne I1. Compostlion chimique : elle est exprimée
de telle sorte que l'on y voit immeédiatement la diminu-
tion de volume qui est survenue a la suite de la combi-
naison. On y indique, en effet, chaque fois les volumes
des gaz simples qui doivent se combiner pour donner
deuzx volumes du gaz composé. On a pris pour le gaz
carbone le volume hypothétique qu’il faut adopter pour
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pouvoir dire : un volume de gaz carbone se combine
avec un volume d’oxygéne pour produire I'oxyde de car-
bone et avec deux volumes d’oxygéne pour former l'acide
carbonique. Ainsi, par exemple, l'alcool est désigné
dans le tableau par C,H,O, ce qui veut dire : deux
volumes de gaz carbone hypothétique, six volumes
dhydrogéne et un volume d'oxygéne forment deux
volumes de vapeur d’alcocl. Pour le gaz soufre, on a
adopté, dans la détermination de son volume, le poids
spécifique que Sainte-Claire Deville et Troost ont trouvé
4 des températures trés élevées, et qui est 2,23. Dans
les cinq derniéres combinaisons du tableau, qui renfer-
ment du silicium, du phosphore, de I'arsenic, du titane
€t de I'étain, on a introduit les notations ordinaires de
ces corps simples, sans avoir égard & leurs volumes &
Tétat gazeux, parce que ces derniers volumes sont en
partie inconnus, en partie affectés de discordances qui
ne sont pas suffisamment éclaircies.

CoLonNE III. Densité des gaz, d’aprés Regnault.

CoLoNNE IV. Chaleur spécifigue sous pression con-
stante comparée en poids avec U'eau, ou, cc qui revient
au méme, rapportée a 'unité de poids des gaz, et expri-
mée en unités habituelles de chaleur. Ce sont les nom-
bres donnés par Regnault sous la rubrique « en poids =.

CorLoNNE V. Chaleur spécifique sous pression constante
comparée en volume avec Uair; elle a €t calculée en
divisant par 0,2375, les nombres donnés par Regnault
sous la rubrique « en volume ».

CoLoNNE VI. Chaleur spécifiqgue sous volume constant
comparée en poids avec leau, calculée par la formule
(35).

CoronNE VI1I. Chaleur spécifique sous volume constant
comparée en volume avec l'air, calculée par la formule

(39).
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Iv. | V. V1. | VIIL
L 1L IIL CHALEUR SPECIFIGUE | CRALEUR SPECIFIQUE
80US BOUS
CoMFro- PRESSION CONSTANTE. YOLOME CONSTANT.
NOMS DES Gaz. | STWON [DENSITE gy ) g | En | Ea
CHIMIQUE poids | volume | poids | yolume
@ par par par par
rapport | rapport | rapport | rapport
4 l'eau. | &lsir. | & l'esu. | & lair,
Alr atmosphérique. 1 0,2375 1 0,1684 | 1
Oxygeno . . . . . 0, 1,1056 | 0,21751| 1,013 |0,1551 | 1,018
AzZote. o . .. . N, 0,9713 | 0,24380 ] 0,997 ] 0,1727 | 0,996
Hydrogkne . . . . H, 0,0692 | 3,40900| 0,993 (2,411 | 0,990
“Chlore « « v .+ . . Cl, |2,4502|0,12099| 1,248|0,0928 | 1,350
Brome . . . ... Br, 5,4772(0,055562 | 1,280 |0,0429 [ 1,395
Deutoxyde d’azote. NO 1,0384 | 0,2317 1,013 ] 0,1652 | 1,018
Oxyde de carbone. cO 0,9673 | 0,2450 0,998 | 0,1736 | 0,997

Acidechlorhydrique | HOl {1,2596 | 0,1852 | 0,982 |0,1304 | 0,975
Acide carbonique. . CO, 1,5290 | 0,2169 1,33 |0,172 1,586

Protoxyde d'azote . N,0 1,5241]0,2262 1,45 | 0,181 1,64
Vapeur d'esu . , , | H,0 |0,8219|0,4805 | 1,26 |0,370 | 1,36
Acide sulfureux ., . 80, 2,2113 | 0,1544 1,44 | 0,123 1,62
Acide sulfhydrique. | H, 1,1747 [ 0,2432 | 1,20 |o,18¢ | 1,29
Sulfure de carbone. Cs, 2,6258 | 0,1569 1,74 {0,131 2,04
Gaz des marais , . | CH, [0,5527(0,5929 | 1,38 {0,468 | 1,54
Chloroforme. . . . | CHCl, |4,1244|0.1567 | 2,72 {0,140 | 3,43
Gaz olé¢fiant, ., . . | C,H, |0,9672]0,4040 1,76 10,359 2,06
Ammoniaque . . . | NH, [0,58940,5084 | 1,26 [0,391 | 1,37
Benzine. . . , .. | CzHy |[2,6942(0,3754 4,26 |0,350 5,60
Huile de térében-

thine. . . ... |C,,H,q | 46078 0,5061 |10,01 [0,491 |13,71

1

Esprit de bois, , . H,0 | 1,1055 | 0,4580 2,13 10,395 2,60
Aleool . ..., . C,H,0 [ 1,6890 | 0,4534 | 3,08 {0,410 | 3,87

C,H,,0(2,55730,4797 5,16 |0,453 6,87
Sulfure dethyle C,H,,5]3,1101 | 0,4008 6,26 10,379 6,99
Chlorure d’éthyle . | C,H,Cl | 2,2269 | 0,2738 2,67 0,243 3,21
Browure d’éthyle . | C,H Br | 3,7058 | 0,1826 2,96 10,171 3,76
Liqueur des Hol-

landais. ., . .. |C,H,Cl, | 3,4174 | 0,2203 | 3,30 |0,209 | 4,24
Acétome. . . . . .| CsH,0 |2,0035]0,4125 | 3,48 |0,378 | 4,50
Ether ecétique. . . | C,H,0, | 3,0400 | 0,4008 | 5,13 |0,378 [ 6,83

Chlorure dosilicium | Si Cl, |5,8833 | 0,1322 | 3,27 |o0,120 | 421
Chlorure de phos-

phore . . . . PCl; 47464 10,1347 2,69 (0,120 3,39
Chlorure d'arsenic, AsCly | 6,2667 | 0,1122 2,96 0,101 3,77
Perchlorure de ti-

tane . .. . .. TiCl, | 6,6402|0,1290 3,61 |0,119 4,67
Perchlorured’étain. SnCl, | 8,966410,0939 3,64 (0,086 4,569
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Intégration des équations différentielles qui sont pour les gaz
expression du premier principe fondamental,

Les équations différentielles trouvées dans les para-
graphes 3 et 4, et qui expriment, sous diverses formes,
le premier principe fondamental de la théorie mécanique
de la chaleur, ne soni pas immddialement intégrables,
comme on le reconnait aisément; on devra donc les trai-
ter de la maniére exposée dans le paragraphe 3 de 1'In-
troduction.

L'intégration peut notamment s'effectuer aussitét que
les variables qui entrent dans l'équation différentielle
sont soumises 4 une condition qui détermine la voie de
la transformation. Nous ne traiterons ici, de cette
maniere, que deux exemples fort simples, dont les résul-
tats sont importants pour les recherches ultérieures.

1) Supposons que le gaz change de volume sous pres-
ston constante, et déterminons la quantité de chaleur
nécessaire a cette fin.

Choisissons, pour ce cas, parmi les équations précé-
dentes. l'une de celles qui renferment p et ¢ comme
variables indépendantes, par exemple, la derniére des
équations (15) :

_Cp‘—‘R gp
dQ—-———R vdp—}—R p dv.

Comme la pression p reste constante, nous poserons
p = p, et dp = 0, de sorte que l'équation précédente
devient :

C
dQ = —I{’pldv,
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et celle-ci donne, par lintégration, si nous désignons
par », la valeur initiale de v :

Q—F p, (v~ ) (0

2) Supposons que le gaz change de volume & tempé-
rature constante, et déterminons la quantité de chaleur
nécessaire & cette fin.

Choisissons, dans ce cas, une équation qui renferme
T et » comme variables indépendantes, par exemple,
I'équation (11) :

dQ — C, dT —|—szdv.

Posons T =T, et dT = 0 ; nous aurons :

dv
dQ = RTl 'F’
et, par l'intégration :
Q=RT, I > (41)
1’1

formule dans laquelle ! désigne les logarithmes népé-
riens. De la résulte d’abord le théoréme : Lorsqu'un
gaz change de volume sans changer de température, les
quanlités de chaleur regues ou cédées sont en progres-
sion arithmétique, si les volumes sont en progression
géométrique.

Remplacons R par ﬁ}r—ﬂ, nous aurons :
1
v .
Q=p vl (42)

Si I'on entend cette équation en ce sens quelle ne se
rapporte pas justement 4 I'unité de poids du gaz, mais
- 4 une masse de celui-ci telle qu'elle ait le volume v, sous
la pression p,, et qu'elle passe ensuite 4 température
constante du volume », au volume v, cette équation ne
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renfermera plus aucune quantité relative a la nature
particuliére du gaz. La chaleur regue est donc indépen-
dante de la nature du gaz. Elle ne dépend pas non plus
de la température, mais seulement de la pression, puis-
qu'elle est proportionnelle & la pression initiale.

Une auntre application des équations données dans les
paragraphes 3 et 4, consiste a faire une hypothése rela-
tivement & la chaleur communiquée au gaz pendant son
changement d'état, et 4 rechercher, dans ce cas, la
marche de ce changement.

L'hypothése 4 la fois la plus simple et la plus impor-
tante de cette espéce consiste & admetire que le gaz ne
recoit ni ne perd de chaleur pendant le changement.
On peut imaginer que le gaz se trouve dans une enve-
loppe imperméable & la chaleur, ou que le changement
seffectue si rupidement, que, pendant qu'il s'opére, il
ne puisse y avoir aucun échange appréciable de chaleur.

En suite de cette hypothése, nous aurons & poser
dQ = 0. Faisons-le dans les équations (16).

La premiére de ces équations devient alors :

C\,dT + {Cp - Cv) ;;[)“ dv == 0-
Divisons par T et par Cy, et représentons, comme plus
' C . .
~P. L’équation deviendra :

Cy
arT dv
=1 =0

haut, par % la fraction

On en tire, par l'intégration :
IT 4+ (& — 1) lv = Const.,
ou Tv *—1 = Const.

Si nous désignons par T, et », les valeurs initiales de
T el de v, et que nous éliminions la constante arbitraire,

nous aurons .
T v\
T (?) - (43)

6
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En appliquant cette formule & l'air atmosphérique, et
en posant, dans ce cas, £ = 1,410, on pourra calculer
la variation de température correspondante & une
variation donnée du volume. Supposons, par exemple,
qu'on ait pris une certaine quantité d'air, & la tempéra-
ture de la glace fondante, sous une pression quelconque,
et que le volume de cette quantité d’air soit réduit de
moitié, soit par une compression dans une enveloppe
imperméable & la chaleur, soit par une compression

trés rapide ; on aura: T, = 273 ; et% = 2; il vient

.. T
ainsi : 55 = 20410 — 1,329,
d’ot résulte :

T = 273 . 1,329 = 363,
ou bien si £ est la température comptée a partir de la
glace fondante :
t=T — 273 = 90°.
En effectuant les mémes calculs pour des réductions

1 1 . .
de volume au ¢ et au 75 du volume primitif, on obtient

les résultats consignés ci-dessous en méme temps que
le précédent :

o [ 11 ]

v, 3 i | 1o

L | 1,320 1,765 | 2,570
575 | ; ;

T 363 482 702

4 90 | 209° [ 429°
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Pose-t-on dans la deuxiéme des équations (16),
dQ =0, il vient :

Cette équation différe simplement de la précédente,
en ce que p a pris la place de v et que les quantités
Gy et Cp sont permutées entre elles. On obtiendra donc
comme plus haut :

= (&)
() =) ()

La derniére des équations (16), lorsquon y fait

dQ = 0, nous rameéne 4 l’équation déja traitée au § 5:

Cv

d'on il résulte :

laquelle devmnt :
dp dv
> 4+ k 7 = 0,

et donne par lintégration :
e
§ 9.

Détermination du travail extérieur
qui a lieu dans les changements de volume d’un gaz.

Une grandeur, sur laguelle nous devons encore porter
notre attention, dans la dilatation des gaz, est le ¢ravail
extérieur produit par cette dilatation ; 1'élément de ce
travail a été déterminé par léquatlon (6) du chapitre
précédent, savoir :
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AW == pdov.

Ce travail peut se représenter graphiquement d'une
maniére trés mefte. Pour cela, nous choisirons un
systéme de coordonnées rectangulaires dont I'abscisse
est le volume », et 'ordonnée la pression p. Si 'on ima-
gine que p est exprimée en fonction de » d’'une maniére
quelcongque. c’est-a-dire que :

p =),

cetle équation sera celle d'une courbe, dont les ordon-
nées sont les valeurs de p correspondantes & celles de
v, et que nous appellerons courbe de pression. Soit rs
cette courbe (fig. 3); si
oe représente le volume v
r 4 un instant quelconque,
] Tordonnée ef sera la pres-
sion p au méme instant.
s Soit eg, un élément de
' Z volume infiniment petit .
dv ; élevons l'ordonnée
gh, nous obtiendrons un
trapéze infiniment petit
efhg, dont la surface
représentera le travail effectu¢ pendant la dilatation
infiniment petite, et ne différera du produit pdv que
d'un infiniment petit du second ordre, qui est négli-
geable. On peut en dire de méme de chaque dilatation
infiniment petite, et I'on voit par la que, dans une
dilatation finie qui s'¢tend du volume v, représenté par
I'abscisse oa, jusqu’au volume v,, représenté par ac, le

travail extérieur, donné par la formule :

Fig. 3.

\
v eJ

W=/ﬁw (46)
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est représenté par l'aire du trapéze curviligne adde,
limité par le segment d'abscisse ac, les deux ordonnées
ab, cd et l'arc bd.

Pour pouvoir effectuer I'intégration indiquée dans
I'équation précédente, il faut que I'on connaisse la fonc-
tion de v, par laquelle est déterminée la pression p.
Pour ce motif, reprenons les exemples que mous
avons traités plus haut.

Supposons d’'abord que
la pression D soil con-
stante. La courbe de
b 2 pression est alors une
droite paralléle a l'axe
des abscisses, et le tra-
péze abde est ainsi un
L rectangle (fig. 4) dont
0 “ ¢ Taire est égale au pro-
duit des c6tés ac et ab ; et en effet, 'équation (46) donne,
si la pression constante est désignée par p, :

W =p, (v, — ). {47)

En second lieu, supposons que la dilatation du gaz
ait liew & température constanie. Entre le volume et la
pression nous aurons alors la relation donnée par

la loi de Mariottte:
pv = Const.

-La forme de -cette

équation montre que,

b dans ce cas, lacourbe

de pression est une

hyperbole équilatére
P (ig. B), qui a les
axes coordonnés pour
asymptotes. Une cour-
be de pression, telle
gu'elle satisfasse & la

Fig. 4.

Fig. 6.
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condition gque la tempéralure soit constante, a re¢u le
nom de courbe isotherme.

Pour effectuer l'intégration, nous substituerons, en
vertu de 'équation précédente, dans laquelle nous rem-

placons la constante par p,v;, a pla valeur fﬁ;:ﬁ’ la

formule (46) donnera alors :

Ve
av ©
W= p,v, .{: v y R ;‘?' (48]

On voit que cette valeur de W est identique & celle que
nous avons donnée pour Q sous le n° (42). La raison en
est que le gaz, en se dilatant & température constante,
n'absorbe que la quantité de chaleur qui est consommée
par le travail extérieur. 7

Joule a fait usage de l'équation (48) dans I'une de
ses déterminations de I'équivalent mécanique de la cha-
leur. II a comprimé dans un réservoir. fixe, au
moyen d'une pompe, de l'air atmosphérique jusquau
dixiéme et jusquau vingtiéme de son volume. Le
réservoir et la pompe plongeaient dans I'eau, de sorte
que toute la chaleur qui était produite par le mouvement
. de la pompe, pouvait étre mesurée par I'échauffement
de l'eau. L’appareil qu’il a employé est représenté par
la figure 6 ; R est le réservoir, et Cla pompe. Le vase
G servait, comme on le voit, & sécher I'air, et le vase
W, muni d'un serpentin, & donner & l'air une tempé-
rature bien déterminée, avant son entrée dans la pompe.
Joule a retranché, de la chaleur mesurée au calori-
métre, la partie engendrée par le frottement seul de la
pompe ; il I'a déterminée en faisant marcher la pompe
pendant le méme temps sous la méme pression moyenne,
mais sans laisser aceés a l'air extérieur, et en observant
la chaleur produite. Il a regardé alors la chaleur excé-
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dante comme celle due & la compression de l'air, et il
I'a comparée au travail employé pour la compression,
calculé par la formule (48). Deux séries d’expériences
lui ont donné, comme moyenne, la valeur de 444 pour
I'é¢quivalent mécanique de la chaleur.

Cette valeur ne concorde pas, il est vral, entiérement
avec la valeur 424 trouvée par le frottement de leau,
c¢ qui tient sans doute aux causes plus grandes
d’erreur dont sont entachées les expériences faites
sur lair. Il n’en est pas moins certain, qu'a I'époque
ol le théoréme de linvariabilité, dans toutes les
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circonstances, du travail nécessaire pour produire une
certaine quantité de chaleur, n'était pas encore bien
établi, l'accord des valeurs, trouvées par des procédés
tout a fait différents, était assez grand pour contribuer
4 la confirmation du théoréme.

Admettons, comme troisieme hypothése pour déter-
miner le travail, que le gaz change de volume dans une
enveloppe imperméable & la chaleur, ou, ce qui revient
au méme, que le changement s'effectue si rapidement
que, pendant qu'il sopére, il ne puisse y avolr aucun
échange appréciable de chaleur. Dans ce cas, la relation
entre la pression et le
volume est exprimée
par l'équation (43) :

p o (u\*,
b P (v)
la courbe de pression,
représentée par cette
équation (fig. 7) des-
2 cend plus rapidement
que celle de la fig. b.
Rankine a donné a ces
courbegs de pression
particuliéres, qui correspondent & la diatation dans
une enveloppe imperméable & la chaleur, le nom de
courbes adiabatiques (de dwzfziverv, traverser). Gibs a
proposé (Trans. of the Connecticut Acad., vol. I, p.
809) le nom de courbes ésentropiques, parce que, pen-
dant la dilatation, lentropie, grandeur dont il sera
question plus bas, est constante. J'adopterai cette der-
niére dénomination, parce qu’il est trés utile et qu’il est,
du reste, assez général, de dénommer de telles courbes
d’apreés la grandeur qui reste constante pendant la durée
du phénoméne qu’'elles représentent.

Fig. 7.

0 a ] c
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Pour effectuer, dans ce cas, I'intégration, posons, en
vertu de I'équation précédente :

k1
D= Dp7, o’

équation (46) deviendra :

w =% [1 ~ ("'ﬁ)k—l}. (49)
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CHAPITRE IIL

-

SECOND PﬁINCIPE FONDAMENTAL DE LA THEORIE
MECANIQUE DE LA CHALEUR.

§ 1.

Etude d’un cycle fermé d’une nature spéciale.

Afin de pouvoir déduire et démontrer le second prin-
cipe fondamental de la théorie mécanique de la chaleur,
nous commencerons par poursuivre, dans foutes ses
parties, un cycle fermé d'une nature particuliére, et
par le représenter graphiquement de la maniére dont
nous avons fait usage plus haut.

Dans ce dernier but, nous supposerons que 'état du
corps variable est déferminé par son volume » et sa
pression p, et nous emploierons un sysi¢me de coor-
donnéesrectangulaires planes, dont I'abscisse représente
le volume, et l'ordonnée, la pression. Alors chaque
point du plan correspond & un certain état du corps,
dans lequel le volume et la pression ont les mémes
valeurs que l'abscisse et 'ordonnée du point. En outre,
toute modification du corps est représentée par une
licne dont le point initial et le point final déterminent
Tétat initial et I'état final du corps, et dont la marche
indique de quelle maniére la pression varie avec le
volume. .

Soit donné, dans la figure 8, par le point a, l'état
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initial du corps, & partir dugquel commence le cycle
fermé, c'est-a-dire que
I'abscisse oe = v, repré-
sente Je volume initial, et
FYordonnée en = p, la
pression initiale. Ces deux
quantités déterminent en
méme temps la tempéra-
ture initiale, que mnous
appelons T,.

Supposons d’abord que
le corps se dilate, tandis que sa température reste con-
stante. Comme il se refroidirait pendant sa dilatation,
si on ne lui communiquait aucune chaleur, nous admet-
trons qu’il est mis en communication avec un corps X,,
‘servant de réservoir de chalcur, et ayant une tempé-
rature T,, qui ne varie pas sensiblement pendant la
durée del'opération. Le corps variable est censé recevoir
de celui-ci, pendant la dilatation, la quantité de chaleur
nécessaire pour conserver la méme température T,.

La courbe qui représente la pression, pendant cette
dilatation, est un arc de courbe isothernie. Afin de don-.
ner, dans la représentation graphique, & cette courhe
et aux autres courbes qui pourrcnt se présenter, des
formes déterminées, nous dessinerons la figure telle
quelle existerait pour un gaz parfait, sans toutefois
limiter notre étude & un corps déterminé. Alors la
courbe isotherme, comme nous l'avons dit, est une
hyperbole équilatére, et, si le corps se dilate du volume
oe = p,, jusqu'au volume of = V,, nous obtiendrons
Iarc ab de cette hyperbole.

Lorsque le volume V, est atteint, supposons que le
corps K, soit enlevé, et laissons le corps variable
continuer 4 sedilater de lui-méme, sans lui communiquer

Fig. 8.

]
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de chaleur. Alors sa tempiérature va s'abaisser, et nous
obtenons comme courbe de pression une courbe isen-
tropique qui descend plus rapidement que la courbe iso-
therme. Supposons que cetie dilatation s'effectue jus-
quau volume og = V,. Soit T, la température plus
basse atteinte en ce moment.

Maintenant, comprimens le corps, pour le ramener a
son volume primitif. Tout d’abord, supposons une com-
pression 4 la température constante T,; pour cela,
nous imaginerons le corps variable mis en communica-
tion avec un corps K,, de température T,, servant de
réservoir de chaleur, et auquel le corps variable céde,
pendant la compression, la quantité de chaleur voulue
pour conserver la température T,. La courbe de pres-
sion, correspondante & cette compression, est de nou-
veau une courbe isotherme, et, dans le cas particulier
d'un gaz parfait, une autre hyperbole équilatére ; dans
la compression du corps jusqu’au volume ok = v,, nous
aurous l'arc cd.

Supposons enfin que la derniére compression, qui
raméne le corps variable & son volume initial, ait lieu
en dehors de I'influence du corps K,, en sorte que la
température s'éléve, et que la pression croit suivant
une courbe isentropique. Supposons maintenant que le
volume o2 = v,, atteint par la premiére compression,
soit choisi de telle sorte que la compression qui com-
mence alors, pour atteindre au volume oe = ¢, suffise
précisément pour ramener la température de T, 4 T,.
Alors, si, en méme temps que le volume initial, la tem-
pérature initiale est aussi atteinte, la pression doit
reprendre aussi sa valeur initiale, et la derniére courbe
de pression aboutira au point a. Le corps est donc
revenu a son état initial, représenté par la position du
point a, et le cycle fermé est accompli.
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8§ 2.
Résultat du cycle fermé.

Pendant les deux dilatations du corps variable, qui ont
eu lieu dans le cours du cycle, la pression extérieure
doit étre vaincue, et, par suite, il y a du travail extérieur
produit ; pendant les deux
compressions , au con-
traire, il y a du {travail
extérieur consommé. Ces
quantités de travail se
lisent immédiatement sur
la. figure que nous repro-
duisons ici. Le ftravail
effectué pendant la dila-
o . e tation ab est_ rf?présenté

par le quadrilatére ealf,
et, dans la dilatation de, par le quadrilatére fbcg. Le
travail, consommé pendant la compression cd, est repré-
senté par le quadrilatére ged#, et pendant la compres-
sion da, par le quadrilatére hdae. Ces derniéres quan-
tités de travail sont moindres que les deux premiéres,
4 cause de la température plus basse a laquelle s'effec~
tuaient les compressions, et de la pression plus faible
qui en résultait ; et, si nous les retranchons de ces
premiéres, il y aura un excédent de travail extérieur
effectué, qui est représenté par le quadrilatére abcd
et que nous appellerons W.

A ce gain de travail extérieur, doit correspondre,
conformément & I'équation (5,) du chapitre I, une quan-
tité de chaleur consommée Q, qui lui est égale en valeur.
Or, le corps variable a, pendant la premiére dilatation

Fig. 9.
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représentée par ab, regcu du corps K, avec lequel il
était en contact, une certaine quantité de chaleur que
nous nommerons Q, ; pendant la premiére compression,
représentée par cd, il a cédé au corps K,, avec lequel il
&tait en contact, une certaine quantité de chaleur Q,.
Pendant la seconde dilatation &e¢, et la seconde com-
pression da, le corps variable n'a re¢u ni cédé de cha-
leur. Mais puisque, pendant toule la durée du cycle,
une quantité de chaleur Q a été consommée en
travail, celle que le corps variable a recue, Q,, doit
étre plus grande que celle qu'il a cédée, Q,, de la quan-
tité Q.

Nous pouvons donc poser :

Q =Q,+Q (1)
et, par suite, séparer la quantité de chaleur Q,, que le
corps variable a regue du corps K,, en deux parties,
dont l'une, Q, est transformée en travail, tandis que
Tauire, Q,, est restituée comme chaleur au corps K,.
Comme, sous tous les autres rapports, I'état initial est
rétabli 4 la fin du cycle fermé, et que, par suite, toute
modification, qui a eun lien dans une partie du cycle,
est compensée par une modification contraire qui s'est
présentée dans I'autre partie du cycle, nous pourrons
exprimer de la maniére suivante, le résultat de celui-ci:
L'une, Q, des quantilés de chaleur provenant du corps
K,, est transformde en (ravail, et l'autre, Q,, a passé
du corps K, au corps plus firoid K,.

Nous pouvons également effectuer, en sens inverse,
tout le cycle fermé décrit plus haut. Partons de nou-
veau de l'état représenté par le point a, état dans lequel
le corps variable a le volume v, et la température T, ;
imaginons que le corps se dilate d'abord, sans recevoir:
de chaleur, jusqu'au volume wv,, et décrive ainsi-la
courbe ad; sa température sabaissera de T, & T,;
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imaginons ensuite qu'il soit mis en communication avec
le corps K, et qu'il se dilate ainsi, & température con-
stante T,, de ¢, & V,, en décrivant la courbe de, il
aura recu de la chaleur du corps K, ; qu’il soit ensuite
comprimé, sans soustraction de chaleur, de V, 4 V, en
décrivant ainsi la courbe ¢b, et que sa température
s'éléve en méme temps de T, 4 T, ; enfin, qu'étant mis
en contact avec le corps K, il soit comprimé du volume
V, au volume initial »,, 4 la température constante T,
et en cédant de la chaleur au corps K, ; il décrira ainsi
la courbe ba.

Dans ce cycle inverse, les quantités de travail, repré-
sentées par les quadrilatéres eadh et Zdeg, sont
eflfectuées, ou positives, et les quantités de travail
représentées par les quadrilatéres gedf et fbae, sont
consommées, ou négatives. Les quantités consommaées,
sont done plus grandes que les quantités effectudes
et, par suite, le reste, représenté par le quadrilatére
abed est, dans ce cas, du travail consommeé.

En outre, le corps variable a regu, du corps K,, la
quantité de chaleur Q,, et a cédé aucorps K, la quan-
tité de chaleur Q, = Q, + Q. Des deux parties dont
se compose Q,, 'une, Q, correspond au travail consommé,
et a été produite par lui, tandis que l'autre, Q,,a passé
du corps K, au corps K,. Nous pourrons donc indiquer,
en ces termes, le résultat du eycle inverse : La quaniité
de chaleur Q a été produite par du travail, et cédée av
corps K,, et la quantité de chaleur Q, a passé du corps
plus froid K, au corps plus chaud K,.
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§ 3.
Cycle fermé d’un corps consistant en liquide et en vapeur.

Au paragraphe précédent, quoique, dans la descrip-
tion du cycle, nous n’ayons fait aucune hypothese
restrictive sur la nature du corps variable, nous avons
cependant représenté graphiquement le cycle, comme
'l s'agissait d'un gaz parfait ; il ne sera peut-étre pas
inutile d’étudier 4 nouveau le cycle fermé, pour un corps
d’une autre nature, afin de voir de quelle maniére son
image peut se modifier avec la nature du corps. Nous
choisirons, dans ce but, un corps dont toutes les parties
ne sont pas dans le méme état d'agrégation, mais qui
est en partie 4 I'état liquide, en partie & I'état de vapeur
au maximum de densité.

Supposons done un liquide contenu dans un vase &
parois extensibles, mais ne remplissant qu'une partie du
vase, tandis que l'autre partie est occupée par la vapeur
4 la densité maximum qui correspond & la température
actuelle T,. Soit (fig. 10)
oe le volume total du corps,
a ) et ea la pression de la

Fig. 10.

vapeur. Supposons que le
 vase céde 4 la pression et
a c . .
se dilate, tandis que le
liquide et la vapeur sont
' en contact avec un corps
o e h £

K, a température constante
T,. A mesure que le volume augmente, il g’évapore
plus de liquide, mais la chaleur consommée par ce
changement d'état est foujours remplacée par le
corps K,, en sorte que la température reste invariable
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et, avec elle, la pression de la vapeur. La courbe
isotherme, qui se rapporte & cette dilatation est donc
une paralléle & I'axe des abscisses. Lorsque le volume
total se sera ainsi accru de oe & of, il aura été produit
un travail extérieur représenté par le rectangle eab/.—
Enlevons maintenant le corps K, et laissons le vase sé
dilater encore davantage, sans recevoir ni perdre de cha-
leur. La vapeur existante va se dilater ;.d’autre vapeur
va se produire en méme temps ef, par suite, la tempé-
rature s’abaissera et la pression décroitra. Admettfons
que ceci'ait lieu jusqu'au moment ou la température
ait passé de T, 4 T,. Le volume sera devenu og. Si la
diminution de pression survenue pendant cette dilatation
est représentée par la courbe be, qui est une courbe
iseniropique, le travail extérieur produit sera fbeg.

Comprimons maintenant le vase pour ramener le
liquide et la vapeur sous leur volume premier oe;
admettons que cette compression s’effectue en partie au

contact d’un corps K,, de température T,, qui recoive:

toute la chaleur provenant de la condensation de la
vapeur, de sorte que la température reste constante T;
en partie, hors de la présence de ce corps, de sorte que
la température s'élévera ; on pourra combiner ces deux
compressions de telle sorte que la premiére s'arréte (en
of) au moment ou l'espace restant /e saffit pour que la
température s’éléve de T, & T,. Pendant la premiére
diminution de volume, la pression reste invariable ge,

et le travail extérieur consommé est égal au rectangle -

gcdh. Pendant la derniére diminution de volume, la
pression augmente ; représentons-la par la courbe isen-
tropique da ; cette courbe se terminera au point e,
puisqu'a 1a température initiale T, doit correspondre
de nouveau le volume initial ea. Le {ravail extérieur
consomamé en dernier lieu est hdae.
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A la fin de l'opération, le liquide et la vapeur sont
revenus a leur état premier, et le cycle est ainsi fermé.
L'excés du travail extérieur positif sur le travail néga-
tif, c'est-a-dire le travail extérieur W gagné pendant
dant la durée du cycle fermé est de nouveau représenté
par le quadrilatére abed. A ce travail doit correspondre
une égale quantité de chaleur Q ; si done, nous repré-
sentons de nouveau par Q, la chaleur communiquée
pendant la dilatation et par Q, la chaleur soustraite
pendant la compression, Q, sera égal 4 Q, 4+ Q, et le
résultat du cycle fermé consistera ici encore en ce que
la quantité de chaleur Q a été transformée en travail,
et en ce que la quantité de chaleur Q, a passé du corps
plus chaud K, au corps plus froid K,.

Ce cycle fermé peut, comme I'autre, s'accomplir en
sens inverse ; alors la quantité de chaleur Q est produite
par du travail et cédée au corps K,, et la quantité de
chaleur Q, est transportée du corps plus froid K, au
corps plus chaud K,.

On peut de méme accomplir des cycles fermés de
cette nature avec divers autres corps variables; ces
cycles scront aussi représentés par deux courbes iso-
thermes et deux courbes isentropiques; la forme de
ces courbes dépendra évidemment de la nature du corps
variable ; mais le résultat du cycle consistera toujours
de méme en ce qu'une certaine quantité de chaleur est
transformée en travail ou produite par du fravail, et en
ce qu'une autre quantité de chaleur passe d'un corps
plus chaud & un corps plus froid ou vice-versa.

Voici maintenant la question & résoudre : La quantité
de chaleur transformée en travail qu produile par du
travail est-elle dans un rapport défini par une loi
générale, avee la quantité de chaleur gui passe du corps
plus chaud aw corps plus froid ou vice-versa, ou bien
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le rapport, qui existe entre ces deux quantités, dépend-il
de la nature du corps variable au moyen dugquel Sopére
la transformation ?

§ 4.
ldéé de Carnot sur le travail effectué dans un cycle fermé.

8. Carnot a le premier porté son atiention sur ce
fait que, dans la production du travail mécanique, de
la chaleur passe d’un corps plus chaud & un corps plus
froid, et quinversement on peut, par la consommation
d'un travail mécanique, transporter de la chaleur d'un
corps plus froid & un corps plus chaud. Il a aussi ima-
giné le cycle fermé simple décrit plus haut (qui a été
ensuite représenté graphiquement par Clapeyron); et il
s'est fait de la causalité de ces phénoménes, une idée
particuliére !,

De son temps, on partageait encore généralement
cette opinion, mentionnée plus haut, que la chaleur
est une substance spéciale, qui peut se trouver en
plus ou moins grande gquantité dans les corps et
déterminer ainsi les variations de leur température.
Conformément & cette opinion, on pensait que la cha-
leur pouvait bien varier le mode de sa distribution, en
passant d'un corps dans un autre, et quen oufre elle
pouvait exister sous des états divers, qu'on qualifiait
de « latent » et de « libre » ; mais que la quantité de
la chaleur totale existante ne pouvait ni augmenter ni
diminuer, puisqu'une substance ne peut étre ni créée ni
anéantie.

Carnot partageait cette opinion. Il regardait comme

*
1, Réflexions sur la puissance motrice du feu. Paris, 1824.
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évident que les quantités de chaleur que le corps
variable recevait du dehors ou cédait au dehors
¢taient égales entre elles, de sorte qu'elles se détrui-
salent mutuellement. Il exprime catlégoriquement cette.
opinion 4 la page 37 de son ouvrage ; il dit en effet:
« INoUus SuUpposerons ..... que les quantités de -chaleur
absorhées et dégagées dans ses diverses transformations
sont exactement compensées. Ce fait n'a jamais été
révoqué en doute ; il a été d’abord admis sans réflexion
et vérifié ensuite dans beaucoup de cas par les expé-
riences du calorimcétre. Le nier, ce serait renverser toute
la théorie de la chaleur & laquelle il sert de base. »

Comme la quantité de chaleur existante devait,
d’aprés cela, étre la méme aprés le cycle fermé qu’avant
celui-ci, et qu'on se trouvait cependant en présence d’'un
gain de travail, Carnot a cherché A expliquer celui-ci
par une chute de chaleur d'une température plus haute
4 une température plus basse. Il comparait cetie chute
de chaleur, qui est surtout évidente dans la machine &
vapeur, ol le feu céde de la chaleur a la chaudiére
tandis que 'eau froide du condenseur regoit de la cha-
leur, 4 la chute de 'eau d'un point plus haut 4 un point
plus bas, chute qui met une machine en mouvement et
produit du travail. Cest ainsi qu'a la. page 28 de son
ouvrage, aprés s'étre servi de l'expression « la chute
d’éau » il emploie par analogie, pour le passage de
la chaleur d'une température plus élevée 4 une tempéra-
ture plus basse, 'expression « la chute du calorique ».

En partant de cette idée, il établit la proposition que
la quantité de travail produit doit étre dans un certain
rapport général avec la transmission simultanée de
chaleur, c'est-a-dire avec la quantité de chaleur
transmise et avec les températures des corps entre
lesquels la transmission s'eflfectue ; et que ce rapport
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est indépendant de la nature de la substance au moyen
de laquelle s'effectuent la production de travail et la
transmission de chaleur. Il démontre la nécessité d’'un
tel rapport déterminé, en se fondant sur le principe
qu'il est impossible de créer de rien de la force motrice
ou, en d’autres termes, que le mouvement perpétuel est
tmpossible.

Mais cette maniére de voir est en contradiction avec
les idées actuelles. Nous admettons, en effet, que la
production de travail exige une consommation corres-
pondante de chaleur et que, par suite, la quantité de
chaleur cédée aun .dehors pendant le cours du cycle
fermé, doit étre moindre que la quantité de chaleur
regue. Si donc la production de iravail consomme
de la chaleur, il ne peut pas étire question de dire
que le travail soit produit de rien, peu importe qua
cOté de la consommation de chaleur il y ait en méme
temps ou non transmission d'une certaine gquantité
de chaleur d’'un corps plus chaud & un corps plus
froid. La proposition énoncée par Carnot n'avait pas
seulement besoin d’étre modifiée, mais il sagissait en
- outre de I'établir sur une base autre que celle qu’il avait
donnée & sa proposition.

§ 5.

Un nouveau principe relatif a la chaleur.

Différentes considérations sur la maniere d’étre et sur
la nature de la chaleur m’avalent conduit & cette con-
viction, que la tendance de la chaleur a passer des corps
plus chauds aux corps plus froids et 4 égaliser ainsi les
températures existantes, tendance qui se manifeste
dans la conductibilité et le rayonnement, était si
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intimement liée 4 son essence qu'elle devait se vérifier
dans toutes les circonstances. J'ai donc posé comme
principe 1a proposition suivante :

La chaleur me peut pas passer delle-méme d'un
corps plus froid & un corps plus chaud.

Les termes « d’elle-méme » qui sont employés pour
plus de concision, ont besoin, pour étre bien compris,
d’éclaircissements que j'ai donnés en différents endroits
de mes Mémoires. Tout d’'abord, ils signifient que la
chaleur ne peut jamais s’accroitre par conductibilité
ou rayonnement dans le corps plus chaud aux dépens
du corps plus froid. Il est bien entendu que ce que I'on
connaissait déja en ce sens sur le rayonnement, doit
s'étendre également au cas ou la direction des rayons
est modifiée par réflexion ou par réfraction, et ou il
s’opére par suile une concentration de ces rayons. En
outre, la proposition doit s'appliquer a des cycles com-
posés de plusieurs phénoménes différents comme, par
exemple, les cycles fermés décrits plus haut. Au moyen
d’un semblable cycle, on peut, il est vrai (comme nous
T'avons vu en effectuant le cycle précédent dans le sens
inverse), faire passer de la chaleur d’un corps plus
froid 4 un corps plus chaud ; mais notre proposition
signifie que, simultanément avec cette transmission de
chaleur d'un corps plus froid a4 un corps plus chaud, il
doit y avoir ou une {ransmission inverse de chaleur
d’'un corps plus chaud a un corps plus froid, ou une
modification quelcongque jouissant de la propriété de ne
pouvoir s'effectuer en sens inverse, sans occasionner de
son c6té immédiatement ou médiatement une semblable
transmission de chaleur en sens contraire. Cette
transmission simultanée de chaleur en sens opposé ou
la modification qui a pour conséquence une transmis-
sion en sens opposé, doit 8tre regardée comme une
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compensation de la transmission de chaleur d’un corps
plus froid 4 un corps plus chaud ; cela étant, on peut
remplacer les termes « delle-méme » par'ceux-ci
« sans compensation » et énoncer la proposition précé-
dente sous cette forme ; '

Une transmission de chaleur d'un corps plus froid &
un corps plus chaud ne peut ovoir liew sans compen-
sation.

Cette proposition que j'ai établie comme un principe,
a été fréquemment combattue, et j'ai dd la défendre &
plusieurs reprises ; j'ai toujours pu démontrer, que les
objections ne provenaient que de ce qu'on avait saisi
d’une maniére inexate, les phénoménes dans lesquels on
avait cru trouver une transmission non-compensée de
chaleur d'un corps plus froid & un corps plus chaud.
Mais ce serait trop interrompre la suite de I'exposition
que de rapporter ici les ohjections et leurs réfutations.
Cette proposition qui est aujourd’hui, je pense, recon-
nue exacte par la plupart des physiciens, servira done
de base, 4 titre de principe, aux développements
suivants. C'est du reste, ce que jai fait dans mes
Mémoires ; je me réserve de revenir plus bas sur les
discussions auxquelles cette proposition a donné lieu.

§ 6.

Le rapport de la chaleur transformée en travail 2 la chaleur
transmise est indépendant de la nature de la substance, qui
opére la transformation. Démonstraticn.

Au moyen du prineipe précédent, on peut démontrer
quil existe entre la quantité de chaleur Q, qui est
transformée en travail dans un cycle de I'espéce décrite
plus haut (ou engendré. par du travail au moyen du
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cycle inverse), et la quantité de chaleur Q, qui passe
d’un corps plus chaud & un corps plus froid (ou vice-
versa), un rapport indépendant de la nature du corps
variable au moyen duquel s’effectuent la transformation
et la transmission de chaleur; que par suite, si I'on
effectue ces cycles fermés au moyen de différents corps
variables, en employant les mémes réservoirs de chaleur
K, et K,, le rapport QQ est toujours le méme.
2

Si l'on dispose de la grandeur des cycles fermés, de
telle sorte que la quantité de chaleur Q qui est trans-
formée en travail ait toujours une méme valeur, il ne
s’agira plus alors que de la quantité de chaleur trans-
‘mise Q,, et la proposition qu’il s’agira de démontrer
sera la suivante : 8¢ la quantité de chaleur Q transfor-
mée en travail est la méme lorsquon emploie deua
corps variables différents, la quantité de chaleur
‘transmise Q, est aussi la méme.

Admettons qu'il y ait deux corps C et C’ (par exem-
ple, le caz considéré plus haut, et la masse composée
de liquide et de vapeur), pour lesquels, tandis que la
valeur de Q est la méme, les quantités de chaleur
transmises aient des valeurs différentes, que nous
désignerons par Q, et Q,, en supposant Q', > Q,; nous
pourrons procéder de la maniére spivante. Commencons
par faire accomplir au corps C le cycle fermé, de telle
sorte que la quantité de chaleur Q soit transformée en
travail et la quantité de chaleur Q, transportée du
corps K, au corps K,. Faisons ensuite accomplir le
cycle ferm¢ au corps C' en sens inverse, de telle sorte
que la quantité de chaleur Q sera produite par du
travail et la quantité Q', transportée de K, a K,.

Les deux transformations de chaleur en travail et
de travail en chaleur qui viennent d’avoir lieu se
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compensent mutuellement ; car, aprés que dans le
premier cycle, la quantité de chaleur Q qui provient du
corps K, a été transformée en travail, on peut sima-
giner que c’est ce méme travail qui est consommé dans
le second cycle pour produire la quantité de chaleur Q,
qui est restituée au torps K,. Du reste, tout se retrouve,
a la fin des deux opérations, dans son état premier a
une transformation prés, qui se trouve en excés. En
effet, Ya quantité de chaleur Q', fransmise de K, 4 K,
étant, par hypothése plus grande que la quantité de
chaleur Q, transmise de K, & K,, ces deux transmis-
sions ne se compensent pas entiérement; en résultat
final, au contraire, la quantité de chaleur représentée
par la différence Q', — Q,, a passé de K, a K,. Nous
arrivons ainsi a ce résultat : qu'il y a eu de la chaleur
transmise d'un corps plus froid 4 un corps plus chaud
sans aucune transformation simultanée, qui serve de
compensation ; ce qui est contraire 4 notre principe.
L'hypothése que Q', > Q, est donc fausse.

Si nous faisions I'hypothése inverse Q', < Q,, nous
pourrions imaginer que le corps C' accomplisse le cycle
dans le premier sens, et le corps C, en sens contraire.
Nous arriverions 4 ce résultat : que la quantité de cha-
leur Q, — Q', aurait passé sans compensation du corps
plus froid K, au corps plus chaud K; ce qui serait
contraire encore une fois au principe.

Q’, ne pouvant étre ni plus grand ni plus petit que Q,,
ces deux quantités sont égales, et le théoréme est
démontré. .

Mettons cette conclusion sous une forme mathéma-
tique propre aux développements ultéricurs. Comme la

fraction Qg est indépendante de la nature du corps

variable, elle ne peut dépendre que des températures
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des deux corps K, et K,, servant de réservoirs de

chaleur. Il en est de méme de la somme 1 + —(%, et si
2
nous écrivons :

Q_Q-+Q__0Q
H’Q2 Q, Q,’

nous pourrons appliquer, & cette dernidre fraction, le

résultat précédent, et dire : que la fraction %L ne peut
2

dépendre que des températures T, et T,. Nous aurons
donc 1'égalité :
'Q_l = ¢ (T}, Ty, (2)

2
dans laguelle & (T,, T,) est une fonction de ces deux
températures qui est indépendante de la nature du
corps variable.

§ 7.

Détermination de Ia fonction ¢ (T,, T,).

La circonstance que la fonction des deux tempéra-
tures qui entre dans I'équation (2) est indépendante de
la nature du corps variable, nous fournit le moyen de
la déterminer ; car aussitét que la forme de cette fone-
lion sera trouvée pour un corps, quel qu'il soit, elle sera
déterminée d’'une maniére générale.

De tous les corps, ce sont les gaz parfaits qui se pré-
tent d’'une maniére spéciale 4 cette détermination,
parce que ce sont ceux dont les lois sont les mieux .
connues. Reprenons done le cycle fermé accompli au
moyen d'un gaz parfait et la figure 8 du § 1, qui s’y
rapporte, figure dans laquelle nous avons supposé
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comme exemple qu'il s’agissait d’'un gaz parfait. Calcu-
lons et comparons entre elles les quantités de chaleur
Q, et Q,, qui intervien-
nent dans ce cycle, 'une
regue par le gaz pendant
la dilatation ab (fig. 11),
Tautre cédée pendant la
compression cd.
Pour cela, nous aurons
4 considérer d’abord les
— volumes v, v,, V,, V,
représentés par les ab-
scisses oe, o, of, og, et a rechercher les relations qui
existent entre eux.

Fig. 11.

0 e h f 3

Les volumes v, et v, représentés par oe et ok sont les
limites du changement de volume, auquel se rapporte
la courbe isentropique ad, et que I'on peut considérer
4 volonté comme une dilatation ou comme une com-
pression. Nous nous sommes occupés, au § 8 du chapitre
précédent, d’'un semblable changement de volume dans
lequel le gaz ne regoit ni ne céde aucune quantité de cha-
leur, et nous avons trouvé pour ce cas la formule (43) :

_T__= (&)k-—-l_
T, v i

sl nous représentons dans le cas actuel la température
finale et le volume final par T, et »,, nous obtiendrons :

En considérant le changemenf' de volume représenté
par la courbe isentropique &c¢, nous obtiendrons de

méme :
T, vV, \*-!
= (L . 4
= () “
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De la comparaison de ces deux égalités résulte :

vV, _ 7
v, v,

ou bien :
v v -
-1 2z, D)
?)1 UZ

Occupons-nous maintenant du changement de volume
qui est représenté par la courbe isotherme ab, et qui a
lieu 4 la température constante T, entre les limites
v, et V,. Nous avons déja déterminé au § 8 du chapitre
précédent la quantité de chaleur recue ou cédée pen-
dant un semblable changement de volume ; en vertu de
I'équation (41) de ce chapitre, nous pourrons donc
poser, pour le cas actuel :

Q, —RT, 3> ©
Nous aurons de méme pour le changement de volume
qui est représenté par la courbe isotherme de, et qui
s'effectue a la température T, entre les limites v, et
V,, égalité :

Q, = RT, ! ’Y‘z‘ (7
UZ
Si nous divisons ces deux égalités 'une par l'autre, en
ayant égard a léquation (5), nous trouverons le rap-

port cherché entre Q, et Q, :

Ql — Tl
o =T (8)
La fonetion des deux températures qui entre dans
I'équation (2) est ainsi déterminée ; nous devons en
effet, pour faire concorder I'équation (2) avec la précé-
dente poser :
T

o (T, Tp) =
2

©)
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L'équation (B), qui n’est autre que I'équation (2) dans
laquelle la fonction ¢ est déterminée, peut sécrire
sous la forme :

Q _Q

T, T, ‘
nous allons encore y appoi‘ter une légere modification :
les quantités de chaleur qui interviennent dans le cycle
ont été considérées comme des grandeurs absolues, et
c'est par lexpression seulement que nous les avons
distinguées en quantités de chaleur recues ou cédées;
nous allons maintenant indiquer cette distinction en
regardant les unes comme positives, les autres comme
négatives. Dans le calcul, il est plus commode en effet,
de n'avoir 4 faire qu'a de la chaleur regue et de consi-
dérer la chaleur cédée comme de la chaleur recue
négative. Si donc nous disons que le corps variable a
recu pendant le cycle précédent les quantités de chaleur
Q, et Q,, cette derniére quantité Q, n’est aulre que la
quantité que nous avons représentée jusqu’a présent par
— Q,. En vertu de cette convention, l'équation (10)
devient :

=0 (10)

+ (11)

M|
=
[
<

o

1

§ 8.
Cycles fermés complexes.

Jusqu'd présent nous nous sommes bornés 4 des
cycles fermés dans lesquels des quantités de chaleur
positives ou négatives sont recues a deux températures
différentes seulement. Nous les appellerons briévement
des cycles fermés simples. Nous avons & considérer
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maintenant des cycles fermés dans lesquels des quan-
tités de chaleur positives ou négatives sont recues &
plus de deux températures différentes.

Commencgons par considérer un cycle fermé dans
lequel les quantités de chaleur sont recues 4 trois tem-
pératures différentes ; et représentons-le par la figure
abedefu, qui, comme les précédentes, ne se compose que

Fig. 12,

n

de courbes isothermes et isentropiques. Ces courbes
sont représentées sous les formes qu'elles affecteraiert
pour les gaz parfaits, mais, 4 titre d’exemple seulement.
La courbe ab représente une dilatation 4 la température
constante T,; la courbe &c, une dilatation sans chaleur
recue , dilatation pendant laquelle la température
s’abaisse de T, 4 T,; la courbe cd, une dilatation 4 la
température constante T,; la courbe de, une dilatation
sans chaleur regue, dilatation pendant laquelle la tem-
pérature sabaisse de T, 4 T,; la courbe ef, une
compression 4 la température constante T,, et enfin la
courbe fa, une compression sans chaleur cédée pendant
laquelle la température s'éléve de T, & T, et qui raméne
le corps 4 son volume premier. Le corps regoit pendant
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les dilatations ab et cd les quantités de chaleur Q, et
Q, et pendant la compression ef la quantité de chaleur
négative Q,. Il s'agit maintenant de trouver une rela- '
tion entre ces trois quantités de chaleur.

Imaginons que la courbe isentropique b¢ soit prolon-
gée dans la figure suivant ¢g. Le cycle entier est ainsi
décomposé en deux cycles simples abgfa et cdege. Dans
le premier, le corps part de I'état a et y revient. Dans
le second, imaginons un corps absolument semblable,
qui part de I'état ¢ pour y revenir. La quantité de cha-
leur négative Q, qui est recue pendant la compression
ef peut éire sensée décomposée en deux parties ¢, et
¢, dont la premiére est regue pendant la compression
gf et la seconde pendant la compression eg. Ecrivons
les deux égalités qui ont lieu en vertu de I'équation (11)
pour les deux cycles fermés simples ; nous aurons pour
le cycle abgfa :

-+

B
M

—3—:=0,
1 3

et pour le cycle cdege :

Q , 95
L
En ajoutant ces deux égalités, on obtient :

Q1+ +g3+QS O

ou, puisque 4, + q,= QB,

Q 4% 9
T, +Tg +T3—' . (12)
Nous pouvons traiter de la méme maniére un cycle
fermé dans lequel la chaleur est regue 4 quatre tempé-
ratures différentes ; un semblable cycle est représenté
par la figure ‘abedefgha qui se compose de nouveau

exclusivement de courbes isothermes et de courbes
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isentropiques. Soient T,, T,, T, et T, les températures
auxquelles s'effectuent les dilatations ab et cd et les
compressions ef et gh; et soient Q,, Q,, Q, et Q, les
quantités de chaleur recues pendani ces changements
de volume, les deux premiéres étant positives et les
deux autres négatives.

Prolongeons la courbe isentropique bc en ci et la
courbe isentropique fy en g%; le cycle complet sera
décomposé en trois cycles simples akgha, kbifk et cdeic
gne mous supposerons accomplis par trois corps entiéere-
ment semblables. Décomposons la quantité de chaleur
Q, recue pendant la dilatation ab en deux parties ¢, et
¢', correspondantes aux dilatations ak et &b, et la quan-
tité de chaleur négative Q, re¢ue pendant la compres-
sion ef'en deux parties ¢, et ¢', correspondantes aux
compressions ¢f et ei. Nous aurons pour chacun des
cycles fermés simples, les équations suivantes :

Pour akgha :
Q
oy ﬁ =0;

1

3
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pour Ebifk :

!
L+ b,
pour cdeic : ' )
Q , 9%
4 X2 =0,
T, T T,

En ajoutant ces égalités, on-obtient :

449y Q| B+ Q
T + T, + T, -+ T, 0,
o Q Q Q Q
3 4

'1‘: +Tf+f+f:=0' (13)

On peut fraiter de la méme maniére, tout autre cycle
fermé qui peut se représenter par une figure composée
exclusivement de courbes isothermes et de courbes
isentropiques, quel que soit le nombre des quantités de
chaleur gqu'il regoit et des températures de celles-ci, et
T'on obtiendra toujours une équation de la forme précé-
dente, c’est-a-dire :

Q Q Q Q,
- h e gt ete =0,

ou bien, en employant le signe sommatoire :

> %—- 0. (14)

§ 9.

Cycles fermés dans lesquels se rencontrent simultanément des
échanges de chaleur et des variations de température.

Nous devons enfin chercher & traiter, d’'une maniére
analogue, des cycles fermés représentés par des figures
qui ne renferment plus seulement des courbes iso-
thermes et des courbes isentropiques, mais dont la

forme est tout a fait arbitraire.
8
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Nous y arriverons par la considération suivante. Soit
représenté par a (fig. 14) un état quelconque du corps
variable, soit pg la courbe isotherme et »s la courbe
isentropique passant par @. Si le corps subit une modi-
fication qui est représentée par une autre courbe de

Fig. 14.
b r
P \\
\ e
/ 7
Z O
A

/]

pression telle que bc ou de, et pendant laquelle il regoit
de la chaleur, en méme temps que sa température
varie, nous pourrons supposer cette modification
remplacée par un grand nombre de modifications
successives, pendant lesquelles il y aura toujours alter-
nativement changement de température sans chaleur
recue, ou changement de chaleur recue sans chan-
gement de température.

La série de ces modifications successives sera repré-
sentée par une ligne brisée, composée de segments de
courbes isothermes et de courbes isentropiques, telle
qu’elle est dessinée (fig. 15) le long de &c et de de. La
ligne brisée est d’autant plus rapprochée de la ligne
continue que les segments dont elle se compose sont
plus courts ; si ceux-ci sont infiniment petits, elle est
infiniment proche de la ligne continue. Dans ce cas, il
n'y aura, relativement aux quantités de chaleur regues
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Fig. 15.

0

et 4 leurs températures, quune différence infiniment
petite, si l'on remplace la modification figurée dans la
ligne continue par le nombre infini de modifications
alternatives représentées dans la ligne brisée.
Supposons maintenant un cycle fermé complet, dans
lequel se rencontrent simultanément des échanges de
chaleur et des variations de température, et qui est
représenté graphiquement par des courbes arbitraires,

Fig, 16.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 116 —

ou bien par une courbe unique continue et fermée,
comme dans la figure 16.

Imaginons que laire de celfe courbe, qui représente
le travail extérieur, soit partagée en bandes infiniment
¢troites, par des courbes isentropiques. Relions celles-ci
4 leurs extrémités par des segments infiniment petits
de courbes isothermes qui coupent la courbe donnée ;
on aura ainsi tout le long de cette courbe une ligne
brisée qui en est partout infiniment voisine. Le cycle
fermé représenté par cette ligne brisée peut étre substi-
tué, par ce qui précéde, au cyele représenté par la
ligne continue, sans qu'il en résulte une variation sen-
sible dans les quantités de chaleur regues et dans leurs
températures. En outre, on pourra remplacer le cycle
fermé représenté par la ligne brisée, par le nombre
infini des cycles simples représentés par les quadrila-
téres infiniment étroits, dont chacun est formé de deux
courbes isentropiques contigués et de deux segments
infiniment petits de courbes isothermes.

Si l'on forme pour chacun de ces derniers cycles une
équation de la forme (11), danslaquelle les deux quan-
tités de chaleur sont infiniment petites, et pourront se
représenter par la différentielle de Q, et si l'on ajoute
ces équations membre 4 membre, on obtiendra une
4galité de la forme (14), dans laquelle le signe somma-
toire sera remplacé par le signe d’intégration :

[ BR=o. )

Cette équation, que j’ai publiée pour la premiére fois
en 1854 ", est une expression fort commode du second
principe fondamental de la théorie mécanique de la
chaleur, en tant qu’il se rapporte & des cycles fermés

1. Pogg. Ann. t. 93, p. 500.
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réversibles. Elle peut s'énoncer dans les termes sui-
vants : Si, pour un cycle fermé réversible, chaque élé-
ment de chaleur (positif ou négatif) recu par le corps
variable est divisé par la température absolue & laguelle
cet élément est recu, et si l'on forme, pour tout le par-
cours du cycle, Uintégrale du quotient ainsi obtenu,
cetle intégrale est nulle.
Puisque l'intégrale
f aQ
J T

qui se rapporte & un nombre quelconque de modifica~
tions successives d'un corps, prend lavaleur zéro, chaque
fois que le corps revient 4 son état initial, quels que
soient les états par lesquels il a passé dans l'intervalle,
il faut que I'expression qui se trouve sous le signe
d’intégration :

dQ

T
soit la différentielle totale d'une quantité qui ne dépende
que de I'état actuel du corps et non du chemin qu'il a
suivi pour y atteindre. Si nous représentons cette quan-
tité par S, nous pourrons écrire :

aQ
T = das
ou bien
dQ = TdS ; (V]

celte équation est une nouvelle expression du second
principe fondamental de la théorie mécanique de la
chaleur, qui est trés utile dans beaucoup de recherches.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE IV.

AUTRE FORME DU SECOND PRINCIPE FONDAMENTAL,
()4

PRINCIPE DE L’EQUIVALENCE DES TRANSFORMATIONS.

§ 1.

Deux modes distincts de transformations. .

Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu'il se
présente dans un cycle fermé simple deux modifications
relatives 4 la chaleur, c'est-a-dire, qu'une quantité de
chaleur est convertie en travail (ou engendrée par du
travail), et qu'une autre quantité de chaleur passe d’'un
corps plus chaud a un corps plus froid (ou vice-versa).
Nous avons trouvé de plus qu'entre la quantité de cha-
leur transformée en travail (ou produite par du travail)
et la quantité de chaleur trapsmise, il doit exister un
rapport déterminé qui est.indépendant de la nature du
corps variable, et ne peut dépendre par conséquent
que des températures des deux corps qui servent de
réservoirs de chaleur.

Pour désigner l'une de ces modifications, nous avons
déja fait usage du terme de transformation ; nous avons
dit en effet : lorsque de la chaleur est consommée, et
qu'en échange, il y a du travail produit, ou bien, lorsque
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du travail est consommé, et qu'en échange, il y adela
chaleur produite, nous avons dit que de la chaleur s'est
transformée en travail ou du travail en chaleur. Nous
pouvons de méme considérer comme une {ransforma-
tion la seconde modification qui consiste en ce que de
la chaleur passe d'un corps dans un autre corps plus
chaud ou plus froid, en disant que de la chaleur & une
certaine température s'est transformée en chaleur 4 une
autre température.

En envisageant la chose de cette maniere, nous pou-
vons énoncer le résultat d'un cycle fermé simple en
disant : qu'il s'est opéré deux (ransformations, une
transformation de chaleur en travail (ou vice-versa), et
une transformation de chaleur & une température plus
haute en chaleur & wune température plus basse (ou
tice-versa); c’est le rapport entre ces deux transfor-
mations quil s’agit d’exprimer au moyen du secend
principe fondamental.

Quant a la transformation de chaleur & une certaine
température en chaleur a une autre température, il est
évident que les deux températures entre lesquelles
s'opére la transformation doivent y intervenir. Mais il
importe de savoir en outre si, dans la transformation de
la chaleur en travail ou du travail en chaleur, la tem-
pérature de la quantité de chaleur dont il s’agit, joue
aussi un réle essentiel, ou si elle n’intervient pas dans
cette transformation. .

Si nous voulions répondre a cette question, en nous
fondant sur I'examen du cycle fermé simple décrit plus
haut, nous trouverions que ce cycle est trop restreint
pour servir de base. Car, puisqu'il n'y intervient que
deux corps servant de réservoirs de chaleur, on suppose
implicitement que la chaleur transformée en travail
provient de l'un des deux corps (ou que la chaleur
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engendrée par du travail est recne par 'un des deux
corps), entre lesquels s'effectue aussi I'échange de cha-
leur. On a ainsi admis au préalable que la température
de la chaleur transformée en travail (ou produite par
du travail) est la méme que l'une des deux tempéra-
tures entre lesquelles a lieu 'échange de chaleur; et
cette restriction empéche de reconnaitre quelle est
Tinfluence qui serait exercée sur le rapport des deux
transformations, si la premiére température venait &
varier, tandis que les deux autres resteraient les
mémes.

On pourrait, il est vrai, pour déterminer cette influ-
ence, faire usage des cycles complexes décrits dans le
chapitre précédent, et des équations qui 8’y rapportent;
mais, je pense qu'il vaut mieux, au point de vue de la
clarté du sujet et de son intelligence, se servir, pour
cette détermination, d'un cycle fermé spécial et en
déduire encore une fois le second principe fondamental
sous sa forme variée.

§ 2.
Cycle fermé d’une forme spéciale.

Soit donné de nouveau un corps variable, dont I'état
est déterminé par son volume et par la pression qu'il
supporte, de sorte que nous pourrons représenter gra-
phiquement ses modifications, de la méme maniédre
que plus haut. Notre construction sera celle qui se
rapporterait 4 un gaz parfait, quoique nous ne fassions
aucune hypothése restrictive sur la nature du corps
variable.

Considérons d’abord celui-ci dans I'état représenté
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par le point @ (fig. 17), I'abscisse ok indiquant le volume
et 'ordonnée ka la pression. Soit T la température

Fig. 17.

] n  hmi k ‘ L

déterminée par ces deux grandeurs. Faisons mainte-
nant subir au corps les modifications suivantes.

1. On porte le corps de la température T ala tempé-
rature T,, inférieure par exemple & T, en le laissant
dilater dans une enveloppe imperméable & la chaleur,
de sorte qu’il ne peut ni recevoir ni céder de la chaleur,
Représentons par la courbe isentropique ab, le décrois-
sement de pression gui est déterminé par l'accroisse-
ment de volume et I'abaissement de température, en
sorte que, lorsque la température du corps est tombée
a T,, son volume et sa pression sont devenus o: et 5.

2. On met le corps variable en communication avec
un corps K, a la température T, et on le laisse de
nouveau se dilater, tandis que la chaleur qui disparait
par suite de cette dilatation est restituée par le corps
K,. Nous admettons que celui-ci, soit & cause de sa
grandeur, soit pour toute autre raison, ne change pas
sensiblement de température 4 la suite de cette perte
de chaleur, et nous regarderons sa.'température comme
constante. Le corps variable conservera également
cette température constante pendant sa dilatation et le
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décroissement de pression sera représenté par une
courbe isotherme be. Soit Q, la quantité de chaleur ici
cédée par le corps K,.

3. On sépare le corps variable du corps K,, et on le
laisse encore se dilater sans recevoir ni céder de cha-
leur, jusqu'a ce que sa température se soit abaissée de
T, A T,. Le décroissement de pression simultané sera
représenté par la courbe isentropique cd.

4. On met le corps variable en communication avec
un corps K, & température constante T, et on le com-
prime ; toute la chaleur produite par cette compression
passera dans le corps K,. On prolonge la compression
Jjusqu’a ce que le corps K, ait recu la quantité méme
de chaleur Q, qui a été cédée précédemment par le
corps K,. La pression croitra ici suivant la courbe
isotherme de.

5. On sépare le corps variable du corps K, et on le
comprime sans qu’'il recoive ni ne céde de la chaleur,
Jjusqu'a ce que sa température se soit élevée de T, 4 sa
valeur premiere T : la pression croitra alors suivant la
courbe isentropique ef. Le volume on auquel le corps
est amené de cette maniére est moindre que le volume
premier oA ; car la pression a vaincre dans la compres-
sion de, et, par suite, le travail extérieur 4 employer,
4tait moindre que les grandeurs correspondantes dans
la dilatation 6¢; il fallait donc, pour que la méme
quantité de chaleur Q, fit produite, que la compression
se prolongeat plus qu’il n'edt été nécessaire, si les com-
pressions n'avaient di que compenser les dilatations.

6. On met le corps variable en communication avec
un corps K A température T et on le laisse se dilater
jusqu’a son volume premier ok, tandis que, le corps K
lui restitue la chaleur qui disparait dans la dilatation.
Soit Q la quantité de chaleur nécessaire 4 cette fin,
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Lorsque le corps atteint le volume o4 A la température
T, la pression sera revenue 4 sa valeur premiére, et la
courbe isotherme qui représente le dernier décroisse-
ment de pression devra aboutir au point a.

Ces six modifications forment ensemble un cycle
fermé, puisque le corps variable, 4 la fin de celles-ci,
se retrouve exactement 4 son état primitif. Des trois
corps K, K, et K, qui n'interviennent dans le cours du
cycle que comme sources ou réservoirs de chaleur, les
deux premiers ont perdu les quantités de chaleur Q et
Q,, et le dernier a re¢u la quantité de chaleur Q, ; on
peut exprimer ce résultat en disant que Q, a passé de
K, 4 K, et que Q a disparu. Cetle quantité de chaleur
doit, en vertu du premier principe fondamental, avoir
é1é transformée en travail extérieur. Or le travail exté-
rieur qui a été gagné dans le cours du cycle, par la
raison que la pression était plus grande durant la dila-
tation que durant la compression, et que le travail
positif I'a emporté, par suite, sur le travail négatif, ce
travail est représenté, comme on le voit aisément, par
l'aire de la flgure fermée abdcdef. Si nous nommons ce
travail W, nous aurons, en vertu de I'équation (5,) du
chapitre I, Q = W,

- On voit aisément que le cycle fermé précédent ren-
ferme, comme cas particulier, celui qui a été employé
au commencement du chapitre III, et qui est représenté
dans la figure 8. Si'on suppose en effet, que la tempé-
rature T du corps K devienne égale & la iempérature
T, du corps K,, on peut laisser entierement de c6té le
corps K, et le remplacer par le corps K,; on arrive
ainsi & ce résultat qu'une partie de la chaleur cédée par
le corps K, a été transformée en travail et que l'autre
partie a passé au corps K,, comme nous l'avons trouvé
dans le cycle rappelé.
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Le cycle complet, que nous venons de décrire, peut
également s’accomplir en sens inverse ; tout d'abord,
au lieu de la dilatation fz, on effectuera la compres-
sion af cn mettant le corps variable en communication
avec le corps K ; ensuite, dans des conditions identi-
ques & celles sous lesquelles se sont effectuées les modi-
fications opposées, on effectuera l'une a la suite de
Iautre, les dilatations fe et ed, et les compressions de,
cb et ba. Evidemment, dans ce cas, les corps K et K,
regoivent les quantités de chaleur Q et Q,, etle corps
K, céde la quantité de chaleur Q,. En méme temps le
travail négatif I'emporte maintenant sur le travail posi-
tif, de sorte que l'aire de la figure fermée représente
actuellement du travail cansommé. Le résultat du cycle
inverse est donc que : la quantité de chaleur Q, a passé
de K, & K,, et que la quantité de chaleur Q a ¢été
engendrée par du travail et cédée au corps K.

§ 3.

Transformations équivalentes.

Pour trouver la dépendance mutuelle des deux
transformations simultanées qui s’opérent dans ce cycle,
nous admettrons d’abord que les températures des trois
réservoirs de chaleur restent les mémes, mais que les
cycles fermés par lesquels ces transformations sont
opérées soient différents, soit que divers corps variables
subissent des modifications analogues, soit qu'il s'accom~
plisse des cycles fermés d'une toute autre nature,
satisfaisant seulement & la condition que les trois seuls
corps K, K, K, recoivent ou cédent de la chaleur, et
qu’en outre I'un des deux derniers en recoive autant
que l'autre en céde. Ces différents cycles peuvent étre
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réversibles comme celui que nous venons d’étudier.
ou ne l'étre pas, et la loi 4 laquelle obéissent les
transformations variera suivant le cas. Toutefois la
modification que subit cette loi pour des cycles non-
réversibles pourra aisément étre ajoutée par la suite.
Nous nous bornerons donc pour le moment & l'examen
des cycles fermés réversibles.

Pour ceux-ci, on peut démontrer, au moyen du prin-
cipe posé au paragraphe b du chapitre précédent, que
la quantité de chaleur Q, transportée du corps K, au
corps K, doit étre, quel que soit le cycle, dans un rapport
constant avec la quantité de chaleur Q transformée en
travail. Supposons, en effet, quil y ait deux cycles
dans lesquels Q, serait différent, tandis que Q serait le
méme pour tous deux ; on pourrait effectuer successi-
vement le premier dans lequel Q, serait plus petit en
sens direct, et le second en sens inverse. Alors la quan-
tité de chaleur Q qui serait transformée en travail par
le premier cycle, serait de nouveau transformée en
chaleur par le second et restituée au corps K ; du reste
tout se retrouverait & la fin dans I'état premier 4 cela
pres, quil aurait été transporté plus de chaleur de
K, 4 K, qu'en sens contraire. En tout, done, il y aurait
eu du corps plus froid K, au corps plus chaud K, une
transmission de chaleur qui ne serait compensée par
rien, ce qui est contraire a notre principe ; I'hypothése
précédente est donc fausse, et Q doit toujours étre dans
un méme rapport avec Q,.

Des deux transformations qui se présentent dans un
semblable cycle fermé réversible, chacune peut rempla-
cer T'autre si celle-ci est prise en sens contraire, en sorte
que si une transformation d’'une certaine espéce aeu lieu,
on peut la détruire et introduire par 14 une transforma-
tion de I'autre espéce, sans qu'aucune autre modification
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soit nécessaire. Que, par exemple, la quantité de
chaleur Q ait été engendrée d’'une maniére quelconque
par dua travail et recue par le corps K, on pourra, au
moyen du cycle décrit plus haut, la retirer au corps K
et la retransformer en travail, mais en échange, la
quantité de chaleur Q, passe du corps K, au corps K,.
Que la quantité de chaleur Q, ait au contraire passé
d’abord du corps K, au corps K,, on pourra, en accom-
plissant le cycle précédent en sens inverse, la restituer
au corps K,, mais en méme temps, la quantité de cha-
leur Q & la température du corps K sera engendrée par
du travail.

On voit done que ces deux espéces de transformations
doivent étre regardées comme des phénoménes de
méme nature, et nous appellerons équivalentes deux
transformations qui peuvent se remplacer mutuellement
de la maniére ci-dessus indiquée.

§ 4.
Valeurs d’équivalence des transformations.

1l s'agit maintenant de trouver la loi d’aprés laquelle
on doit représenter les transformations comme des
grandeurs mathématiques, pour que l'équivalence de
deux transformations résulte de Iégalité de leurs
valeurs. La valeur mathématique ainsi déterminée d'une
transformation sera sa valeur déquivalence.

Quant au sens positif ou négatif qu'il faut attribuer a
chaque espéce de transformations, on pourra le choisir
arbitrairement pour l'une, et il sera alors déterminé
pour l'antre, car on doit évidemment regarder comme
positive une transformation d’'une espéce équivalente &
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une transformation positive de l'autre espéce, Dans la
suite, nous regarderons comme transformations posi-
tives, la transformation du travail en chaleur, et par
conséquent aussi le passage de la chaleur d'une tempé-
rature plus élevée & une tempéralure plus basse. Nous
verrons plus tard sur quel motif se fonde la préférence
que nous avons accordée 4 la transformation choisie
par nous comme positive.

Quant 4 la grandeur des valeurs d'équivalence, il est
d’'abord clair que la valeur d'une transformation de
travail en chaleur doit étre proportionnelle 4 la quan-
tité de chaleur produite, et qu'elle ne peut dépendre en
outre que de la température de celle-ci. On peut donc
représenter, d’'une maniére tout a fait générale, la valeur
d’équivalence de la production, au moyen de travail, de
la quantité de chaleur Q 4 la température T, par
I'expression :

Q. /(T
dans laquelle /' (T) est, pour {ous les cas, une méme
fonction de la température. Si dans cette formule, Q
devient négatif, cela voudra dire que la quantité de
chaleur Q n’a pas été transformée de travail en cha-
leur, mais de chaleur en travail.

De méme, la valeur d’équivalence du passage de la
quantité de chaleur Q de la température T, 4 la tempé-
rature T, doit étre proportionnelle & la quantité de
chaleur transmise et ne peut dépendre en outre que de
ces deux températures. Nous pouvons donc la repré-
senter en général par 'expression :

Q.F (T,, T,),

dans laquelle F (T,, T,) est également, pour tous les
cas, une méme fonction des deux températures; sans
connaitre cette fonction, nous pouvons cependant athir-
mer qu'elle doit changer de signe, par l'inversion des
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deux températures, sans changer de valeur numérique,
de sorte qu'on peut poser :
F (TZ’ Tl) =—F (TU Tz)‘ {1
Pour comparer entre elles les deux expressions que
nous venons de trouver, nous partirons de cetle condi-
tion que, dans tout cycle fermé réversible de l'espéce
décrite plus haut, les deux transformations qui s’y effec-
tuent doivent étre égales et de signes contraires, de
sorte que leur somme algébrique est nulle. Choisissons
d’'abord le cycle qui vient d'étre complétement décrit ;
la quantité de chaleur Q 4 la température T y a été
transformée en travail, et cette transformation a pour
valeur d’équivalence — Q. 7(T) ; la quantité de chaleur
Q, a passé de la température T, & la température T, ;
et cetie transformation a pour valeur déquivalence
Q,. F (T,, T,); nous avons donc I'équation :
—Q'f(T)+Q1'F(T11T2)=O' (?)
Supposons maintenant un cycle tout & fait semblable
accompli en sens inverse, de telle maniére que les corps
K, et K, et la quantité de chaleur Q, transmise de 1'un
a l'autre restent les mémes que ci-dessus, mais que le
corps K 4 la température T soit remplacé par un autre
corps K' & la température -‘T'; nommons, dans ce cas,
Q' la quantité de chaleur produite par du travail, nous
aurons, par analogie avec I'équation précédente :
Q.7 T+ Q,.F(T,, T)=0. )
En ajoutant ces deux équations membre & membre, et
en tenant compte de la relation (1), nous obtiendrons:
—Q.fT)+Q .7 (T)=0. )
Considérons maintenant, ce qui est permis, I'ensem-
ble de ces deux cycles fermés, comme un seul cycle
fermé : les deux transmissions de chaleur entre K, et
K, n'interviendront plus, puisqu’elles se sont détruites
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mutuellement ; il ne reste donc que la transformation
en travail de la quantité de chaleur Q cédée par le
corps K, et la production, au moyen de travail, de la
quantité de chaleur Q' recue par le corps K'. Ces deux
transformations de méme espéce peuvent aussi étre
décomposées et recomposées de telle sorte guelles
apparaissent comme deux transformations d’espéces
différentes. Car, si l'on s’en tient simplement & ce fait
que, des deux corps, 'un K a perdu la quantité de
chaleur Q et I'autre K’ a recu la quantité Q', on peut
supposer que la partie commune a ces deux quantités
a ét¢ transportée immédiatement de K 4 K/, et l'on
n‘aura a tenir compte, dans la transformation de chaleur
en travail (ou vice-versa), que de la partie restante,
qui est I'excés de 'une de ces quantités de chaleur sur
Tautre. Supposons, par exemple, la température T plus
¢levée que T'; la transmission de chaleur, envisagée
comme nous venons de le faire, se sera effectugée d'un
corps plus chaud & un corps plus froid, et sera par
suite positive. La seconde transformation doit donc étre
négative, c'est-a-dire doit étre une transformation de
chaleur en travail ; il en résulte que la quantité de
chaleur Q cédée par le corps K doit éire plus grande
que la quantité de chaleur Q' recue par le corps K'. Et
si nous décomposons Q en deux parties :
QetQ—qQ,

la premiére sera celle qui est transportée de K 4 K',
et la seconde sera la quantité de chaleur transformée
en travail.

Envisagé de ce point de vue, le douhle cycle appa-
rait comme un cycle de la méme espéce que ceux dont
il se compose ; car cette circonstance, que la chaleur
transformée en travail ne provient pas dun troisiéme

corps, mais d'un des deux corps mémes entre lesquels
9
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a lieu la transmission de chaleur, ne constitue aucune
différence essentielle, puisque la température de la
chaleur transformée en travail est arbitraire, et peut
par suite étre égale a celle de I'un de ces deux corps,
auquel cas le troisiéme est superflu. Entre les quantités
de chaleur Q' et Q — Q', nous devons donc avoir une
relation de la méme forme que la relation (2), c'est-a-dire
—Q—-Q). /) +Q.F (T, T)=0.

Si nous éliminons Q au moyen de la relation (4), Q' dis-
paraitra par réduction, et I'on obtiendra 'équation :

F (T, T) = f(T) — [ (1), (5)
au moyen de laquelle la fonction de deux températures,
relative & la seconde espéce de transformation, est
ramenée 4 la fonction d'une seule température, relative
a la premiére espéce, et cela d’'une maniére tout a fait
générale, puisque les températures T et T' sont arbi-
traires.

DPour cette derniére fonction, introduisons une nota-
tion plus simple. Nous verrons, par la suite, quil est
plus utile de représenter par cette notation, non pas la
fonction elle-méme, mais sa réciprogue. Nous poserons
donc :

<= gm ou [ ©

de sorte que t est actuellement la fonction inconnue de
la température qui intervient dans les valeurs déqui-
valence. Lorsque nous aurons & exprimer des valeurs
particuliéres de cette fonction correspondantes aux
températures T, T,, etc., ouT", T", etc., nous le ferons
simplement en affectant = de ces mémes indices ou
accents, et nous écrirons: r,, 7,, etc., ou 7, <", etc.
L’équation (5) deviendra ainsi :

F(T, T) = & —

T

g
.
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Le second principe fondamental de la théoric méca-
nique de la chaleur pourra, d’aprés ce que nous venons
de voir, s'énoncer sous la forme suivante, forme sous
laquelle lui conviendrait assez bien, je pense, le nom
de Principe de l'éguivalence des transformations :

Si lon nomme équivalentes deux transformations
gui peuvent se remplacer mutuellement sons exiger
aucune autre modification restante, la production, au
moyen de travatl, de la quantité de chaleur Q, & la
température T, ala valeur déquivalence

Q.

’
T

et le passage de la quantité de chaleur Q, de la tempé-
rature T, & la température T,, a la valeur d'équivalence

2 1

ot 7 est une fonction de ln température, indépendante
de la nalure du cycle au moyen duquel sopére la
transformation.

§ 5.

Valeur intégrale de toutes les transformations qui s’opérent
dans un cycle fermé.

Sil'on écrit la derniére expression du paragraphe
précédent sous la forme :
Q_. ¢

Ty LY

on voit que le passage de la quantité de chaleur Q, de
la température T, & la température T,, a la méme
valeur d’équivalence qu'une double transformation de
la premiére espéce, cest-a-dire, la transformation de
la quantité Q de chaleur 4 la température T,, en travail,
et de travail, en chaleur & la température T,. Ce n'est
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pas encore ici le lien de rechercher jusqu'a quel
point cette concordance, qui semble pour le moment
accidentelle, est fondée sur 'essence méme des phéno-
ménes ; mais, dans tous les cas, pour déterminer la
valeur d'équivalence de tout passage de chaleur, de quel-
que maniére qu’il s'effectue, on pourra le regarder
comme une semblable combinaison de deux transfor-
mations opposées de premiere espéce.

Au moyen de cette régle, il sera facile de déterminer
pour un cycle fermé, quelque complexe qu'il soit et quel
que soit le nomlhre de transformations des deux espéces
qui 8’y opérent, l'expression mathématique qui repré-
sente la valeur intégrale de toutes ces transformations.
On n'aura pas besoin, en effet, lorsqu'une quantilé de
chaleur est cédée par un réservoir, de rechercher
quelle est la partie de cette quantité qui est trans-
formée en travail, et ol va lautre partie ; mais
on pourra, pour tous les réservoirs de chaleur qui
interviennent dans le cycle fermé, introduire dans le
calcul chaque quantité de chaleur cédée, comme
transformée tout enticre en fravail, et chaque quantité
de chaleur recue, comme produite par du travail. Sup-
posons donc que nous ayons comme réservoirs de cha-
leur les corps K,, K,, K,, ... etc., de températures
T,, T,, T, ... etc., et nommons Q,, Q,, Q,, ... etc., les
quantités de chaleur qu'ils ont cédées pendant le cours
du cycle fermé, en considérant maintenant les quantités
de chaleur recues commc des quantités de chaleur
cédées ndgatives'; la valeur intégrale de toutes les

1. Ce choix du sens positif et du sens négatif des quantités de
chaleur, concorde avec celui du chapitre précédent, dans lequel
nous avons regardé comme positive une quantité de chaleur regue
par le corps variable, et comme négative une quantité de chaleur
cédée par lui, puisque de la chaleur cédée par le réservoir est regue
par le corps variable et vice-versa.
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transformations, valeur que nous désignerons par N,
sera :

ou bien, en employant le signe sommatoire :

N=—Z?. (7)

Cette formule suppose que les températures des corps
K,, K,, K,, ... etc., sont constantes ou tout au moins
que leurs variations sont négligeables. Mais si la tem-
pérature de l'un des corps varie considérablement,
durant le cours du cycle, soit & cause de la quantité
de chaleur Q qu’il céde, soit pour une autre raison, on
devra alors faire usage, pour chaque élément de cha-
leur cédée dQ, de la température que le corps posséde
au moment ou il le céde, et I'on sera conduit par 1a &
une intégration. Si nous supposons, pour plus de géné-
ralité, que cette circonstance se présente pour chacun
des corps, I'équation (7) prendra la forme suivante :

Sq— @)

dans laquelle l'intégrale se rapporte aux quantités de
chaleur cédées par les différents corps qui servent de
réservoirs de chaleur.

§ 6.

Dans un cycle fermé réversible, la valeur intégrale de toutes
les transformations est nulle. Démonstration.

Lorsque le cycle fermé est rdversible, quelque com-
plexe quil soit, on peut démontrer: que toutes les
transformations qui 8’y opérent se délruisent muluelle-
ment, ou que leur somme algébrigue est nulle.
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Supposons, en effet, qu’il n'en soit pas ainsi, mais
que la somme algébrique des transformations ait une
valeur différente de zéro; faisons usage du procédé
suivant. Décomposons toutes les transformations qui
s'opérent en deux parties, dont la premiére a une somme
algébrique nulle, et dont la seconde se compose de
transformations qui sont toutes de méme signe. Décom-
posons les premiéres transformations en couples de
transformations égales, mais de signes contraires. Si
tous les réservoirs de chaleur ont des températures con-
stantes, en sorte qu'il n’intervient dans le cycle qu'un
nombre fini de températures déterminées, le nombre
des couples qu'on devra former sera fini; mais, si les
iempératures des réservoirs varient d’'une maniéere con-
tinue, en sorte qu’il intervient une infinité de tempéra-
tures différentes, et que les quantités de chaleur cédées
ou recues doivent étre décomposées en éléments, le
nombre des couples 4 former sera infini ; mais il n'en
résultera, en principe, aucune différence. Les deux trans-
formations de chaque couple pourront maintenant étre
anéanties au moyen d'un ou de deux cycles fermés de
la forme décrite au § 2.

Supposons, en effet, d’abord que les deux transfor-
mations donnécs soient despéces différentes, qu’elles
soient, par exemple, la transformation de la quantité
de chaleur Q a la température T en travail, et la
transmission de la quantité de chaleur Q, d’'un corps K, &
la température T, & un corps K, 4 la température T,,
{Q et Q, désignant les valeurs absolues des quantités de
chaleur) ; et admettons que les grandeurs de ces deux
quantités de chaleur aient entre elles le rapport indiqué
par I'équation suivante, analogue & I'équation (2) :
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Imaginons maintenant que le cycle précédemment
décrit s'accomplisse en sens inverse : la quantité de
chaleur Q 4 la température T sera produite par du tra-
vail, et une autre quantité de chaleur sera transportée
du corps K, au corps K,. Cette derniére quantité devra
étre égale a la quantité Q, de I'équation précédente, et
les deux transformations données sont ainsi anéanties.

Soient données maintenant une transformation de
travail en chaleur et une transformation de chaleur en
travail ; supposons, par exemple, que la quantité de
chaleur Q a la température T soit engeundrée par du
travalil, et que la quantité de chaleur Q' a la {empéra-
ture T! soit transformée en travail; admettons qu'il
existe entre ces deux quantités Ja relation :

!
Q_9 o

T 7!

Imaginons d'abord que le cycle fermé décrit plus haut
soit accompli : la quantité de chaleur Q a la tempéra-
ture T sera transformée en travail, et une autre quan-
tité de chaleur Q, aura passé d'un corps K, 4 un autre
corps K,. Qu'on suppose maintenant un second eycle
fermé accompli en sens inverse, et tel que cette derniére
quantité de chaleur Q, soit retransportée de K, a K.,
et qu’en outre une certaine quantité de chaleur a la
température T' soit engendrée par du travail, Cette
transformation de travail en chaleur devra, abstraction
faite du signe, étre équivalente & la transformation
précédente de chaleur en travail, puisqu’elles sont
toutes deux équivalentes 4 une seule et méme transmis-
sion de chaleur. La quantité de chaleur a la tempéra-
ture T', produite par du travail, doit donc étre égale 41a
quantité de chaleur Q' de I'’équation précédente ; et les
transformations données sont ainsi anéanties.

Soient données, enfin, deux transmissions de chaleur ;
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supposons, par exemple, que la gquantité de chaleur
Q, ait passé d'un corps K, de température T, 4 un corps
K, de {empérature T,, et que la quantité de chaleur
Q' ait passé dun corps K', de température T', 4 un
corps K', de température T', ; et admettons qu'il existe
entre ces quantités la relation :

Q, (i—l)+Q'l (+—+) =0

Te 71 T Te

Imaginons qu'il s'accomplisse deux cycles fermés; que
dans I'un, la quantité de chaleur Q, soit transportée de
K, a4 K,, et qu'en outre la quantité de chaleur Q a’la
température T soit engendrée par du travail, tandis que
dans l'autre, cette méme quantité de chaleur Q est
transformée en travail, et qu'en outre une certaine
autre quantité de chaleur est transportée de K', & K',.
Cette derniére quantité de chaleur devra étre égale a la
quantité de chaleur donnée Q', et les deux transmis-
sions de chaleur données sont ainsi anéanties.

Si toutes les transformations de la premiére partie
sont anéanties au moyen d’opérations de cette espece,
il ne reste plus, en résultat final, que les transformations
de la seconde partie qui sont toutes de méme signe,
sans aucune aulre modification quelconque. ’

Or, si ces transformations étaient négatives, elles ne
pourraient étre que des transformations de chaleur en
travail ou des transmissions de chaleur d'une tempé-
rature plus basse 4 une température plus élevée; et les
transformations de la premiére espéce pourraicnt encore
étre remplacées par des transformations de seconde
espéce. En effet, si une quantité de chaleur Q 4 la tem-
pérature T est transformée en travail, il suffira d’accom-
plir en sens inverse le cycle fermé décrit au §2: la
quantité de chaleur Q a la température T sera alors
engendrée par du travail, et en méme temps une autre
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quantité de chaleur Q, aura passé dun corps X, de
température T, 4 un corps K, d'une température plus
élevée T,. De cette maniére, la transformation donnée
de chaleur en fravail est anéantie et remplacée par
la transmission de chaleur de K, 4 K,. En appliquant
ce procédé, il ne resterait plus en définitive que des
transmissions de chaleur d'une température plus basse
a une température plus élevée, qui ne seraient compen-
sées par rien, ce qui est coniraire a notre principe.
L’hypothése que les transformations de la seconde par-
tie sont négatives est donc fausse.

Si ces transformations étaient positives, nous aurions
a faire usage de la condition que le cycle fermé dont il
s'agit est réversible. Si I'on supposait tout ce cycle
accompli en sens inverse, toutes les transformations
dont il se compose prendraient des signes contraires,
et ces derni¢res transformations de la seconde partie
seraient donc négatives, cc qui nous raméncrait 4 une
conclusion contradictoire a notre principe.

Les transformations de la seconde partie ne pouvant
étre ni positives ni négatives, ne peuvent donc exister,
et la premiere partie, dont la somme algébrique est
nulle, renferme, par conséquent, toutes les transforma-
tions dont se compose le cycle fermé. Nous pouvons
donc poser N = 0 dans 1'équation (8), et nous obtenons
alnsi, comme expression analytique du second principe
fondamental de la théorie mécanique de la chaleur,
pour les cycles fermés réversibles, I'équation :

Q_ (VII)

T
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§ 7.

Les températures des quantités de chaleur considérées
et PEntropie.

Dans la déduction précédente de l'équation (VII),
les températures des quantités de chaleur considérées
étaient déterminées d’aprés les réservoirs d’ou elles
proviennent, ou dans lesquels elles passent. Mais si l'on
envisage un cycle fermé, qui consiste en ce quun corps
subisse une série de changements d’état pour revenir
enfin & son état initial, ce corps variable, s’'il est mis
en relation avec un réservoir, qui lui communique ou
qui en recoit de la chaleur, doit avoir la méme tempé-
rature que ce réservoir. En effet, c’est dans ce cas
seulement, que la chaleur peut aussi bien passer du
réservoir au corps variable, qu'aller en sens inverse,
ce qui est indispensable 4 la réversibilité du cycle fermé.
Cette condition, & la vérité, ne peut étre remplie d’'une
maniére absolue, puisque, si les températures étaient
¢égales, 1l n'y aurait pas de transmission de chaleur;
mais on peut du moins admettire qu'elle est satisfaite
d'une maniére suffisamment approchée, pour que les
différences de température soient négligeables.

Dans ce cas, il est naturellement indifférent qu’on
prenne, pour température d'une quantité de chaleur
transmise, la température du réservoir ou la tempéra-
ture actuelle du corps variable, puisqu’elles sont égales
entre elles. Mais si I'on a choisi cette seconde alterna-
tive, et si I'on est convenu que, dans I'équation (VII),
chaque élément de chaleur dQ a la méme température
que le corps variable, au moment ou il recoit cet
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élément, on pourra attribuer aux réservoirs de chaleur
d'autres températures arbitraires, sans que l'expression

f aQ

T

en soit modifiée. En attribuant cetie signification aux
températures considérées, on peut donc regarder 'équa-
tion (VII) comme valable, sans s'inquiéter d'ot provient
la chaleur recue par le corps variable, ni ce que devient
celle qui est cédée par lui, pourvu que tous les autres

changements dont le cycle fermé consiste soient réver-
sibles.

) .o dQ . v i .
L’expression - qui figure sous le signe d'intégration,

entendue dans le sens qui vient d’étre indiqué, est la
différentielle d’'une quantité qui se rapporte a I'état du
corps ; cette quantité est complétement déterminée,
dés que I'état actuel du corps est connu, sans qu’il soit
nécessaire de savoir par quelle voie il y est arrivé ;
car, c’est dans ce cas sculement que lintégrale peut
devenir nulle, chaque fois que le corps revient aprés
des modifications quelconques & son état initial. Jai
proposé & une autre occasion’, en donnant une certaine
extension au principe de I'équivalence des transforma-
tions, de nommer cette quantité 'entropie du corps, du
mot grec tpomn, transformation. Ce n'est que plus tard,
aprés que nous aurons parlé de cette extension, que
nous pourrons donner un éclaircissement complet de ce
nom, et montrer qu'il exprime exactement la significa-
tion de la quantité dont il s'agit; en attendant, adop-
tons cette dénomination.

Si nous désignons par S l'eniropie du corps, nous

aurons :

9 _ g,
T

1. Ann, de Poaa, t. 125, p. 390.
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ou bien :
dQ = =ds. (VIII)

§ 8.
La fonction de température -.

Pour déterminer la fonction de température z, faisons
usage du procédé gque nous avons déja employé au § 7
du chapiire précédent, pour déterminer la fonction
® (T,,T,). Puisque la fonction 7 est indépendante de la
nature du corps variable employé dans le cycle, il ne
s’agit, en effet, que de déterminer sa forme dans un cycle
accompli au moyen d'un corps quelconque. Nous choi-
sirons de nouveau comme corps variable un gaz parfait,
et nous supposerons, comme dans ce paragraphe 7, qu'il
accomplisse un cycle fermé simple, dans lequel le
gaz ne recoit de chaleur qu'a une seule température T,
et n’en ceéde qu'a une seule autre T,. Soient Q et Q, les
deux quantités de chaleur recue et cédée dans ce cas ;
d’aprés I'équation (8) du chapitre précédent, ces quan-
tités sont entre elles dans le rapport :

Q T
61_ o 'l‘l ’

D’autre part, si nous appliquons & ce cycle fermé
simple I'équation (VII), en regardant la cession d'une
quantité de chaleur Q, comme réception d’'une quantité
de chaleur négative — Q,, nous aurons :

e_9_,
T T

(9)

d’ou il résu_lte :
= =1 (10)
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La comparaison des égalités (9) et (10) donne :

< T
. o T
ou bien :
= 1T, (11)

=

1
Si nous considérons la température T comme arbi-
traire, et la température T, comme donnée, nous
pourrons écrire I'équation précédente sous la forme : -
=T . Const., (12)

et la fonction de température r est ainsi déterminée &
un facteur constant prés.

On peut attribuer au facteur constant une valeur
quelconque, puisque ce facteur disparait de I'équation
(VII), et n’a aucune influence sur les calculs effectués sur
cette équation. Choisissons donc la valeur la plus sim-
ple, c'est-d-dire 'unité; et I'équation précédente devient :

T ==T. (13)

D'aprés cela, la fonction de température = n'est pas
autre que la température absolue elle-méme.

Comme la détermination de la fonction r, que nous
venons d’effectuer, se fonde sur les équations obtenucs
pour les gaz, I'une des bases de cette détermination est
Ihypothése accessoire que nous avons faite en traitant
des gaz, savoir, qu'un gaz parfait, qui se dilate a tempé-
rature constante, n'absorbe que la quantité de chaleur
consommée par le travail extérieur qu’il effectue. Si,
pour ce motif, on éprouvait quelque scrupule a regar-
der la détermination précédente comme tout & fait cer-
taine, on pourrait conserver r dans les équations (VII)
et (VIII), comme représentant une fonction encore indé-
terminée de la température, et employer ces équations
sous cette forme méme, Mais pour moi ces scrupules
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ne seraient pas justifiés, et, 4 I'avenir, je remplacerai
donc toujours r par T. Les équations (VII) et (VIII) se

transformeront ainsi en celles que nous avons données
au chapitre précédent sous les numéros (V) et (VI), et

qui sont :
dQ
S F=0.

dQ = Tds.
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CHAPITRE V.

TRANSFORMATIONS DES DEUX FEQUATIONS
FONDAMENTALES.'

§ 1.
Introduction de variables qui déterminent Jétat du corps.

Dans les considérations générales qui préceédent, nous
sommes parvenus a exprimer les deux principes fonda-
mentaux de la théorie mécanique de la chaleur au
moyen des deux équations trés simples données sous les
numéros (III) et (VI):

dQ = dU + dW, (1)
aQ = Tds. (VD)

Nous allons faire subir & ces équations quelques
transformations qui en faciliteront l'usage dans les cal-
culs ultérieurs.

Ces deux équations se rapportent a un changement
d'état infiniment petit d’un corps, et la seconde suppose
que ce changement est réversible. Quoique cette hypo-
thése ne soit pas nécessaire a la validité de la premiere
équation, nous la supposerons néanmoins réalisée dans
celle-ci, et nous admettrons, comme plus haut, dans les
calculs qui suivent, que nous n'avons affaire qu'a des
modifications réversibles.
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Imaginons que 'état du corps considéré soit déter-
miné par des quantilés quelconques, et admettons, pour
le moment, que deux quantités suffisent a cette déter-
mination. Parmi les cas les plus fréquents, figurent
ceux dans lesquels 1'é¢tat du corps est déterminé par sa
température et son volume, ou par sa température et
la pression qu'il supporte, ou enfin par son volume et la
pression. Toutefois, nous ne ferons pas immédiatement
choix de quantités particuliéres, mais nous admettrons,
au coniraire, que I'état du corps est déterminé par deux
quantités quelconques « et ¥ que nous regarderons
comme variables indépendantes. On sera naturellement
libre, dauns les cas particulicrs, de prendre, pour l'une
de ces variables, ou pour toutes deux, une ou deux des
quantités précédentes, la température, le volume et la
pression.

Si les quantités o et y déterminent I'état du corps,
nous pouvons, dans les éguations ci-dessus, traiter
l'énergie U et I'entropie S comme des fonctions de ces
variables. Il en est de méme de la température T, en
tant qu’elle n’est pas elle-méme 'une des variables. Les
quantités W et Q, au contraire, ne peuvent pas, comme
nous l'avons vu, se déterminer aussi simplement ; elles
doivent étre traitées d’'une autre maniere.
 Nous représenterons les coeflicients différentiels de
ces quantités par les notations suivantes:

gng_ dw—n- (1)
dE__ ’ _dTy"_ H
aQ . aQ .
@=NI, -dg— , (2)

ces coefficients sont des fonctions déterminées de x et
de y. Si on suppose, en effet, que la variable « devienne
2 - dz tandis que ¥ reste constant, et que le chan-
gement du corps soit réversible, il s'agit alors d'un
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phénoméne complétement déterminé, et le travail
extérieur effectué est donc aussi déterminé, de sorte

que la fraction %l—v doit avoir également une valeur

déterminée. 11 en est de méme, si on suppose que ¥
devienne ¥ + dy, tandis que @ reste constant. Or,
si les coefficients différentiels du travail extérieur W
sont des fonctions déterminées de « et de y, il résulte
de I'équation (IIT) quil en est de méme de ceux de
la quantité Q de chaleur recue par le corps.

Formons les expressions de dW et de dQ en dx et dy,
en négligeant les termes d’'ordre supérieur par rapport
a ces différentielles ; nous aurons :

AW = mdx + ndy, (3)
dQ = Mdx -+ Ndy ; (4)
nous obtenons ainsi deux équations différentielles totales,
qui ne peuvent pas s'intégrer aussi longtemps que les
variables @ et y sont indépendantes I'une de l'autre,
puisque les quantités m, » et M, N ne satisfont pas aux
conditions d'intégrabilité :
dm _dn . dM _dN
dy dx dy dx

Les quantités W et Q sont donc de celles dont il a été
question dans l'introduction mathématique, et qui jouis-
sent de cette propriété que leurs coefficients différen-
tiels sont bien des fonctions déterminées des deux
variables indépendantes, tandis qu'elles-mémes ne peu-
vent pas se représenter par de semblables fonctions, et
ne se laissent déterminer que si l'on donne en outre
une relation entre les deux variables, relation qui
détermine la voie suivie par les modifications.

10
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§ 2.

Elimination des deux quantités U et S hors des deux
équations fondamentales.

Revenons maintenant & 'équation (III). Mettons-y &
la place de dW et dQ les expressions (3) et (4); et
séparons les deux parties de dU relatives a dx et dy,
nous obtiendrons :

Mdz -+ Ndy = (i% + m) dx -+ (% -+ n) dy.

Puisque cette équation doit avoir lieu, quelque valeur
quon attribue a dr et & dy, elle se décompose dans
les deux équations suivantes :

du
M=a§ +m,

au
N’=@+n.

Si nous différentions la premiére de ces équations par
rapport & y et la seconde par rapport a @, nous obte-
nons :
aM aru dm
@y " dway Ty
aN 7420 dn
de ~ dydx " da
Appliquons maintenant & la fonction U, ce principe
que l'ordre des différentiations est indifférent dans une
fonction de deux variables indépendantes; nous pour-
rons écrire :
d*U a’u
dw dy ~ dy dx’
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par suite, si nous retranchons l'une de l'autre les deux
équations qui précédent, nous obtiendrons :
aM dN dm dn

T dw Ay dw B

Traitons de la méme maniére I'équation (VI). Rem-
placons-y dQ et dS par leurs expressions sous forme
de différentielles totales, elle deviendra :

ds das

Mdz + Ndy — T (%dx T @dy),
ou, en divisant par T les deux membres,
M N as ds

wa-f— Tdy=@dw+@dy.

Cette équation peut, comme celle que nous avons
traitée plus haut, se décomposer en deux autres, savoir :

M ds

T da’

N _ds
. T dy

Si nous différentions la premiére de ces équations par
rapport a y et la seconde par rapport a @, il vient :

dM aT

T
T T dxdy
aN darT

Yoo Ndw as
T = dy dx

Or, la fonction S jouissant de la méme proprié¢té que la
fonction U dans les différentiations successives, nous
pourrons écrire : '
as  ds
dedy dydx’
de sorte quen retranchant I'une de 'autre les équations
qui précédent, nous aurons :
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dM ar dN arT
ay —May Taw N A

T* T? -

ou bien :
dT dT
Ty A T (M@—N%)' ©)

Nous modifierons encore un peu la forme des équa-
tions (5) et (6) que nous venons d'obtenir. Afin de ne
pas employer trop de letires différentes dans les for-
mules, nous remplacerons M et N par les coeflicients
différentiels aQ et L, gu’elles représentent, et de méme

dx dy
m et n pardlv etdlv.
dx dy

nant le second membre de I'équation (5):

7 (%)~ (%)

la quantité représentée par cette différence est une
fonction de @ et de ¥ qu'on peut généralement regarder
comme connue, puisque les forces extérieures qui agis-
senf sur le corps sont accessibles & I'observation directe,
et que I'on peut en déduire le tfravail extérieur. Nous
nommerons cette différence, qui se représentera souvent
dans la suite, la defférence de travail relalive & xy,
ot nous la désignerons par une notation spéciale en

posant :
d (dw d (dW
D*y=@(%) - d—w(a;)' )

Par lintroduction de ces notations, les équations
(5) et (6) deviendront :

d {dQ d (dQy
iy () — s (@) == @

4 (20) - 4 (d0) _1 (e da_dr do)
ay \dzx dm(dy T T \dy dx dw'dy)' '

Si nous examinons mainte-
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Ces deux équations sont les expressions analytiques
des deux principes fondamentaux relatives 4 des modi-
fications réversibles, pour le cas ou I'état du corps est
déterminé par deux variables quelconques. De ces deux
équations on déduit immédiatement une troisiéme, qui
est plus simple en ce qu'elle ne renferme que les coeffi-
cients différentiels du premier ordre de la fonction Q ;
voici cette troisiéme équation :
dT dQ dT dQ
@.d—x—%.@=mxy. (10)

§ 3.

Emploi de la Température comme 'une des variables
indépendantes.

Les trois équations précédentes se simplifient surtout,
si I'on choisit la température du corps comme I'une des
variables indépendantes. A cet effet nous poserons
y = T, de sorte que les deux variables indépendantes.
seront la quantité encore indéterminée x et la tempé-
rature T. Cela éiant, nous aurons d’abord :

dr
'Ci—'y = l.
Ensuite, quant au coeflicient différentiel % Temar-

quons qu'il a été formé en supposant que, tandis que &
devenait o +4- dz, 'autre variable, qui était y, resiait
constante ; or, c'est actuellement T qui est cette autre
variable, supposée constante dans le coefficient diffé-
rentiel ; il en résulte donc :

dT
%"”O-
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Si nous formons d’abord la différence de travail relative
a T, elle sera :

d [dW d {dW
Dﬂ:?ﬁ.(%) —az(m‘)’ (11)

et les équations (8), (9) et (10) deviendront, en y intro-
duisant cette valeur:

d (dQ d (dQy .
’dTF (%) - d_.i (d—T) == Dzt ; (12)
d(doy _dd)_1.do, g,
dTr (E) dx (dT T T dx’
?i% = TDgr. (14)

Si nous substituons dans I'équation (12) au coeflicient

différentiel @

dx

(14), et que nous effectuions la différentiation indiquée

relative & T, nous obtiendrons encore I'équation
suivante : .

sa valeur TDyr, donnée par l'équation

a (dQ) T AaDxr (13)

dz \dT AT’
§ 4.

Spécialisalion des forces extérieures.

Jusqu'a présent, nous n'avons fait aucune hypothése
particuliére sur les forces extérieures qui agissent sur
le corps, et auxquelles se rapporte le travail extérieur
effectué pendant les changements d'é¢tat. Nous allons
é¢tudier maintenant un cas qui se présente trés fréquem-
ment, celui ou la seule force extérieure qui agisse, ou
du moins la seule qui soit assez importante pour qu’on
en tienne compte dans le calcul, est une pression qui
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s'exerce 4 la surface du corps, qui est également forte
en tous les points de cette surface et qui lui est partout
normale,

Dans ce cas, il n'y a de travail extérieur effectué¢ que
si le corps change de volume. Nommons p la pression
rapportée a l'unité de surface; le fravail extérieur
effectué, lorsque le volume » augmente de de, sera:

AW = pdv. (16)

Supposons maintenant que I'état du corps soit déter-
miné par deux variables quelconques « et y; la
pression p et le volume » seront des fonctions de ces
variables. Nous pourrons donc écrire I'équation précé-
dente sous la forme :

dv av
AW =p (d&- diz + @dy),

d’ou résulte :

aw _ do

dox da (17)

aw _ dv

dy ~ Pay
Si nous substituons ces valeurs de dﬂ et de C—ZXV— dans

dx Ay
Iexpression (7)de Dyy, et si nous effectuons les différen-
. e d*v d*v
tiations indiquées, en tenant compte de dady — dyda’
nous obtiendrons :
Day dp dv dp dv (18)

=%y dz " dz dy
Cest de cette valeur de Dyy que mous aurons a faire
usage dans les équations (8) et (10).

Si « et T sont les variables indépendantes, la der-
niére équation s'écrira :

Dir = 5« = — 2 - i (19)
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et I'on aura 4 en faire usage dans les équations (12),
(14) et (15).

Les formes les plus simples de l'expression (18)
s'obtiennent, lorsqu'on prend soit le volume, soit la
pression comme I'une des variables indépendantes, ou
lorsqu’on les prend 4 la fois comme les deux variables.
Dans ces cas, l'expression (18) devient, comme on le
voit aisément :

d
Dy = iig’ (20)
d
Dpy = - d—;y (21)
Dy — 1. (22)

Veut-on enfin, dans les cas ou l'on a choisi pour
I'une des variables indépendantes, soit le volume, soit
la pression, choisir pour l'autre la température, on
n'aura qu'a remplacer dans les équations (20) et (21),

y par T, ce qui donne :
ap

Dyr = s (23)
d
Dyr — — Zi%‘ 24)
§ 5.

Réunion de gquelques formes sous lesquelles se présentent
fréquemment les équations différentielles.

Dans les circonstances dont il vient d'étre fait men-
tion, ou la seule force qui agisse est une pression
uniforme et normale a la surface, on prend habituelle-
ment pour variables indépendantes servant a déterminer
I'état du Sorps, les derniéres quantités désignées dans le
paragraphe précédent, c’est-a-dire le volume et la
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température, la pression et la température, ou le
volume et la pression. Quoique les systémes des équa-
tions différentielles qui se rapportent 4 ces cas, se
déduisent immédiatement des systémes plus généraux
qui précédent, je les réunirai ci-dessous 4 cause de la
fréquence de leurs applications. Le premier systéme est
celui que j'ai le plus employé dans mes mémoires, en
traitant de cas particuliers,

Si v et T sont les variables indépendantes, on a :
[ d (gg) d (dQ) __dp
dT \dv) = dv \dT) ~— dT

o (@)~ (@) —1 %

dT \dv) = do \dT/ ~ T dv’
aQ . dp
do =T ar

2 ({19) -1 2P

dv \dT dTe’

Si p et T sont les variables indépendantes :

2 (%) - 4 (1) __
dT \dp dp dT)_ ar’
2 (%) - & (%) _1 %
] dT \dp dp \dT/ T dp’
aQ___ g v
dp ar’
d (dQ aw
a5 (@) == &
Si v et p sont les variables indépendantes :
i(@) _i(@) —1
dp \dv de \dp]
4 (o) 4 (de) 1t do_dT dq)
dp (dv dp (dp “do T dv’dp)

!

T dv
ar 49 _dr dq "
dp " dv dv dp
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- § 6.

Equations applicables 3 un corps qui éprouve une modification
partielle de son état d’agrégation.

Un cas dans lequel il se présente encore une simpli-
fication spéciale, et qui offre un intérét particulier a
cause de la fréquence de ses applications, est celui, dans
lequel vient se lier, au changement d’état du corps con-
sidéré, une modification partielle de son état d'agré-
gation.

Soit donné un corps, dont une partie se trouve dans
un certain état d'agrégation, et la seconde partie dans
un autre état. On peut supposer, par exemple, que la
premiére partie du corps est & l'état liquide, et la
seconde 4 I'état de vapeur, la densité de cette vapeur
étant celle qu’elle prend lorsqu’elle est en contact avec
ce liquide ; les équations que nous allons établir
s'appliquent toutes trois également au cas ol une partie
du corps est 4 I'état solide et l'autre 4 I'état liquide, ou
bien, ol une partie est & I'état solide et I'autre 4 l'état
de vapeur. Pour plus de généralité, nous nous borne-
rons donc 4 désigner les deux états d’agrégation dont
nous allons traiter, seulement sous les noms de premier
et de second état d’agrégation. _

Supposons un vase de volume donné, renfermant une
certaine quantité de la matiére considérée, en partie
dans le premier, en partie dans le second état d’agré-
gation. Si les volumes spécifiques de cette matiére dans
les deux états d’agrégation sont inégaux 4 une tempé-
rature donnée, les deux parties renfermées dans un
volume donné sous ces deux états d'agrégation, doivent
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avoir des valeurs parfaitement déterminées. En effet,
si la partie qui se trouve a 1'état d'agrégation dont le
volume spécifique est le plus grand, vient 4 augmenter,
la pression que la matiére exerce sur les parois du
vase et qu'elle subit par conséquent de la part de ces
parois augmente également, et il arrivera un moment
ou la pression sera telle qu'elle s'opposera au passage
de T'un des états 4 'autre. Une fois ce point atteint, les
grandeurs des deux parties qui se trouvent dans les
deux états d’agrégation ne pourront pas se modifier
aussi longtemps que la {empérature de la masse et son
volume, et par suite la capacité du vase, resteront
conslanis. Mais si cette capacité augmente, tandis que
la température reste constante, la partie qui se trouve
dans I'état d’agrégation, dont le volume spécifique est le
plus grand, pourra s'accroiire aux dépens de l'autre
partie, jusqu'a ce que la pression ait atteint la méme
valeur que précédemment, et empéche que le passage
de 'un des états 4 'autre ne se continue.

De la résulte la propriété caractéristique qui distingue
ce cas des autres. Si nous choisissons, en effet, pour
variables indépendantes déterminant I'état de la masse,
la température et le volume de celle-ci, la pression ne
sera plus une fonction de ces deux variables, mais une
fonction de la température seule. Il en sera de méme,
si nous choisissons comme seconde variable indépen-
dante, au lieu du volume, une autre quantité qui peut
également varier indépendamment de la température,
et qui détermine complétement, avec celle-ci, I'état du
corps. La pression ne pourra pasnon plus dépendre de
cette quantité. On ne peut pas prendre a la fois, dans ce
cas, la température et la pression comme les deux
variables qui doivent servir 4 déterminer I'état du corps.

Choisissons, pour déterminer cet état, la température
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T et une quantité provisoirement indéterminée «, comme
variables indépendantes. Reprenons l'expression (19)
de la différence de travail relative & «T :

Der = Gt 4z ~ do T
Nous venons de voir que 3—2 = 0, et nous avons
par suite :
__dp dv :
Dir = a1 " an (28)
Les trois équatlions (12), (13) et (14) deviennent done :
2(%)_ 4 (L) _dp dn o
dT (dw dz \dT) — dT " dz’
(3 — (49~ 1.0 Go)
d_T(dcr dxz \dT] ~ T dz’
aQ . dp dv ;
dz — ' At dw 8
§ 7.
. L’équation de Clapeyron et la fonction de Carnot.

Comme annexe aux transformations des équations
fondamentales contenues dans ce chapitre, il ne sera
pas inutile de joindre I'équation fondamentale que
Clapeyron' a déduite de la théorie de Carnot, pour
juger dans quel rapport elle se trouve avec les équa-
tions que nous avons développées. Comme l'équation de
Clapeyron renferme une fonction indéterminée de la
température a laquelle on a donné le nom de fonction

1. Journal de Tédcole polytechnigue, t. XIV. (1834) et Ann, de
Pogg. t. 59.
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de Carnot, nous donnerons aussi a4 celles de nos équa-
tions, que nous aurons & considérer, la forme qu’elles
prennent, si I'on n’y remplace pas la fonction de tempé-
rature ¢ du chapitre précédent, conformément a la
détermination que nous en avons faite, par la tempé-
rature absolue T, mais qu'on la conserve comme une
fonction encore indéterminée de la température.
Si, au lieu de I'équation

dQ = TdS,
on se sert de l'équation moins déterminée VIII du
chapitre précédent :

adQ = ds,

et qu'on élimine S comme nous l'avons fait au § 2, on
obtient, au lieu de I'équation (9), 'équation suivante :
d dQ d /dQ 1 fdr dQ dr dQ .
g az) — 1 ay) = = (&5 - low — - @)+ @2
et si 'on compare celle-ci avec I'équation (8), on obtient,
au lieu de I'équation (10), la suivante :

de dQ dr dQ

dy " dw e dy — D (33)
Si I'on admet maintenant que la seule force extérieure
est une pression uniforme et normale en chaque point
de la surface, on pourra substituer & D,y Pexpression
(18) ; I'équation précédente deviendra :

dr dQ dr dQ (dp dv dp dv

T

d_?/ . d—m —_ E—x . EE =1
Si, de plus, on prend pour variables indépendantes
v et p, en faisant x = v et ¥ = p, il viendra :
T dr d .
Z—p.%—a’;.—d—%:n (35)
‘Or, = étant une fonction de T seul, on peut écrire :
dx dr dT dr dr dT

{ —— —

do = dt "do ® dp T at " dp’
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Remplagant ces valeurs de dr, et dr

o ap dans I'équation

précédente, et divisant par g% , on obtient, au lieu de la.
derniére des équations (27), I'équation suivante :
dT dJdQ _ dT dQ -~ (36)
dp 'dv ™ do dp~ dr

dr
Dans cette équation, la chaleur est censée mesurée en
unités mécaniques. Si l'on veut y substituer l'unité
habituelle de chaleur, on n’aura qu’a diviser le second
membre de I'équation par I'équivalent mécanique de la
chaleur, et I'on obtiendra :
dr dQ dT dQ *
dp e T dedp O
ar

Cette équation coincide, pour la forme, avec celle de
Clapeyron, qui est la suivante :
adT dQ dT dQ
dp dv ~dv dp —© 3%
C étant une fonction indéterminée de la tempérafure,.
A savoir la fonetion de Carnot mentionnée plus haut.

Si I'on égale entre eux les seconds membres des:
équations précédentes, on aura la relation entre Cetz:
r 1

de ~ _ di<
Bar  Ear
Si I'on admet, conformément & la détermination que
nous avons faite, que = n'est pas autre chose. que la
température absolue T, C preudra la forme simple :

T :
C— g5 (40)
Comme l'équation (33) résulte de la combinaison de

deux équations qui expriment le premier et le second

(37)

C= (39)
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principe fondamental, il en résulte que l'équation de
Clapeyron ne peut pas étre regardée comme l'expres-
sion du second principe sous la forme que nous lui
avons donnée, mais comme l'expression d’une proposi-
tion, qui se déduit de la combinaison du premier et du
second principe fondamental.

Quant 4 la maniére dont Clapeyron a traité son équa-
tion différenticlle, elle différe totalement de la noétre.
Clapeyron, en effet, admettait, comme Carnot, que la
quantité de chaleur qu’il faut communiquer a un corps,
pendant qu’il passe d’'un état a un autre, est compléte-
ment déterminée par I’état initial et 'état final du corps,
sans qu'il soit nécessaire de connaitre de quelle maniére
et par quelle voie le passage s'est effectué. D'aprés
cela, il regardait Q, comme une fonction de p et ¢, et
il en obtenait l'expression suivante, par l'intégration
de son équation différentielle :

Q = F (T) — Cz (p, v)s (41)
expression dans laquelle F (T) est une fonction arbi-
traire de la température, et o (p, v), une fonction de
p et de v, satisfaisant & I'équation différentielle plus
simple :

dT dy AT dy _
dv "dp  dp dv

Pour intégrer cette équation, on doit pouvoir expri-
mer la température T en fonction de p et de » pour le
corps considéré. Si l'on suppose que celui-ci est un
gaz parfait, on a :

1. 42)

_ pr
T= R (43)

et par suite :
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L’équation (42) devient, par la:
p Z—; — %% = R, {44)
et l'on déduit de celle-ci, par l'intégration :
? (p, v) =R ip + @ (pv),
® (p, v) étant une fonction arbitraire du produit pv. On
peut y substituer, en vertu de (43), une fonction arbi-
traire de la température, de sorte que I'équation
s’éerira ;
?(p, )=RIp+ ¥ (T). (45)
Si I'on substitue cete expression de ¢ (p, ) daus I'équa-
tion (41), et qu'on pose encore :
F (T)— C. ¥ (T) = RB,
B désignant de nouveau une fonction arbitraire de la
température, il viendra :
Q=R {B—Clp). (46)
Telle est I'’équation que Clapeyron a trouvée pour les
gaz.
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CHAPITRE VI

APPLICATION DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA
CHALEUR AUX VAPEURS SATUREES.

§ L
Equations fondamentales pour les vapeurs saturées.

Parmi les équations du chapitre précédent, nous
appliquerons d'abord celles qui ont été données au
paragraphe 6, et qui se rapportent & une modification
partielle de l'état d’agrégation, parce que le sujet se
trouvera simplifié par la circonstance, mentionnée dans
‘ce paragraphe, que la pression est une simple fonction
de la température. Nous commencerons par étudier le
passage de I'état liquide a I'état de vapeur.

Supposons qu'un vase extensible renferme un poids M
d’une certaine matiére, dont une partie m se trouve 4
I'état de vapeur au maximum de densité, puisque cette
vapeur est en contact avec le liquide, et dont l'autre
partie M — m est liquide. Si la température T de la
masse est donnée, 1'état de la vapeur et, par suite, celui
de la partie liqnide seront déterminés. Si de plus m est
donné, la grandeur de chacune des parties sera déter-
minée, et on connaitra I'état de la masse tout entiére.
Nous choisirons donc T et » comme variables indépen-
dantes, et nous remplacerons & par m dans les équations

1
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(29), (30) et (31) du chapitre précédent. Ces équations
deviendront ainsi :
d (d a [dQ d, d
( Q) ( ) p Qv . 1)

dT \dm] — dm \dT} — dT " dm’
¢ (do) _d (i) 1 do
dT \dm —dm(dT)=T'dm’

@ _do dv o

dm ~— ~ dT  dm
Désignons par s le volume spécifique (c’est-a-dire le
volume de I'unité de poids) de la vapeur saturée, et par
o celui du liquide. Ces detix quantités se rapportent a la
température T et & la pression correspondante a cette
température, et doivent éire regardées, ainsi que la
pression, comme des fonctions de la température seule.
Si nous représentons de plus par » le volume de la

masse totale, nous aurons :
v=ms-+(M—m)so

= (8 — o) + Ma.
Posons pour simplifier :
U=8—ua, (4)
il viendra. ¢
©=mu }+ Mas, {5)
d’out résulte :
_ a%% = U. : )

Soit p la quantité de chaleur qu'il faut communiquer a
la masse, pour qu’une unité de poids de celle-ci, prise
4 la température T et sous la pression correspondante,
passe de 'état liquide a I'état de vapeur, quantité que
nous désignerons sous le nom de chaleur de vaporisa-
tion. Alors, on aura. :

aQ
am = P {7)
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Introduisons, en outre, dans les équations, la chaleur
spécifique de la matiére & I'état liquide et & I'état de
vapeur. La chaleur spécifique dont il s’agit ici, n'est
-pas la chaleur spécifique sous volume constant ou sous
pression constante, mais celle qui se rapporte au cas ou
la pression croit avec la température, de maniére &
atteindre le maximum de la force élastique de la vapeur
saturée.

Cet accroissement de pression n'exerce qu'une in-
fluence trés faible sur la chaleur spécifique du liquide,
parce que des accroissements de pression tels que ceux
dont il s'agit ici, ne peuvent comprimer les liquides que
trés faiblement. Dans les recherches sur les différentes
chaleurs spécifiques, nous verrons comment on peut
déterminer cette influence, et je me bornerai, pour le
moment, 4 en donner un exemple numérique. Pour
Peau & 100°, la différence entre la chaleur spécifique
considérée et la chaleur spécifique sous pression con-
stante, n’est que de ﬁ)ﬁ de cette derniére, et 'on peut,
sans scrupule, négliger cette différence. Nous pouvons
done regarder cette chaleur spécifique du liquide dont
il est question, et que nous désignerons par C, comme
équivalente dans mnos calculs &4 la chaleur spécifique
" sous pression constante, quoiqu’elle en différe en signi-
fication.

Il en est autrement de la vapeur. La chaleur spécifi-
que considérée doif se rapporter, d’aprés ce qui précéde,
4la quantité de chaleur nécessaire 4 la vapeur saturée,
lorsqu’elle est comprimée de telle sorte qu'elle se trouve
de nouveau saturée &4 la température supérieure
quelle a attcinte. Comme cette compression est consi-
dérable, cette espéce de chaleur spécifique est {rés diffé-
rente de celles qui ont été considérées jusqu’'a présent.
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Nous la nommerons chaleur spécifique de la vapeur
saturée, et nous la désignerons par H.

Au moyen des notations C et H, on peut exprimer
immédiatement la quantité de chaleur, nécessaire pour
échauffer de dT la masse de vapeur m et la masse de
liquide M — e ; cette quantité de chaleur est :

wmHAT + (M — m) CdT,
d’'or résulte :

aQ
ou bhien :
aQ .
ar =" (H — C) -+ MC. 8)
Des équations (7) et (8), on tire :
dT (dm T ar
d (dQ
o (ﬁ) —H-—C (10)

En substituant dans les équations (1), (2) et (3) les -
valeurs données par les équations (7), (9) et (10), on
obtient :

da __ . dp

T C—H=u_g (11)

de —_— T P

g C—H=r (12)
dp

Telles sont les équations fondamentales de la théorie
mécanique de la chaleur relatives a la vaporisation.
L'équation (11) est une conséquence du premier prin-
cipe, l'équation (12) une conséquence du second, et
I'équation (13) résulte de la combinaison des deux prin-
cipes.
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Si Yon veut évaluer les quantités de chaleur, non en
unités mécaniques, mais en unités ordinaires de cha-
leur, on n'aura qu'a diviser les deux membres des deux
équations précédentes par I'équivalent mécanique de la
chaleur. Nous représenterons dans ce cas, par de nou-
velles notations, les deux chaleurs spécifiques et la
chaleur de vaporisation, et nous poserons :

c=%; h=%; r=}~g. (14)

Les équations précédentes deviendront alors :
%+c—h=%.%", (15)
g,’;+c—h=%, (16)
7 - VII:]u . % 17

§ 2.

-

Chaleur spécifique de la yapeur saturée,

Puisque les équations précédentes (15), (16) et (17),
dont cependant deux seulement sont distinctes, ont été
nouvellement obtenues par la théorie mécanique de
la chaleur, on peut les utiliser pour déterminer deux
quantités, dont I'une était auparavant entiérement
inconnue, et dont l'autre n’était qu'incomplétement con-
nue, savoir la quantité 2 et la quantité s contenue
dans u.

Commen¢ons par nous occuper de la quantité z, qui
est la chaleur spécifigue de la vapeur saturde; il ne
sera peut-étre pas inutile de passer d’abord rapidement
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-
en revue les différentes opinions qui ont été émises a
son sujet.

Cette quantité ~ joue un trés grand role, surtout dans
la théorie des machines 4 vapeur, et, en fait, c’est a
I'illustre James Watt, qui a perfectionné la machine a
vapeur, que 'on doit la premiére notion bien définie de
cette quantité.

Watt a naturellement pris pour base de ses études
les idées sur lesquelles repose l'ancienne théorie de la
chaleur. Au nombre de celles-ci, figure I'opinion dont
nous avons parlé au chapitre I, que la quantité désignée
sous le nom de chaleur totale (c'est-a-dire la quantité
de chaleur recue en tout par un corps pendant son pas-
sage d’un état initial donné 4 son état actuel) ne dépend
que de I'état actuel, et non de la maniére dont le corps
est parvenu a cet état; et qu'elle peut étre regardée,
par suite, comme une fonction des variablesdont dépend
I'état du corps. Suivant cette opinion,-nous devrions,
dans le cas présent, ol 1'état du corps composé de
liquide et de vapeur est déterminé par les variables T
et m, regarder la quantité de chaleur dont il est ques-
tion, comme une fonction de ces variables, et poser par
suite, en désignant cette quantité par Q conformément
4 notre notation habituelle :

2 (29) _ L (1) _g
dT \dm dm \dT )

Si on remplace les deux coefficients différentiels du
second ordre, par leurs valeurs données par les équa-
tions (9) et (10), on trouve :

@ 6w,

ou, en divisant les deux membhres par E,
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ce qui donne pour A, la valeur :
dr
h= e (18)

Cette équation est, en effet, celle dont on s’est servi
auparavant, quoique sous une forme un peu différente,
pour déterminer A.

Afin de calculer sa valeur, il fallait connaitre le coef-
dr
d——T’
chaleur de vaporisation correspondante & un accrois-
sement donné de la température.

ficient différentiel c'est-3-dire la variation de la

Watt avait fait des expériences sur la chaleur de
vaporisation 4 différentes températures; et il était
arrivé 4 un résultat qui peut s'exprimer par une propo-
sition trés simple, connue sous le nom de lo¢ de Wait.
Sous sa forme la plus concise, cette proposition s’énonce:
{a somme de la chaleur libre el de la chaleur latente est
constante. Elle devait exprimer que la somme des deux
quantités de chaleur qu'il faut communiquer & une unité
de poids d’eau, pour la faire passer du point de congé-
iation & la température T, et la convertir ensuite en
vapeur a cette méme température est indépendante de
celle-ci. La quantité de chaleur nécessaire pour pro-
duire I'échauffement de I'eau est représentée par l'in-
tégrale

T

f cdT,

a

dans laquelle & représente la température absolue de la
glace fondante ; et la proposition précédente conduit
donc a l'équation :

T
r -+ ¢dT == Const., (19)
/
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qui donne, par la différentiation :

d
d; +e=0. (20)

En combinant cette équation avec I'équation (18), on
obtient :

h = 0. (21)
On a longtemps regardé ce résultat comme exact, et on
I'a énoncé dans la proposition suivante : Lorsque de la
vapeur au marimum de densité change de volume dans
une enveloppe imperméable a la chaleur, elle reste au
maximum de densité.

Plus tard, Regnault a fait de nouvelles expériences '
trés délicates sur la variation de la chaleur de vapori-
sation avee la température, et il a trouvé que la loi de
Waltt, d’aprés laquelle la somme de la chaleur libre et
de la chaleur latente serait constante, ne répond pas a
la réalité, et que cette somme a une valeur croissante
avec la température. Le résultat des expériences de
Regnault est exprimé par l'équation suivante, dans
laquelle figure la température { comptée & partir du
point de congélation, au lieu de la température abso-
lue T:

t
r 4+ f cdt = 606,5 - 0,305 £. (22)
0

Si Yon différentie cette équation par rapport a ¢, et
que l'on remplace le coefficient différentiel %; par son
égal & il vient :
gal o, 1l vient :

dr -

77 ~F ¢ = 0,305. 23)

1. Relation des expériences, t. I, et Mém. de VAcadémie, t.
XXI, 1847.
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En combinant cette équation, avec I'équation (18), on
trouve :
. h = 0,303. (24)

Telle est la valeur de &, que I'on a cru devoir adopter,
aprés la publication des expériences de Regnault, au
lieu de la valeur zéro, pour l'appliquer a la théorie des
machines & vapeur. On est donc arrivé & cette conclu-
sion que, pour que de la vapeur saturée conserve tou-
jours, dansla compression, la température qui correspond
4 son maximum de densité, elle doit recevoir de la
chaleur du dehors, et réciproquement, que, pour se
dilater dans les mémes conditions, elle doit céder de la

"chaleur au dchors. Mais de la, on devait conclure en
outre que la compression de la vapeur saturée, dans
une enveloppe imperméable 4 la chaleur, produit une
condensation partielle, tandis que par l'effet de la dila-
tation, la vapeur ne reste pas 4 son maximum de den-
sité, puisque l'abaissement de température n'est pas
assez grand pour produire ce résultat.

Aprés ce résumé des conclusions auxquelles on était
arrivé auparavant relativement 4 2, nous allons voir ce
qui résulte de nos équations. La quantité & entre dans
les deux équations (15) et (16); mais la premiére de
celles-ci renferme en outre la quantité «, qui ne peut
pas étre immédiatement regardée comme connue d'une
maniére suffisamment exacte, et elle est donc moins
propre a la détermination de % que la seconde, qui ne
renferme, outre &, que des quantités qui ont été trés
exactement déterminées par Regnault, pour l'eau et
pour un certain nombre d'autres liquides. De cette
équation résulte la valeur de A :

dr r
) = ﬁ + ¢ — T

La théorie mécanique de la chaleur nous a conduit

(25)
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ainsi, pour la détermination de &, 4 une équation nou-
velle, qui differe de I'équation (18) précédemment

admise, par le terme négatif — %, dont la valeur est

considérable.

§ 3.
Détermination numérique de 7 pour la vapeur d’eau.

Si nous appliquons d’abord l'équation (25) & leau,
nous aurons & remplacer, d’aprés les expériences de
Regnault, la somme de deux premiers termes du second
membre par le nombre 0,305. Pour déterminer le der-
nier terme, nous devons connaitre » en fonction de la

température. L'équation (22) donne :
¢

» — 606,5 -+ 0,303 { — f edt. (26)
[
La chaleur spécifique ¢ de I'eau est donnée, d’aprés
Regnault, par la formule :

c =1 -4 0,00004 ¢ + 0,0000009 ¢*; (27)
en substituant cette valeur dans I'équation précédente,
on obtient :

' 7 =606,5 — 0,695 { — 0,00002 ¢* — 0,0000003 £*. (28)
Si I'on remplace # par cette valeur dans l'équation
{25), et, en méme temps, T par 273 4- ¢, on obtiendra,
pour la vapeur d'eau, I'équation :
. 606,5—0,695¢—0,00002¢*—0,0000003 £*
h=0,305— 273 11
L'expression (28) est incommode & cause de sa lon-
gueur, et je pense que les expériences sur la chaleur
de vaporisation a différentes températures, ne possédent
pas, malgré toute leur valeur, un assez grand degré
d’exactitude, pour qu'il soit nécessaire de les exprimer

. (29)
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par une aussi longue formule. Cest péurquoi j'ai pro-
posé de remplacer celle-ci par la suivante, dans mes
Mémoires sur la théorie de la machine 4 vapeur :

7 = 607 — 0,708 ¢. (30)
On verra, dans cette théorie, de quelle manicre ont é{é
déterminées les deux consiantes de la formule précé-
dente. Nous nous bornerons ici & montrer, par la com-
paraison des valeurs numériques de » tirées des deux
formules, que les écarts sont tellement faibles qu'on
peut employer sans scrupule 'une au lieu de T'autre.

t l 0° I 500 | 1000 | 150° | 2000
r d'aprésT'équation (28) ) 606,5 | 571,6 | 536,5 | 500,7 | 464,3
r d’apresl'équation (30) | 607,0 | 571,6 | 536,2 | 500,8 | 465,4

En substituant l'expression de » donnée par la for-
mule (30) dans l'équation (25), on obtient, au lieu de
I'équation (29), la suivante :

607 — 0,708 ¢
2734t
qui peut se mettre sous la forme plus simple :
800,3
213 +-¢

En jetant un coup d'weil sur les équations (29) et (31),
on reconnait immédiatement que, pour des températures
qui ne sont pas {rés élevées, % est une quantité néga-
live ; pour quelques températures déterminées, 'équa-
tion (29) donne les valeurs suivantes, qui s’écartent tres
peu de celles que fournit I'équation (31) :

h = 0,305 —

h=1,013 — (31)

{ ‘ 0° 500 100° \ 1500 ) 2000

h l* 1,916 | — 1,465 — 1,133‘ - 0,879‘ — 0,676
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Cette circonstance que la chaleur spécifique de la
vapeur saturée a des valeurs négatives, et méme des
valeurs négatives assez considérables, constitue une
propriété importante de cette vapeur. On peut se rendre
compte de la maniére suivante de la cause de cette par-
ticularité. Lorsqu'on comprime la vapeur, le travail
produit par cette compression engendre de la chaleur,
et celte chaleur est plus que suffisante pour échauffer
la vapeur de la quantité nécessaire pour qu’elle prenne
la température correspondante au nouveau maximum
de demnsité. Si donc on ne veut l'échauffer qu'au degré
nécessaire pour qu'elle reste saturée, on devra retirer
une partie de la chaleur produite. De méme, dans la
dilatation de la vapeur, il y a plus de chaleur trans-
formée en travail, qu'il ne le faudrait pour refroidir la
vapeur de telle sorte quelle reste précisément 3 I'état
de vapeur saturée. Il faut done, si I'on veut réaliser
cette derniére condition, lui communiquer de la chaleur
pendant la dilatation.

Si la vapeur, d’ahord saturée, se irouvait dans une
enveloppe imperméable a la chaleur, elle serait sur-
chauffée par la compression, et elle se condenserait en
partie pendant la dilatation.

La conclusion que la chaleur spécifique de la vapeur
saturée est négative a été déduite simultanément et indé-
pendamment par Rankine et par moi*. Mais Rankine n’a
développé que la premiére des équations (15) et (16),
qui renferment % (et sous une forme un peu différente).
11 ne pouvait pas arriver 4 la derniére, puisque le

1. Le Mémoire de Rankine a été lu en favrier 1850, 4 la Société
royale d'Edimbourg et imprimé dans les Transactions de cette
société, vol. 20, p. 147. Mon Mémoire a été lu en février 1850, &
I'Académie de Berlin, et a paru dans les Annales de Poggendorf,
t. 79, p. 368 et 500.
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second principe fondamental, qui était nécessaire pour
la trouver, lui faisait défaut. Comme la premiére équa-
tion contient, outre 2, le volume spécifique de la vapeur
saturée renfermé dans %, Rankine, pour le déterminer,
a appliqué, a la vapeur saturée, les lois de Mariotte et
de Gay-Lussac, procédé inexact, comme nous le verrons
plus tard. Ce n'est qu'au moyen.de I'équation (16),
développée dans mon Mémoire, que I'on pouvait arri-
ver a une détermination plus exacte de Z.

§ 4.
Détermination numérique de % pour d’autres vapeurs.

Au moment ol paraissait I'équation (25), Regnault
n'avait encore effectué que pour l'eau, ses précieuses
expériences sur la détermination de la chaleur spéci-
fique et de la chaleur de vaporisation en fonction de la
température ', et par suite, la quantité 4 ne pouvait étre
déterminée numériquement que pour l'eau. Regnault a
étendu plus tard ses recherches a d'autres liquides?®,
et'on peut maintenant appliquer 4 ceux-ci ’dquation
{25), en vue de la détermination numérique de A. On
obtient ainsi les résultats suivants :

Sulfure de carbone : CS,.

D'aprés Regnault, on a :
t

f cdt = 0,23523 ¢ -1 0,0000815 £2,

o

t
r - f cdt = 90,00 -~ 0,14601 ¢ — 0,0004123 ¢° ;
(7]

1. Relation des expériences, t. [. Paris, 1847,
2. Ia. id. t. 1I. Paris, 1862.
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d’oi1 résulte :

e — 0,23523 -+ 0,0001630 ¢,

r == 90,00 — 0,08922 { — 0,0004938 {2.
En substituant ces valeurs dans I'équation (25), on
obtient : 90,00 — 0,08922 { —0,0004938 £*
h=0,14601 ——0,0008246_6— : . 373 1 1 -
De 14, on tire pour A, entr'autres valeurs, les suivantes :

t 0° 100°

h — 0,1837 | — 0,1406

La chaleur spécifique de la vapeur saturée est donc
aussi négative pour le sulfure de carbone, mais ses
valeurs sont plus faibles que pour l'eau.

Ether : C, H,, O.

D'aprés Regnault, on a :
t

f cdt = 0,52900 ¢ 4 0,00029587 £2,

[2]
) t

r f cdt = 94,00 4 0,45000 ¢ — 0,00055556 £2 ;
(2]

d’on résult’e :

¢ = 0,52000 -+ 0,00059174 ¢,

7 = 94,00 — 0,07900 ¢ — 0,0008514 .
L'équation (25) devient par 1a :
94,00—0,07900£—0,0008514 {2

273 -+ ¢ ’
et il en résulte les valeurs suivantes :

h=0,45000—0,0011111¢ —

t 0° 100°

ki 0,1057 | 0,1309
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Pour I'éther la chaleur spécifique de la vapeur saturée

@ donc des valeurs positives, tout au moing pour les
températures ordinaires.

Chloroforme : CHCl,.

D’aprés Regnault, on a :
[4

f cdt = 0,23235 £+ 0,00003072 £2,

0
t
r fcdt — 67,00 -+ 0,1375 ¢;
a

d’ou résulte :

¢ = 0,23235 -+ 0,00010144 ¢, .

r = 67,00 — 0;09485 { — 0,00005072 #2.
L'équation (25) devient par 14 : '
67,00 — 0,09485 £ — 0,00005072 ¢*

273 4+ ¢
et il en résulte les valeurs suivantes :

h=0,1375—

¢ 0 100°

, “h — 0,1079 | — 0,013

Chlerure de carhone : CCl,.

D'aprés Regnault, on a :
t

f ¢dt — 0,19798 ¢ - 0,0000906 22,

a
t
r f cdt = 52,00 -+ 0,14625 ¢ — 0,000172 #*;
d’ou résulte :

¢ = 0,19798 4- 0,0001812 ¢,
7 = 52,00 — 1,05173 ¢ — 0,0002626 ¢*.
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L’équation (25) devient ainsi :

52,000—,05173 £ —0,0002626 ¢*
273 + ¢ !

et de 1a résultent les valeurs suivantes :

h=0,14625 — 0,000344 { —

t oo 100°

h — 0,0442 | — 0,0066

Acétone : C,H; 0.

D'aprés Regnault, on a :
t
f cdt — 0,50643 { -+ 0,0003963 £2,

o
¢

» 4 f cdi = 140,5 + 0,36644 ¢t — 0,000516 £2 ;
S .

d’otr résulte :
¢ = 0,50643 4 0,0007930 ¢
r = 140,5 — 0,13999 £ — 0,0009125 £°.
L'équation (25) devient par suite :
140,5—0,13999¢ — 0,0009125¢*
273 - ¢ :
et il en résulte les valeurs suivantes :

h=0,36644 — 0,001032¢{—

14 o 100°

3 — 0,1482 | — 0,0515

Outre les f)récédents liquides, Regnault a expéri-
menté également sur I'alcool, la benzine et la térében-
t

thine, pour déterminer la quantité » -+ f cdt. Pour

I'alcool et la térébenthine, il ne donne pag de formule

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 177 —

‘empirique pour la détermination de "cette quantité,
parce que les résultats des expériences ont montré trop

d’irrégularités, et pour la benzine, il n’a pas déterminé
t

la quantité f cdt en fonction de la température, mais il
o
a recherché simplement la valeur moyenne de la cha-

leur spécifique pour nn intervalle restreint de celle-ci.
La détermination numérique de 4 serait donc affectée,
pour ces liquides, d’incertitudes beaucoup plus grandes
que pour les liquides mentionnés ci-dessus ; c’est pour-
quoi nous ne l'effectuerons pas ici.

Dans toutes les formules particuliéres précédentes,
relatives & 4, on voit que cette quantité croit avec la
température. Dans le seul cas ou elle est positive aux
températures ordinaires, ce qui a lieu pour I'éther, sa
valeur absolue croit avec la température. Dans les
autres cas, lorsqu'elle est négative, sa valeur absolue
décrolt avec la température. Elle s'approche donc dans
ces cas de zéro, et le plus généralement de telle sorte
quon peut admettre qu'a une certaine température plus
élevée, elle atteindra la valeur zéro et qu’elle deviendra
positive sila température croit encore. Pour déterminer
la température 4 laquelle 2 = o, on a, d’aprés I'équa-
tion (25) :

o te—fh=0 (32)
équation qu'on aura a résoudre par rapporta ¢, aprésy
avoir substitué, comme il a été fait ci-dessus, a ¢ et r
leurs valeurs en fonction de la température.

Les formules empiriques de Regnault,d’aprés lesquelles
nous avons déterminé ¢ et » en fonction de £, ne peuvent
naturellement pas étre appliquées trop loin au dela des
limites de température entre lesquelles Regnault a fait

12
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ses expériences. Il en résulte que la détermination de
la température & laquelle 2 = o est, dans certains cas,
impossible ; c’est ce qui arrive, par exemple, pour
I'eau ; si 'on pose 2 = o dans les équations (29) et (31),
on trouve, en effet, une température d’environ 500°,
tandis que les équations ne sont applicables qu'un peu
au dela de 200°, Pour d’autres liquides, au contraire,
la température pour laquelle la formule donne A = o,
et au dela de laquelle cette quantité a des valeurs posi-
tives, est encore contenue entre les limites auxquelles
la formule est également applicable. Cest ainsi que
M. Cazin'® a trouvé que cette température est, pour le
chloroforme, 123°,48 ct pour le sulfure de carbone,
1280,9.

§ 5.

Vérification expérimentale du résultat
relatif a la chaleur spécifique de la vapeur saturée.

La théorie ayant conduit 4 ce résultat que la chaleur
spécifique de la vapeur d’eau saturée est négative et
que par suite, si de la vapeur d’eau saturée se dilate
dans un vase imperméable 4 la chaleur, elle doit se
condenser en partie, Hirn a soumis ce résultat a4 une
vérification expérimentale’. Un vase cylindrique de
métal est garni 4 ses extrémités de plateaux de verre
paralléles qui permettent de voir au travers. Aprés que
ce cylindre a été rempli de vapeur d’eau a haute pres-
sion, qui est tout 4 fait transparente, on ouvre tout &
coup un robinet ; une partie de la vapeur séchappe

1. Annales de Chimie et de Physique, 4° série, t. XIV.
2. Bulletin 133 de la Société indusirielle de Mulhouse, p. 137.
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dans 'atmosphére, et la vapeur restante se dilate. On
voit alors se former un nuage épais a lintérieur du
cylindre, ce qui prouve la condensation partielle de la
vapeur.

Lorsque parut plus tard le tome II de la Relation
des expériences de Regnault, dans lequel sont renfer-
mées les données relatives aux liquides mentionnés plus
haut, données au moyen desquelles on pouvait égale-
ment calculer 4 pour ces liquides, et que l'on eut trouvé
ainsi que % devait étre positif pour la vapeur d'éther,
Hirn effectua sur cette vapeur des expériences qu'il
déerit de la maniére suivante' : « Au col d'un flacon
résistant en eristal j'adaptal une pompe dont la capacité
approchait de celle du flacon, et dont le bas était muni
d’'un robinet. Ayant versé de 1'éther dans le flacon, on
le plongeait jusquau col dans de I'eau a 50° environ ;
on ouvrait le robinet jusqu'a ce qu'on jugeat que l'air
fit complétement expulsé ; puis on fermait le robinet,
on plongeait la pompe elle-méme, avec le flacon, dans
l'eau chaude. A I'instant, le piston était poussé jusqu'en
haut par la vapeur de 'éther: retirant alors rapidement
lappareil de l'eau, on faisait descendre vivement le
piston. A linstant méme et seulement pendant un
instant, le flacon se remplissait d’un brouillard trés visi-
ble. » Il était ainsi prouvé que la vapeur d'éther se
comporte tout autrement que la vapeur d'eau, c’est-a-
dire, qwau lieu de se condenser en partie par la dilata-
tion, elle le fait plutét dans la compression, comme cela
doit 8tre en raison du signe contraire de .

Pour controler cette expérience, Hirn en a fait une
tout & fait semblable sur le sulfure de carbone. Il a
constaté qu'en refoulant le piston, le flacon restait

1. Cosmos, 10 Avril 1863.
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entiérement transparent. Ce résultat concorde de nou-
veau avec la théorie, puisque 2 est négatif pour le sul-
fure de carbone comme pour l'eau, et que par suite de
la compression la vapeur doit étre, non pas condensée,
mais plutdt surchauffée,

Quelques années plus tard, M. Cazin, sous les auspices
de I'Association scientifique, a fait avec beaucoup de
soin et d’habileté des expériences analogues et a4 cer-
tains égards plus complétes’.

1l a également employé un vase cylindrique de métal
terminé 4 ses extrémités par des plateaux de verre
transparents. Ce vase était plongé dans un bain d’huile,
de sorte qu'on pouvait lui donner la température exigée
pour l'expérience.

Dans une premiére série d’expériences, il ne s'agis-
sait que de la dilatation de la vapeur, et I'on avait pris
la disposition suivante : lorsque le vase était rempli de
vapeur, on ouvrait un robinet par lequel une partie de
la vapeur s’échappait soit dans 'atmosphére, soit dans
un réservoir rempli d’air, dans lequel la pression pouvait
étre inférieure d'une quantité donnée a cellede la vapeur.
Dans une seconde série d’expériences, le vase était mis
€N communication avec une pompe, plongée dans le
méme bain d'huile, et dont le piston pouvait s'élever ou
s'abaisser rapidement par un mécanisme spéceial, ce qui
permettait d’angmenter ou de diminuer le volume de
la vapeur.

Les expériences faites au moyen de ces appareils,
ont tout d’'abord confirmé les résultats trouvés par Hirn
pour la vapeur d’eau et pour la vapeur d’éther, et cette
vérification s'est faite en partie double par dilatation
&t par compression. La vapeur d'eau a donné lieu & une

1. Annales de Chimie et de Physique, 4° série, t. XIV.
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formation de nuage dans la dilatation, tandis qu'elle est
restée fort {ransparente dans la compression. La vapeur
d'éther, au contraire, a donné lieu & une formation de
nuage dans la compression, tandis qu'clle est restée
transparente dans la dilatation.

En outre, M. Cazin a fait des expériences spéciales
sur le chloroforme. Nous avons déja vu que pour la
vapeur de chloroforme, la quantité &, qui est négative
4 de basses températures, est nulle a une température
modérément élevée, évaluée par M. Cazin & 123°,48 et
qu’elle est positive 4 des températures supérieures a
celle-ci. Cette vapeur doit donc se condenser en partie
losquelle se dilate 4 de basses températures ; et & des
températures supérieures & 123°,48, elle doit se con-
denser en partie dans la compression.

Au moyen du premier appareil, dans lequel la dilata-
tion seule pouvait s'effectuer, M. Cazin a constaté une
formation de nuage dans la dilatation jusqu'a la tempé-
rature de 123°. A des températures supérieures a 145°,
la formation de nuage n’avait plus lieu. Entre 123° et
145", l¢ phénoméne dépendait de la grandeur de la
dilatation. Pour une faible dilatation, il n'y avait pas
de formation de nuage ; pour une grande dilatation aua
contraire, il y avait, a la fin de celle-ci, une légére
formation de nuage. Ce dernier phénoméne s’explique
tout simplement par cette raison, qu'une grande dilata-
tion avait comme conséquence un abaissement corres-
pondant de température, et qu'ainsi la vapeur atteignait
les températures auxquelles elle se précipite en partie
par la dilatation. Ces résultats sont tout 4 fait d’accord
avec la théorie.

Dans le second appareil, la vapeur de chloroforme a
donné lieu & la formation de nuage pendant la dilatation
jusqu’a la température de 130°, tandis qu'elle restait
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tout a fait transparente pendant la compression. Au
dela de 136°, il se formait un nuage pendant la com-
pression, tandis que la transparence restait compléte
pendant la dilatation. Ces derniéres expériences confir-
ment la théorie plus encore que celles qui ont été faites
au moyen du premier appareil. Quant & cette
circonstance que la température A laquelle les phéno-
ménes changent de sens, semble, d’aprés ces expé-
riences, se trouver entre 130° et 1367, tandis que la
- théorie donne 123°,48, on ne doit pas y attacher trop
d’'importance. D'une part, en effct, ces expériences ne
sont pas appropriées 4 une détermination exacte de
cette température, puisqu'il 8’y présente toujours des
changements de volume d’'une grandeur considérable,
tandis que le nombre théorique se rapporte a des
changements de volume infiniment petits. D’autre part,
M. Cazin dit lui-méme que son chloroforme n’était pas
chimiquement pur et qu'il exigeait, pour atteindre des
pressions données, des températures plus élevées que
celles données par Regnault. A raison de ces circon-
stances, on peut donc regarder comme satisfaisante la
vérification de la théorie par I'expérience.

§ 6.

Le volume spécifique de la vapeur saturée.

Occupons-nous maintenant de la seconde des deux
grandeurs qui ont été mentionnées au commencement
du § 2, c’est-a-dire de la grandeur s qui est le volume
spécifique de la vapeur saturée.

Autrefois, on se servait pour le calcul du volume
d'une vapeur & différentes températures et sous diverses
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pressions, de la loi de Mariotte et de Gay-Lussac, et l'on
ne faisait aucune distinction entre le cas de la vapeur
saturée et celui de la vapeur surchauffée. On avait, il
est vrai, de divers c6tés, exprimé des doutes, sur le
point de savoir si les vapeurs obéissent réellement a
ces lois jusqu'a leur poini de saturation ; mais comme
la détermination expérimentale du volume des vapeurs
saturées présentait de trop grandes difficultés, et qu'une
détermination théorique de ce volume n’était pas pos-
sible, puisqu’on manquait d’'un point de départ sir, on
s'est borné a appliquer également ces lois aux vapeurs
saturées, afin de pouvoir effectuer tout au moins une
détermination approchée de leur volume.
Mais les nouvelles équations que nous avons établies
4 la fin du § 1, nous fournissent un moyen de déterminer
rigoureusement en théorie le volume spécifique des
vapeurs saturées, et de calculer ce volume 4 T'aide de
données qui peuvent inspirer toute confiance. Dans ces
équations entre en effet la quantité » égale a4 s — g,
¢ représentant le volume spécifique du liquide. Ce
volume est généralement trés faible par rapport au
volume s, et peut éire par suite négligé dans beaucoup
de calculs ; et d’autre part, comme il est connu, on peut
aisément en tenir compte.
La derniére de ces équations, 1'équation (17) devient,
si nous y remplagons » pars — o :
,— T(s —q dp

= & " IT (33)
En la résolvant par rapport a s, on obtient :
s= 4 (34)
T *P .
dT

Au moyen de cette équation, on pourra déterminer le
volume & de la vapeur saturée, correspondant a une
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température donnée, pour tous les corps dont on connait
la. tension p de la vapeur et la chaleur » de vaporisa-
tion en fonction de la température.

§ 7.

Ecart entre la maniére dont se comporte la vapeur d’eau saturée
et les lois de Mariotte et de Gay-Lussac.

Employons immédiatement les équations précédentes,
a rechercher si la vapeur d’eau saturée suit les lois de
Mariotte et de Gay-Lussac, ou si elle s'en écarte, et de
combien.

Si la vapeur d’eau saturée suivait ces lois, on aurait
Yéquation suivante :

ﬁ,ﬁ == Counst.,

ou bien, si I'on remplace T par @ 4+ ¢, et si l'on mul-
tiplie I'équation par le facteur constant % :

1 a
EPP oz
Or, on déduit de I'équation (33), aprés y avoir aussi
remplacé T par e - £, I'équation suivante :
1 [17
B~ T

= Const.

ar

, 1 dp (35)
@1 5l

Comme s — o différe trés peu de s, le premier membre
de cette derniére équation est a trés peu prés égal au
premier membre de l'équation qui précéde; et pour
rechercher si la vapeur saturée suit ou non les lois de
Mariotte et de Gay Lussac, on n’aura qu’a vérifier si le
second membre de la derniére équation est constant ou
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s'il varie avec la température. Une vérification de cette
nature, qui consiste & voir si les valeurs consécutives
d’'une expression sont égales entre elles ou si elles
s'écartent de I'égalité et jusqu'a quel point, est particu-
lierement simple et évidente, et la forme (35) que nous
avons donnée 4 I'équation, convient donc tout 4 fait a
notre but.

Jai calculé la valeur de cetie expression pour une
série de températures de 0° 4 200°, en faisant usage
des valeurs de r et de p déterminées par Regnault.

La chaleur de vaporisation » a été calculée au moyen
de la formule donnée plus haut sous le numéro (28) :

r = 606,5 — 0,695{ — 0,00002¢* — 0,0000003¢°,

formule 4 laquelle on peut substituer la formule plus
simple (30) sans modifier sensiblement les résultats.

Pour la pression p, j'ai commencé par faire usage
des nombres donnés par Regnault dans le tableau bien
connu qui renferme les tensions de la vapeur deau de
— 32°a + 230°. Mais j'y ai constaté des écarts spé-
ciaux dans la marche des nombres, écarts qui avaient,
entre certaines limites de température, un autre carac-
tére qu'entre certaines autres limites ; je reconnus bien-
16t que la cause de ces écarts tenait & ce que Regnault
avait calculé ces nombres au moyen de formules empi-
riques, et que ces formules étaient différentes entre des
limites différentes de température. Il m’a donc paru
plus slr de me soustraire dans mes recherches 4 lin-
fluence des formules empiriques, et de m’en tenir aux
nombres qui représentent le plus exactement les résul-
tats des observations, parce qu'ils sont le plus propres
4 une comparaison avec des résultats théoriques.

Afin de déduire de ses nombreuses observations les
valeurs les plus probables, Regnault a fait usage d'une
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représentation graphique ; il a construit des courbes
dont les abscisses représentent les températures, et les
ordonnées, les pressions; ces courbes s’étendent en
plusieurs fragments de 3304 4 2300. De 100" a 230°,
il a également dessing une courbe dont les ordonnées
représentent, non p lui-méme, malis le logarithme de p.
Ces représentations graphiques ont donné les valeurs
suivantes, qui peuvent étre considérées comme les résul-
tats les plus immédiats de ses expériences, et auxquelles

sont empruntées celles qui lui ont servi 4 calculer ses
formules empiriques :

t en degrés ¢ en degrés # en millimétres
centigrades du pen centigrades du Faprés Ia d'aprés la
thermo.métrs millimétres, thermomeatre courbe des courbe des
b air. & air. nombres, logarithmes 1,

— 20° 0-91 110° 10737 10733
— 10 2:08 120 14890 1490-7
0 4'60 130 2029-0 2030°5

10 . 9:16 140 27130 27116

20 17-39 150 3572+0 35785

30 31-55 160 . 4647:0 4651-6

40 54-91 170 5960-0 5956°7

50 91-98 180 75450 75370

60 14879 190 9428-0 9425-4

70 233-09 200 11660-0 11679-0

80 354-64 210 143080 143250

90 52545 220 17390-0 17390-0

100 760°00 230 20915-0 209270

1. Cette colonne renferme, au lieu des logarithmes fournis immé-
diatement par la courbe et donnés par Regnault, les nombres cor-
respondants, dans le but de les comparer plus aisément aux
nombres de la colonne précédente.
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Pour effectuer 4 l'aide de ces données.le calcul pro-
posé, j'ai commencé par déduire du tableau précédent

les valeurs de}l) . %7?— pour les températures de 5°, 15°,

25° etc. Dans ce but, j'ai procédé comme suit. Comme

la quantité % . %7; ne décroit que lentement 4 mesure
que la température augmente, jai considéré son
décroissement comme uniforme dans chaque intervalle
de 10°, ainsi de 0° 4 10°, de 10° & 20°, etc., de sorte
que pour 25°, par exemple, je pouvais regarder la
valeur de cette quantité comme la moyenne des valeurs

correspondantes & toutes les températures comprises
. R C . . 1 dp dip
entre 20° et 30°. Je pouvals ainsi, puisque 7 dt e

me servir de la formule suivante :

(l ) @) _ lp2—lpx
p dt o 10 ?
ou de celle-ci :

1 dp\ __ log px — log px
(5 ’ H),ﬁo - 10. M o 130)

daps laquelle log désigne les logarithmes vulgaires, et
M le module de ce systéme de logarithmes. A Paide de
ces valeurs de% . Ocli—]; et des valeurs de » données par
I'équation mentionnée plus haut, et enfin de la valeur
273 de a, j'ai calculé les valeurs du second membre
de la formule (35) qui sont celles de l'expression
1 a

E b (S— G) a -+t
etc. Ces valeurs sont consignées dans la seconde colonne
du tableau suivant. Aux températures supérieures a
100°, il a été fait usage des deux séries de nombres

pour les températures de 5°, 15°, 25°,
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donnés plus haut pour p, et les doubles résultats ont
été consignés les uns a cdté des autres. Nous donne-
rons plus bas quelques détails sur la signification de la
3° et de la 4° colonne.

1. 1 a \
DRy
¢t en degrés | _ -~ 4,
centigrades du 2. 3.
thermométre d’aprés les d’apres 'équa- Diﬂérgnces.
a air. observations. tion (38).
i 3093 80°46 — 0-47
15 30-60 30°38 — 0-22
25 3040 30-30 — 010
36 ' 3023 80-20 — 003
45 30-10 30-10 0-00
65 29-98 30-00 -+ 0-02
65 29-88 29-88 0°00
75 29°76 2976 000
85 2965 29'63 — 0-02
95 29-49 29-48 — 001
105 29°47 29:50 29+33 — 014 — 017
116 29-16 2902 29+17 +- 0'01 -+ 015
125 2889 2893 2899 -+ 0-10 -+ 0-06
135 28-88 29-01 2880 — 008 — 021
145 2865 2840 28:60 — 005 - 0-20
165 28-16 28-24 28-38 -+ 022 + 013
165 28-02 28-19 2814 -+ 012 — 0-05
176 27:84 27-90 27-89 -+ 0-05 — 0-01
185 2776 27-67 2762 — 014 — 005
195 2745 27-20 27-33 — 012 -+- 0-13
205 26°89 2694 2702 -}- 013 -+ 008
215 26766 2679 26-68 + 0-12 — 0-11
225 2664 26-50 2632 — 032 — 018

On voit immédiatement par ce tableau que la quantité
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%p (s — ) — n’est pas constante, comme cela

devrait étre, si les lois de Mariotte et de Gay-Lussac
étaient applicables, mais qu'elle décroit sensiblement
avec la température. Ce décroissement est trés régulier
entre 35° et 95°. Il est moins régulier en dessous de 35¢ ;
cela s'explique simplement par cette circ onstance que

la pression p et son coeflicient dlﬁ"erenhel ar P sont trés

faibles & ces températures, de sorte que des inexacli-
tudes commises dans leur déterminalion, assez légeres
pour ne pas sortir des limites des erreurs d’observation,
peuvent devenir relativement considérables. Au dela
de 100° les valeurs de cette expression ne décroissent
pas aussi réguliérement qu'entre 35° et 95°; toutefois
elles affectent en général une allure analogue ; et l'on
trouve, en particulier, par une représentation graphi-
que, que la courbe qui, dans cet intervalle, réunit
presque exactement les points déterminés par les
nombres de la table, se prolonge d'une maniére trés
naturelle jusqu'a 230°, et que ces points se réparhssent
réguliérement des deux cétés de la courbe.

La marche de cette courbe dans toute l'étendue de la
table peut se représenter assez exactement par une
4quation de la forme :

%.p {s — a)aL_*_t=m—ne’", (37)
dans laguelle e est la base des logarithmes népériens,
et m, n el k, des constantes. Si l'on détermine ces
derniéres au moyen des valeurs que donne la courbe
pour 45°, 125° et 205°, on trouve :

m = 31,549 ; n = 1,0486; k= 0,007138; (37,)
et, si 'on introduit pour plus de facilité les logarithmes
vulgaires, on obtient :

log [31 549 — <. p (s— o) }_o 0206--0,003100¢. (38)

a4t
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Cest d'aprés cette équalion, qu'ont été calculés les nom-
bres de la troisiéme colonne; la quatriéme donne les
différences entre ces derniers et ceux de la seconde.

974
od]

ps

[4]

Coefficients différentiels de

De ce qui précéde, on déduit aisément une formule qui
permet de reconnaitre, encore plus exactement, de
quelle manicre la vapeur s'écarte des lois de Mariotte
¢t de Gay-Lussac. Daprés ces lois, on devrait pouvoir
poser, en désignant par ps, la valeur de ps 4 0°:

s a+t,
pse @

et l'on obtiendrait pour le coeflicient différentiel

d (;0:) une quantité constante, 4 savoir le coefficient
o
de dllatationa = 0,003665. Au lieu de ce résultat, la

formule (37) donne, en y remplacant simplement s — ¢
par s:
ps m—mn.eM a-}{
pS%0 m—n  a

(39)

d’ou résulte :

d [ ps 1 m—n[l +klad {)]ekt
dt(pso)=&' m—n '

Ce coefficient différentiel n'est done pas une constante,
mais une fonction qui décroit quand la température
augmente, et qui prend les valeurs suivantes, en mettant
pour m, n et k, les valeurs données par 37,.

(10)
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a (ps
¢ dt p_ao) t dt (ps,,) ¢ dt pco)

00 0,00342 700 0,00307 1400 0,00244
10 0,00338 80 0,00300 150 0,00231
20 0,00334 90 0,00293 160 0,00217
30 0,00329 100 0,00285 170 0,00203
40 0,00325 110 0,00276 180 0,00187
50 0,00319 120 0,00266 190 0,00168
60 0,00314 130 0,00256 200 0,00149

On voit par la que la vapeur, a de basses températures,
ne s'ecarte que faiblement des lois de Mariotte et de
Gay-Lussac, mais qu'a des fempératures plus élevées,
a4 1000 et au deld, les écarts ne peuvent plus étre
négligés.

1l peut paraitre étonnant au premier abord, que les

valeurs trouvées pour ;2 ( ; S) solent plus pelites que

0,003665, tandis qu'on sait que pour les gaz qui s'écar-
tent le plus des lois de Mariotte et de Gay-Lussac,
comme l'acide carbonique et l'acide sulfureux, le coefli-
cient de dilatation est non pas plus petit, maisplus grand
que ce nombre. Mais on ne doit confondre le coefficient
différentiel calculé précédemment, ni avec le coefficient
de dilatation proprement dit, qui se rapporte A l'accrois-
sement de volume sous pression constante, ni avec le
nombre que I'on obtient en élevant la température sous
volume constant, et en observant 'accroissement de la
force expansive ; il s’agit ici d'un troisiéme cas parti-
culier du quotient diﬁ'érentielgt ( gsﬁ)’ c’est-4-dire du

]
eas ol, en méme temps que la température s'éleve,
la pression croit dans un rapport aussi grand que celui
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dans lequel elle cruit pour la vapeur d’eau, lorsque
celle-ci reste a son maximum de densité; cest ce cas
aussi que nous devrons examiner pour l'acide carboni-
que, sinous voulons établir une comparaison.

La vapeur d’eau a, vers 108°, une force élastique de
1 métre, et 4 1200 ; celle-ci est de 2 métres. Voyons
comment se comporte l'acide carbonique, lorsqu'il
s'échauffe de 21° ; et que sa pression s’est en méme
temps accrue de 1 métre a 2 métres. D’aprés Regnault’,
le coefficient de dilatation de l'acide carbomnigue sous
pression constante est 0,003710, si celle-ci est de
760 mm. et 0,003846 quand la pression est de 2520 mm.
Pour une pression de 1500 mm., c’est-a-dire la moyenne
entre 1 et 2 métres, on obtiendra, en regardant l'ac-
croissement du coefficient de dilatation comme propor-
tionnel 4 l'accroissement de pression, la valeur 0,003767.
Par suite si l'on éléve, sous cefte pression moyenne, la

1

température de l'acide carbonique de 0° & 21° 4, la

quantité ﬁ)ﬁ croitrait de 1 4 1 + 0,003767 x 21, 5 —
0
1,08099. — Il résulte d’autres expériences da. Regnault *
que, si I'acide carbonique & 0° environ et sous la pres-
sion de 1 m., est soumis 4 une pression de 17,38292,
la quantité pv décroit dans le rapport de 1 : 0,99146,
ce qui donne, pour un accroissement de pression de 1
métre & 2 métres un décroissement dans le rapport de
1 : 99131. Si ces deux choses, I'élévation de tempéra-

ture de 0° & 21° 3, et T'accroissement de pression de

1 m. a 2 m. ont lieu en méme temps, la quantité %

[

doit croitre 4 trés peu prés.dans le rapport de 14

1. Relation des expériences, t. I, Mém. L.
2. Relation des expériences, 1. I. Mém. VI,
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1,08099 x 0,99131 = 1,071596, et I'on obtient ainsi pour
la valeur moyenne du quotient différentiel 4 (—@ :
dt \ pv,
0,071596
21,5
On voit donc que, pour le cas dont il sagit, on
obtient déja pour l'acide carbonique une valeur plus
petite que 0,003665 ; et ce résultat est d’autant moins
étonnant pour la vapeur 4 son maximum de densité.

= 0,00333.

Si I'on voulait, au contraire, déterminer le coefficient
de dilatation propre de la vapeur, c’est-a-dire le nom-
bre qui indique de combien une certaine quantité de
vapeur se dilate, lorsqu’on lI'échauffe sous pression
constante, aprés l'avoir prise, 4 une température déter-
minée, 4 son maximum de densité, et l'avoir séparce
de l'eau, on trouverait certainement une valeur qui
serait plus grande et peut étre considérablement plus
grande que 0,003665.

§ 9.

Formule pour la détermination du volume spécifique de la
vapeur d’eau saturée et comparaison de cette formule avec
I'expérience.

On peut déduire de I'équation (37) ainsi que de
I'équation (34), les valeurs relatives de s — ¢ et par suite
aussi avec une grande approximation les valeurs rela-
tives de s, sans qu’il soit nécessaire de connaitre
I'équivalent mécanique de la chaleur E. Si on veut
déduire de ces équations les valeurs absolues de s, on
doit connaitre E, ou bien on doit chercher & éliminer E
4 l'aide d’'une autre donnée.

13
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A Tépoque ou jeffectuai d'abord ces calculs, Joule
avait obtenu, par des procédés différents, plusieurs
valeurs de E, qui différaient notablement entre elles, et
il n’avait pas encore indiqué celle de ces valeurs qu’il
regardait comme la plus probable. A cause de cette
incertitude, il me parut convenable de chercher a
déterminer les valeurs absolues de s en prenant un
autre point de départ, et je crois que le procédé que
j'al choisi alors présente encore assez d’intérét aujour-
d’hui, pour que je puisse le communiquer ici.

On exprime généralement le poids spécifique des gaz
et des vapeurs de telle sorte que l'on compare le poids
d’une unité de volume du gaz ou de la vapeur avec le
poids d'une unité de volume d'air atmosphérique sous la
méme pression et & la méme température. On peut
aussi exprimer le volume spécifique, en comparant
le volume d’'une unité de poids du gaz ou de la
vapeur avec le volume d'une unité de poids dair
atmosphérique sous la méme pression et & la méme
température. Si nous appliquons cette derniére méthode
a la vapeur saturée, pour laquelle nous avons désigné
par s le volume de I'unité de poids, et si nous dési-
gnons par ¢ le volume d’'une unité de poids dair
atmosphérique sous la méme pression et & la méme
température, la quantité cherchée sera représenice par

la fraction E,-
2
En négligeant ¢ dans I'équation (37), on obtient pour
s expression :
__Ela+8
==

Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, donnent
pour v

s (m — nekt). NN
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o =R &L
D
En divisant membre 4 membre ces deux équations,
nous obtenons :
% = 1% (m — nek). (42)
Formons cette équation pour une température parti-

. . s

culiére queleonque ¢,, et désignons par (17) la valeur
. s o

correspondante de 3 Jlous aurons :

SY B ene
(v,)o—-R,a(m ne kto) .

A Taide de cette équation, nous pouvons éliminer de
E

la précédente le facteur constant Ra et nous obtenons:

s- ()i W

Il s’agit maintenant de savoir si on peut déterminer,
avec une exactitude suffisante, pour une température
quelslconque t,, 1a quantité ( %,)o ou sa valeur réciproque
(-E)o, qui représente le poids spécifique de la vapeur &

la température Z,.

Les valeurs que l'on donne généralement pour les
poids spécifiques des vapeurs ne se rapportent pas aux
vapeurs saturées, mais bien aux vapeurs fortement
surchauffées. Comme on le sait, elles concordent assez
bien avec les valeurs théoriques, que 1'on peut déduire
de la loi connue sur le rapport entre le volume d'un
gaz composé et les volumes de ses constituants gazeux.
Ainsi, par exemple, Gay-Lussac a trouvé expérimen-
talement la valeur 0,6235 pour le poids spécifique de
la vapeur d’eau et la valeur théorique, que 'on obtient
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en admettant que deux volumes d’hydrogéne et un
volume d'oxygéne donnent, par leur combinaison, deux
volumes de vapeur d’eau, est :

2 X 0,06926 4 1,10563
2

Mais, on ne peut pas, en général, appliquer cette
valeur du poids spécifique a4 la vapeur d’eau saturée,
puisque celle-ci, d'aprés le tableau du paragraphe
précédent qui donne les valeurs de L (—Zis—) s'écarte

dt \ps,

trop des lois de Mariotte et de Gay-Lussac. Mais ce
tableau montre aussi que les écarts sont d’autant moin-
dres que la température est plus basse, et on ne com-
metira qu'une erreur insignifiante, en admettant qu'a la
température du point de congélation, la vapeur d’eau
saturée suit suflisamment les lois de Mariotte et de Gay-
Lussac, pour pouvoir admeltre & cette température que
son poids spécifique est égal 3 0,622, En toute rigueur,
on devrait encore aller plus loin, et prendre pour la
température & laquelle le poids spécifique de la vapeur
prend sa valeur théorique, une température plus basse
que le point de congélation. Mais on pourrait avoir des
doutes relativement a4 I'emploi de I'¢quation (37), qui
renferme une formule empirique, & des températures
aussi basses, et nous nous contenterons de notre pre-
miére hypothése.

= (,622.

En donnant donc 4 ¢, la valeur 0, et posant :
(—’;—)0 — 0,622 et par suite : (5)0 - (féﬁ’
I'équation (43) devient :
s m—mnek
v 0,622 (m —n)
De cette équation, on peut a l'aide des valeurs de

(44)
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m, n et k, données par (374), calculer la quantité ﬁ,
v

ainsi que la quantité s pour chague température.
On peut donner & l'équation précédente, une forme
encore plus commode pour le calcul, en posant :
S — M — Nat. (45)
7 v
Les constantes M, N et « ont les valeurs suivantes
qui sont déduites des valeurs de m, n et & :
M =1,6630; N = 0,05527 ; == 1,007164. (454)
Le tableau suivant donne quelques valeurs de S et

v!

. LD . .
aussi de la quantité < Gue nous désignerons simple-

ment par la lettre d d¢ja précédemment employée pour
représenter le poids spécifique. Ce tableau donne une
idée de la maniére dont se comporte la formule.

¢ 00 500 100° 1500 | 2000
= 1,608 | 1,585 | 1,550 | 1,502 | 1,433
d 0,622 | 0,631 | 0,645 | 0,666 | 0,698

Ce résultat, que la vapeur d’eau saturée s'écarte si
notablement des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, quon
lui avait généralement appliquées, fut d’abord énergi-
quement contesté et méme de divers cHlés avec beau-
coup de compétence, comme je lai déja mentionné
a l'occasion plus haut.

Mais aujourd’hui ce fait est, je le crois, assez géné-
ralement reconnu comme exact.

Il a été vérifié expérimentalement par les observa-
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tions de Fairbairn et Tate, publiées en 1860 . Les résul-
tats de ces observations sont comparés dans le tableau
suivant, d’une part avec les valeurs que 'on admettait
précédemment en adoptant pour toutes les tempéra-
tures le poids spécifique 0,622, et dautre part avec
les valeurs tirées de I'équation (45).

Température Volume d’un kilog. de vapeur d’ean saturée en meétres cubes.
en Valeurs précé- D’apres D'apreés
degrés centigrades. demment adoptées. T'équation (45). les observations.
58,210 8,38 8,23 8,27
68,52 5,41 5,29 5,33
70,76 4,94 4,83 4,91
77,18 3,84 3,74 3,72
77,49 3,79 3,69 3,71
79,40 3,52 3,43 3,43
83,50 3,02 2,94 3,05
86,83 2,68 2,60 2,62
92,66 2,18 2,11 2,15
117,17 0,991 0,047 0,941
118,23 0,961 0,917 0,906
118,46 0,054 0,911 0,891
124,17 0,809 0,769 0,758
128,41 0,718 0,681 0,648
130,67 0,674 0,639 0,634
131,78 0,654 0,619 0,604
134,87 0,602 0,569 0,583
137,46 0,562 0,530 0,514
139,21 0,537 0,505 0,496
141,81 0,502 0,472 0,457
142,36 0,495 0,465 0,448
144,74 0,466 0,437 0,432

1. Proc. of the Royal Soc. 1860 et Phil. Mag. Sér. 4, Vol. XXI.
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On voit, par ce tableau, que les valeurs observées
concordent beaucoup mieux avec celles qui sont cal-
culées par mon équation, que celles que I'on adoptait
auparavant, et que le sens des différences qui se pré-
sentent encore entre les valeurs expérimentales et celles
que donne ma formule, est tel que les premiéres
différent encore plus des valeurs adopiées précédem-
ment que les deuxiémes.

§ 10.

Détermination de I'équivalent mécanique de la chaleur,

au moyen des propriéiés de Ia vapeur saturée.

Aprés avoir déterminé la valeur de s sans recourir a
la valeur de 'équivalent mécanique de la chaleur, nous
pouvons inversement utiliser I'équation (17) & la déter-
mination de cette derniére quantité. Ecrivons cette
équation sous la forme :

Ee=—0——(s—a) (46)

Les nombres donnés par Regnault permettent de
calculer, pour différentes températures, la fraction qui
se présente dans cette équation comme facteur des — a.
Ainsi, par exemple, on a a 100°, d’aprés Regnault,
pour (;—f, si la pression est exprimée en millimétres de
mercure, la valeur 27, 20. Pour réduire ce nombre,
4 l'unité de pression employée ici, savoir en kilogrammes
par métre carré, on doit le multiplier par le poids a 0°
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d'une colonne de mercure d'une base d’un métre carré
et d’un millimétre de hauteur, c’est-a-dire, par le poids
d’'un décimétre cube de mercure a 0°. Ce poids est,
d’aprés Regnault, 13%1,596 ; on obtient ainsi le nombre
réduit 369,8. En outre, on a poura + ¢ et » 4 100°, lcs
valeurs 373 et 536,5.

On a done, &4 100°:

dp
@+0%7 373 x 369,8 _on7
ro 536,56
et I'équation (46) devient :
' E — 257 (s — o). 47)

11 s’agit maintenant de déterminer la quantité s — o
ou, puisque la quantité « est connue, de déterminer s
pour la vapeur d'eau 4 100°. Le procédé précédemment
usité, d’employer pour la vapeur saturcée, le méme poids
spécifique que celui que P'on obtient, soit expérimen-
talement pour la vapeur surchauffée, soit théoriquement
au moyen de la composition de I'eau, donne 1,696 métre
cube pour le volume d'un kilog. de vapeur d’eau 4 100°.
D'aprés ce qu'on a vu plus haut, cette valeur est
notablement trop grande et doit par suite donner une
valeur trop grande de I'équivalent mécanique de la
chaleur. 8i on prend, au contraire, le poids spécifique
calculé par l'équation (4D) et qui est & 100° égal a
0,645, on obtient 1,638 comme valeur approximative-
ment exacte de s,

En utilisant cette valeur de s, I'équation (47) devient :

E = 421. (48)

On obtient donc, de cette facon, une valeur de
I'équivalent mécanique de la chaleur, qui concorde d’une
maniére satisfaisante, avec celle qui a été trouvée par
Joule au moyen du frottement de l'eau, et celle qui a
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été déduite au chapitre II des propriétés des gaz; ces
deux derniéres valeurs sont a peu prés égales a 424.
Cette concordance peut étre regardée comme une con-
firmation des considérations que nous avons émises
sur la densité de la vapeur saturée.

§ 11.

Expression différentielle totale de Q pour une masse
composée de liquide et de vapeur,

Dans le paragraphe 1 de ce chapitre, nous avons
déterminé les deux premiers coefficients différentiels
de Q pour une masse composée de liquide et de vapeur.
Ils y sont exprimés par les équations (7) et (8) :

aQ _

am =

dQ

g — M (H—C) 4 MC.

On en déduit immédiatement I'équation différentielle
totale :
dQ=pdm + [m (H—C)-+MC1dT. (49)
En vertu de I'équation (12), on a:

_do __p
Et I'équation précédente devient :
do =
dQ — » dm +- [m (Zz'“'r — ,li,) —{—MC]dT; (50)
an

et, puisque p est une fonction de T dl' est égal a

' dT
dp et on pourra écrire :

dQ = d (mp) + (— ”T— + MC) ar, (51
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ou plus briévement encore :
dQ — Td (%") + MC dT. (52)

Ces équations ne sont pas intégrables, aussi longtemps
que les deux quantités, dont les différentielles se trou-
vent dans le second membre, sont indépendantes I'une de
Tautre, c’est-a-dire, lorsque la voie des modifications
reste indéterminée. Elles deviennent intégrables dés
que cette derniére est connue. On peut donc faire a
Taide de ces équations des calculs analogues & ceux
qui ont été effectués, dans le chapitre II, pour les gaz.

Nous traiterons, par exemple, un cas, qui déja
important par lui-méme, présente d'autre part encore
- plus d’intérét, parce qu'il joue un réle essentiel dans
la théorie des machines & vapeur. Admettons notam-
ment que la masse composée de liquide et de vapeur
change de volume, sans gu'on lui communique ou qu'on
lui enléve de la chaleur. Dans ce cas, la température et
la grandeur de la masse 4 I'état de vapeur se modifie-
ront ; en outre, il seffectuera un travail extérieur
positif ou négatif.

Déterminons, dans ces circonstances, la grondeur de
la masse & l'état de vapeur m, le volume v, et le iravail
extérieur W en fonclion de la lempérature.

§ 12.

Variation de la partie de Ia masse qui se trouve a
V'état de vapeur.

Puisque la masse qui se trouve renfermée dans le
vase ne recoit ni ne céde de chaleur, nous avons dQ = 0,
et I'’équation (52) nous donne :
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Td (’%) 4 MC dT — 0. 53)

Si nous supposons qu'on divise les deux membres de
cette équation par E, les quantités p et C, qui sont
mesurées en unités mécaniques, se transforment en »
et ¢, quantités qui sont mesurées en unités ordinaires
de chaleur. Divisant en méme temps les deux membres
parT,ona:

d (ﬂT’—”) + Mc QT? —=0. (534)

Le premier terme de cette équation est une simple
différentielle, et se laisse immédiatement intégrer;
dans le second terme, l'intégration peut aussi toujours
étre effectuée, puisque ¢ dépend uniquement de la
température T. Si nous nous contentons d’abord d'indi-
quer cette intégration et si nous caractérisons par
I'indice 1 les valeurs de toutes les quantités qui se rap-
portent & 1'état initial, nous aurons 1'équation :

T
mr w7y f daT __
'ir —Tl + hil C T 0.

ou, en ordonnant autrement :

T

Ty 5

T — T, M{fc T (54)
T1

Pour effectuer I'intégration indiquée, on peut utiliser
les formules empiriques données par Regnault. Pour

I'eau, on a, d’aprés la formule (27) :
¢ =1 -4 0,00004 ¢ 4 0,0000009 £2,

Comme, d’aprés cette formule, ¢ varie trés peu avec
la {empérature, nous considérerons la quantité ¢ comme
constante dans les calculs suivants relatifs 4 'eau. Cette
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hypothése ne peut avoir qu'une influence négligeable
sur les résultats. L'équation (54) devient par 14 :

mr_mr_ omMelX. 5
T T, Mcl T, (55)
D'ou :
_ T (mr T,)
mo=_ ( T MclT1 (56)

Si nous remplagons » par I'expression (28) ou par
I'expression plus simple (30), m sera déterminé en fonc-
tion de la température.

Pour donner une idée de la nature de cette fonction,
jen ai calculé, pour un cas particulier, un certain
nombre de valeurs inscrites dans le tableau suivant.
Jai supposé que le vase ne renfermait primitivement
pas d’eau 4 'état liquide, mais quil était entiérement
rempli de vapeur d’eau & son maximum de densité, de
sorte que dans I'équation précédente m, = M ; on laisse
actuellement le vase se dilater. Si on le comprimait, on
ne pourrait pas supposer qu'il ne renfermait primitive-
ment pas d’eau, parce qu'alors la vapeur ne resterait
pas a son maximum de densité, mais serait surchauffée
par la chaleur engendrée par la compression. Pendant
la dilatation, au contraire, la vapeur ne reste pas seule-
ment & son maximum de densité, mais il s’en condense
méme une partie et la diminution qui en résulte pour
m est précisément ce qui ressort du tableau. La tempé-
rature initiale est de 150° cent., et I'on a calculé les

m - 0 Z y
valeurs de M Pour les instants ou la température s’est

abaissée par la dilatation a4 125°, 100°, etc. La tempé-
rature comptée 4 partir du point de congélation est
comme précédemment représentée par £, pour la distin-
guer de la température absolue T.
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¢ 150° 1250 100° 750 50° 25°

- 1 0,956 | 0,911 | 0,866 | 0,821 | 0,776

§ 13.
Relation entre le volume et la température.

Pour trouver la relation qui existe entre le volume v
et la température, on a d'abord I'¢quation (5) :
v = mu -+ Mo.

La quantité ¢ qui représente le volume de l'upité de
poids du liquide est, ainsi que le produit Me, connue en
fonction de la température. Il ne s'agit donc plus que
de déterminer le produit mwu. Pour cela, il suffit de
substituer dans I'équation (55), au lieu de =, sa valeur
donnée dans (17); nous aurons :

mu dp __mr, T
Far < T Mel T (57)
et par suite :
- _E_ myr, ‘ T
MY = o ( T Mcl Tl)
drT
Le coefficient différentiel % doit étre regardé comme

connu, si p est donné en fonction de la température;
par suite, cette équation déterminera le produit mu, et
en y ajoutant Mo, on obtiendra la quantité cherchée ».

Le tableau suivant renferme une série de valeurs de

:— données par cette équation, pour le cas auquel se
1
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rapporte le tableau du § précédent. En outre, ony a
joint les valeurs que prendrait 1—:3, siles deux hypothéses

1
admises jusqu'anjourd’hui dans la théorie des machines
a vapeur étaient exactes, & savoir : 1° que la vapeur
qui se dilate reste 4 son maximum de densité, sans se
condenser en partie; 2° qu'elle suit les lois de Mariotte
et de Gay-Lussac. D'aprdés ces hypothéses, on aurait :

v _p T
v, p T,
L 1500 | 125 | 1000 | 750 | 00 | 25
(%
o 1 1,88 | 3,90 | 9,23 | 25,7 | 88,7
P T g 1,93 | 4,16 | 10,21 | 29,7 | 1071
p T

§ 14.
Détermination du travail en fonction de ta température.

Il reste encore & déterminer le travail effectué pen-
dant le changement de volume. Pour cela, nous avons
en général 'équation :

v
W — f pdv. ©9)
Ty

Or, on a, d'aprés l'équation (5), en y regardant la
quantité peu variable ¢ comme une constante :
_ dv = d (mu) ;
par suite :
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v = pd (mu),
qu'on peut aussi écrire :
pdv —= d (mup) — mu g% dT. (60)
d

On pourrait ici substituer & mau —; 'expression (57),

et effectuer lintégration. Mais on obtient immédiate-
ment le résultat sous une forme un peu plus simple par
la substitution suivante. D'aprés (13), on a :

ap gy 7 gy,

mu 371‘, dT = T dar H

en vertu de I'équation (53), on peut poser :
8 AT — d (me) -+ McdT,

et I'équation précédente peut s'écrire sous la forme
suivante :

mu %2 dT — d (mg) -- MCAT.

L'équation (60) devient par la :
pdv = d (mup) — a (mp) — MCAT (61)
— —d [m (p — up)] — MCAT.

Par l'intégration, on obtient :
W=m, (o, — u,.p,) —m (e — up) + MC (T, —T). (62
Remplagant, en vertu de (14), p et C par les produits
Er et Ec, et réunissant les termes qui renferment le
facteur E, il vient :
W =mup —mu,p, + E[mr, —mr 4 Mc (T,—T)], (63)
qui permet de calculer la valeur de W, puisque celles
de mr et de mu sont déja connues au moyen des équa-
tions précédentes.

Jai également donné dans le tableau suivant les
valeurs de —XY , c’est-a-dire du travail effectué, pendant

la dilatation, par l'unité de poids, pour le cas particulier
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qui précéde. Jai pris pour unité de poids le kilogramme
et pour unité de travail le kilogrammeétre ; et j'ai adopté
pour E la valeur 423,55 trouvée par Joule.

J'ajouterai encore la donnée suivante que I'on pourra
comparer 4 celles du tableau ; le travail effectué pendant
la vaporisation méme, par ce fait que la pression de la
vapeur qui se forme doit vaincre la contrepression exté-
rieure, a une valeur de 18700, dans le cas ou un kilo-
gramme d'eau se vaporise a la température de 150° et
sous la pression correspondante.

t 1500 | 128 | 1000 | 0 | o | o5
w l . N
a 0 | 11300 | 28200 | 85000 | 49300 | 63700
1
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CHAPITRE VII.

FUSION ET VAPORISATION DES CORPS SOLIDES.

8§ 1.

Equations fondamentales pour la fusion.

Tandis qu'on connaissait depuis longtemps l'influence
de la pression extérieure dans la vaporisation et quon
la prenait en considération dans toutes les recherches,
on n'avait pas auparavant tenu compte de cette influence
dans la fusion, parce qu'elle y est beaucoup moins
sensible. Cependant un examen superficiel de la question
permet déja de reconmaltre que, si par la fusion le
volume du corps se modifie, la pression extérieure doit
avoir une influence sur ce phénomeéne. Si le volume
du corps augmente par la fusion, une augmentation de
la pression rendra le phénoméne plus difficile, et on peut
en conclure que, pour une forte pression, la température
de fusion doit étre plus élevée. Si, au contraire, le volume
du corps diminue par la fusion, le phénoméne sera faci-
lité par une augmentation de pression, et la température
nécessaire a la fusion sera d’autant moins élevée que la
pression sera plus forte.

Pour pouvoir déterminer plus exactement la relation
entre la pression ef la température de fusion, ainsi que,
le cas Gchéant, les autres modifications qui dépendent du
changement de pression, nous devons établir les

: 14
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équations qui, pour la fusion, résultent des deux prin-
cipes de la théorie mécanique de la chaleur.

A cet effet, nous procéderons comme pour la vapori-
sation. Supposons qu'une quantité M dun corps, dont
une partie se trouve a l'état solide et l'autre & I'état
liquide, soit renfermée dans un vase extensible. Soit m
la grandeur de la partie liquide et M — m celle de la
partie solide. Ces deux parties remplissent compléte-
ment le volume du vase, de sorie que ce volume est
égal au volume v du corps.

Si ce volume #» et la température T sont donnés, la
quantité m sera également déterminée. Pour le démon-
trer, supposons d’abord que le volume du corps aug-
mente par la fusion. Considérons le corps dans un état
tel, que la température T soit précisément la tempéra-
ture de fusion correspondante 4 la pression existante.
Si la grandeur actuelle de la partic liquide augmentait
aux dépens de la partie solide, la pression contre les

_parois et, par suite, la contrepression de celles-ci croi-
trait en vertu de la tendance 4 la dilatation. Par cette
augmentation de pression, la température de fusion
s'éléverait, et puisque la température existante serait
plus basse que la température de fusion, un commen-
cement de recongélation de la partie liquide se produi-
rait. Si inversement, la partie solide s'accroissait aux
dépens de la partie liquide, la pression décroitrait et la
température de fusion s'abaisserait; et comme la tem-
pérature existante serait plus élevée que la température
de fusion, une nouvelle fusion de la partie solide
commencerait 4 se produire. Si nous faisions maintenant
la supposition que le volume du corps diminue par la
fusion, une augmentation de la partie solide entrainerait
un accroissement de pression et, par suite, une nouvelle
fusion partielle, tandis qu'un aceroissement de la partie
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liquide ameénerait une diminution de pression et une
recongélation partielle. Il en résulte que, dans les deux
hypothéses, les grandeurs primitives de la partie liquide
et de la partie solide, qui déterminent l'existence de
la pression correspondante 4 une température de fusion
égale & la température donnée, sont les seules qui
puissent exisler d'une maniére permanenie. Comme,
d'aprés ce qui précéde, la quantité m est déterminée
par la température ct le volume, le volume est déter-
miné par la température ct la quantité m, et nous
pouvons choisir T et m comme les variables indépen-
dantes qui doivent servir & déterminer 1'état du corps.
Alors p est a considérer comme une fonction de T
seulement. On peut donc utiliser ici les équations (1),
(2) et (3) du chapitre précédent, savoir :

d(dQ) d (dQ) dp dv

drT \din) — dm \dr) — dT  dm
4 (d9)_ d (@) 1 da,
dT (dm T dm (dT T dm

dm ~— " dT " dm’

Désignons, comme précédemment, par ¢ le volume
spécifique (le volume de I'unité de poids) du corps 4 I'état
liguide, et soit = le volume spécifique relatif & I'état
solide ; le volume total s’obtiendra par 1'équation :

v=ms 4 (M —m)r,

aQ _ . dp  dv

ou :

v=m (s — )+ Mxr. (1)
Dot :
;—;}; —g—r. {2)

Désignons en outre par ¢' la chaleur de fusion; nous
aurons :
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aQ
T P (3)

Pour exprimer ['autre quotient différentiel de Q, sa-

VOoir : nous devons avoir recours 4 la chaleur spé-

A
cifique du corps 4 l'état liquide et a 1'état solide : on
doit ici faire la méme remarque que dans le cas de la
vaporisation, 4 savoir qu'il ne s’agit pas de la chaleur
spécifique sous pression constante, mais bien de la cha-
leur spéeifique dans le cas ou la pression change avec
la température, de telle sorte que celle-ci soit toujours
la température de fusion correspondante a la pression.
Dans la vaporisation, ot les variations de pression ne
sont pas, en régle générale, trés grandes, nous avons
pu négliger dans la chaleur spécifique du corps liquide,
Iinfluence de ces variations, et considérer la chaleur
spécifique en question comme équivalente a la chaleur
spécifique sous pression constante. Dans le cas actuel,
de petites variations de température entrainent de si
fortes variations de pression, que leur influence sur
la chaleur spécifique ne peut plus étre négligée. Cest
pourquoi nous désignerons, dans les circonstances
actuelles, la chaleur spécifique du corps liquide par
la notation C' au lieu de la notation C, que nous avions
adoptée dans la vaporisation. La chaleur spécifique du
corps solide sera désignée par K'. Nous pouvons ainsi
poser :

d
d—ff,: mC' 4+ (M — m) K,
ou
e dQ ’
ar — ™ C'—=K) } MK". ()

Il résulte des équations (3) et (4) :
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d {dQ da

wﬂ%ﬂ=ﬁ )
d (dQ ,
d—m(ﬁ)=c'—x. 6)

Et en substituant cette valeur et celle de 5—2 donnée
par (3) dans les éguations différentielles précédentes,
nous obtenons : :

d.' ' r__ _d_ﬂ
dT+K_C—(7_T)dT {7)

s o P
FHE—C=F ®)

d
g=T@E—x k. (9)
On suppose dans ces équations que la chaleur est
mesurée en unités mécaniques., Pour le cas ou la chaleur
est mesurée en unités ordinaires, il suflit de poser :

, C K'

' .
— R — = E,
c ok k__E, r B (10)

Les équations précédentes deviennent :

d?"' T ' g—r dp
ar TE =T (11}
F
ko= 12)
, Th—1 dp
P ar (13)

Telles sont les équations cherchées ; la premiére
provient du premier principe fondamental, la deuxiéme
du sccond principe, tandis que la troisiéme résulte de-
la combinaison des deux principes.
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§ 2.

Relation entre [a pression et Ia température de fusion.

Les équations précédentes, dont deux seulement sont
indépendantes, permettent de déterminer deux quan-
tités inconnues jusqu’ici.

Nous utiliserons d’abord la derniére de ces équations,
pour déterminer la relation entre la température de
fusion et la pression. A cet effet nous I'écrivons comme
sutt :

dT T (r — )

ap = B
Cette équation confirme la remarque déja faite précé-
demment que, si le corps se dilate par la fusion, le
point de fusion s'¢léve avec la pression, et que si le
corps se contracte par la fusion, le point de fusion
s’abaisse lorsque la pression croit ; car suivant que ¢
est plus grand ou plus petit que 7, la différence ¢ =— ¢
-est positive ou négative et par suite le coeflicient diffé-

(14)

rentiel % est positif ou négatif. Cette équation permet
aussi de calculer la valeur numérique de Z—;

Nous effectuerons ce calcul pour l'eau. Le volume
d'un kilogramme d’eau, exprimé en métres cubes, est
0,001 a 4° C. Au point de fusion, il est un peu plus
grand, mais la différence estsi petite que nous pouvons
la négliger ici et prendre 0,001 pour valeur de o. La
quantité =, volume d’'un kilogramme de glace est aussi
en métres cubes 0,001087. D’aprés Person, la chaleur
de fusion ' de I'eau est 79.
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En outre T au poinf de fusion est 273, et nous
prenons E = 424. Nous obtenons ainsi :
arT 273 X 0,000087
dp~ ~ ~ 424 x 19
Si, au lieu d’exprimer la pression en unités mécani-
ques (kilogrammes par métre carré), on veut I'exprimer
en atmosphéres, on devra encore multiplier la valeur

précédente de Z—; par 10333, et on aura :

dT 273 x 0,000087 X 10333
dp 424 X 79 '
Dot
AT _ _ 0,00733.
dp

Ainsi, le point de fusion s’abaisse de 0°,00733 C. pour
un accroissement de pression d’une atmosphére.

§ 3.

Vérification expérimentale du résultat précédent.

La conclusion que le point de fusion de la glace
s’abaisse par la pression, et le premier calcul de cet
abaissement sont dus & James Thomson, qui déduisit
de la théorie de Carnot une équation, ne différant
de léquation (14), quen ce qu'elle conlient dans le

. T . .
second membre, au lieu de oL une fonction encore indé-

terminée de la température, dont la valeur relative au
point de congélation fut déduite des données de
Regnault sur la chaleur de vaporisation et la tension
de la vapeur d'eau. Le célébre physicien William
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Thomson soumit & une vérification trés précise, le résul-
tat théorique obtenu par son frére’.

Pour mesurer d'une maniére précise les différences
de température, il. utilisa un thermométre rempli
d’éther sulfurique, dont le réservoir avait 3 ; pouces de
long et 2 pouce de diamétre, et dont le tube avait 6 }
pouces de long; 5} pouces de ce tube étaient divisés en
220 parties égales et 212 de ces parties comprenaient
un intervalle de 3° Fahr., de sorte que chaque division
représentait environ -7 de degré Fahr. Ce thermométre
fut hermétiquement enfermé dans un tube de verre un
peu plus large, & l'effet de le protéger de 'action de la
pression extérieure, et fut ensuite introduit avec cette
enveloppe dans un piézométre d’Oersted rempli d’eau et
de morceaux de glace et contenant un manométre
ordinaire & air pour mesurer la pression.

Aprés que le thermométre avait pris un état station-
naire correspondant & la température de fusion de la
glace a la pression ordinaire, on augmentait la pression
par le serrage de la vis du cylindre de la presse, et
aussitét on voyait descendre le thermomeétre, la masse
d’eau et de glace prenant la température de fusion plus
basse correspondante a la pression plus grande. Par la
suppression de la pression, le thermométre reprenait
son état primitif. Le tablean suivant renferme les
abaissements de température observés pour deux pres-
sions, ainsi que les abaissements calculés pour les deux

. d
mémes pressions, au moyen de la valeur de % trouvée

dans le paragraphe précédent, valeur qui se rapporte
d’abord & des pressions prés d’'une atmosphére et qu'on
utilise aussi 4 des pressions plus grandes.

1. Phil. Mag. Ser.11L, vol. 37, p. 123 et Ann. de PoGe, t. 81, p. 163
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Augmentation Abaissement de température

de pression, observé, ’ calculé,

8,1 atm. 0°,059 C. 0°,059 C.
16,8 » 0,129 » 00,123 »

On voit qu'il y a une concordance presque parfaite
entre la valeur observée et la valeur calculée, ce qui
confirme d’'une maniére remarquable ce résultat de la
théorie.

Plus tard, Mousson'® a fait un essal trés intéressant,
en amenant & la fusion, par I'emploi d’'une pression
énorme, de la glace maintenue &4 une température de
— 18% & — 20°. 1l évalue approximativement la pression
employée 4 15000 atm.; mais il est possible que la
fusion a pu commencer sous une pression beaucoup
moindre, parce que la disposition adoptée permettait
bien de reconnaitre qu'il y avait eu fusion pendant
U’essai, mais non d’estimer l'instant ou elle étfait sur-
venue.

§ 4.

Vérification expérimentale avec des substances qui se
dilatent par la fusion.

Bunsen ® a le premier effectué une recherche expé-
rimentale sur des substances qui se dilatent par la
fusion, et pour lesquelles la température de fusion doit

1. Ann. de Poaa, t. 105, p. 161,
2. Ann. de Pocg, t. 81, p. 562.
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s'élever pour une pression croissante; il a examins
notamment le blanc de baleine et la paraffine. Une
disposition ingénieuse lui permettait d'obtenir trés
simplement une trés grande pression susceptible d'étre
mesurée aussitot, et il pouvait observer en méme temps
la méme substance soumise d’'une part & la pression
atmosphérique et d’autre part & une forte pression.

Un tube de verre épais, d’'un pied de long et du cali-
bre d'un brin de paille environ, était étiré & une de ses
extrémités en un fin tube capillaire de 15 4 20 pouces
de longueur, et a I'autre extrémité en un tube un peu
plus large de 1 ; pouce de longueur seulement. Ce der-
nier, qui dans emploi de l'appareil, devait se trouver
vers le bas, était recourbé de maniére 4 étre parallcle
a la partie inférieure du tube et dirigé vers le haut.
Ce tube capillaire recourbé contenait la substance &
expérimenter et le tube plus large contenait du mercure,
tandis que le long tube capillaire restait rempli d'air. Les
deux tubes étaient soudés a la lampe a leurs extrémités.
Lorsqu'on échauffait 'appareil, le mercure montait en
se dilatant dans le long tube capillaire et y compri-
mait l'air. La contrepression de celui-ci comprimait le
mercure et la substance qui se trouvait dans le tube
capillaire le plus court, et lintensité de la pression,
qui pouvait s’élever jusqu'au dela de cent atmosphéres,
pouvait étre mesurée au moyen du volume encore
existant de I'air.

Un tel appareil était assujetti sur une planchette 4
c¢dté d'un autre appareil, de méme disposition, mais
dans lequel I'exirémité du long tube capillaire n'était
pas fermé, de sorte qu’il n'y régnait pas 'augmentation
de pression qui existait dans le premier. Les deux appa-
reils étaient plongés en méme temps dans de I'eau, dont
la température était quelque peu supérieure a celle de
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la température de fusion de la substance & examiner,

Alors que déjd le tube inférieur renfermant la
substance se trouvait entiérement dans l'eau, on pou-
vait, en immergeant davantage 'appareil, échiauffer une
plus grande quantité de mercure et augmenter la pres-
sion dans l'appareil fermé. C'est ainsi que Bunsen fit
fondre plusieurs fois la substance qui se trouvait dans
les deux appareils, la laissa de nouveau se solidifier par
le refroidissement de I'eau et observa la température de
la solidification. 11 trouva que, dans l'appareil ol régnait
la forte pression, la solidification se produisait toujours
4 une température supérieure i celle qu’il observait
pour I'autre appareil. Il obtint notamment les chiffres
suivants.

BLANC DE BALEINE, PARAFFINE,

Point de Point de
Pression. Pression. .
golidifieation, solidification.
1 atm. 47°,7 C. 1 atm. 46°,3 C.
29 = 48,3 = 85 = 48,9 »
96 = 49,7 100 = 49,9 =
141 » 50,5
156 = 50,9 =

Plus tard Hopkins ' a exécuté des cssais sur le blanc
de baleine, la cire, le soufre et la stéarine, en portiant
la pression jusqu'au dela de 800 atm. au moyen d'un
levier actionné par un poids. Pour toutes ces substances,
il obtint une élévation du point de fusion avec une
pression croissante. Mais les températures observées
par Hopkins & différentes pressions, présentent des

1. Report of the Brit. Assoc. 1834, 1. 2, p. 57.
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irrégularités assez considérables. Avec la cire, pour
laquelle la température s'élevait le plus réguliérement
avec la pression, une augmentation de celle-ci de 808
atm. entrainait une élévation de 15°4 C. du point de
fusion.

On ne peut actuellement déduire de la formule théo-
rique la valeur numérique de I'élévation du point de
fusion pour les substances examinées par Bunsen et
Hopkins, parce que les données nécessaires a ce calcul
ne sont pas encore connues assez exactement.

§ 5.

Relation entre Ia chaleur d’ceuvre de fusion et la température
de fusion.

Aprés avoir utilisé I'équation (13) 4 établir Ia relation
entre la température de fusion et la pression, nous
examinerons maintenant I'éqnation (12), que nous poun-
vons écrire sous la forme suivante :

g = ¢ — &+ (15)

Celte équation montre que, si par le changement de
pression, la température de fusion change, la quantité
de chaleur »/ exigée pour la fusion change également ;
cette équation peut d'ailleurs servir 4 déterminer la
grandeur de cette variation.

Les quantités ¢' et &' représentent la chaleur spéci-
fique de la substance a I'état liquide et a 1état solide,
et non, comme nous 'avons déja dit, la chaleur spéci-
fique sous pression constante, mais bien la chaleur
spécifique dans le cas ol la pression change avec la
température de la maniére indiquée par I'équation (13).
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Nous examinerons dans le chapitre suivant la maniére
de déterminer cette sorte de chaleur spécifique, et nous
pous contenterons ici d’indiquer les valeurs numériques
relatives 4 I'eau. La chaleur spécifique sous pression
coustante, c’est-a-dire la chaleur spécifique mesurée
simplement sous la pression atmosphérique dans le
voisinage de 0° est 1 pour l'eau et, d’aprés Person?,
0,48 pour la glace. Les chaleurs spécifiques qui inter-
viennent dans le cas actuel ont, au contraire, les valeurs
suivantes pour l'eau et la glace :

¢ = 0,045 et k' = 0,631.

Si on prend, en outre, d'aprés Person » = 79, on
.obtiendra :

dr' 79
aT = 0,945 — 0,631 4+ 73
— 0,314 + 0,289,
— 0,603.

Comme on le sait, le point de congélation de leau
peut étre aussi abaissé, lorsqu'on la préserve de toute
agitation. Cet abaissement de température se rapporte
uniquement au commencement de la congélation, car
aussitdt que celle-ci a commencé, une partie assez
grande de la masse se congéle pour que la masse
entiére repasse a 0° et le reste se congéle & cette
température. Il n'est donc pas nécessaire d’examiner ici
de plus prés, la variation de ' correspondante a cette
espéce d'abaissement de température, variation qui
dépend uniquement de la différence des chaleurs spéci-
fiques de l'eau et de la glace sous pression constante.

1. Comptes rendus. T. XXX, p. 526.
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§ 6.

Passage de I'état solide & I'état gazeux.

Nous avons considéré jusqu'ici le passage de l'état
liquide a I'état gazeux et de I'état solide a I'état liquide ;
mais il peut aussi arriver qu'une substance passe direc-
tement de 1'état solide 4 'état gazeux. A ce cas sont
applicables trois équations de méme forme que les
équations (15) & (17) du chapitre précédent et les équa-
tions (11) & (13) du présent chapitre; sculement les
chaleurs spécifiques et les volumes spécifiques relatifs
aux divers états d'agrégations ainsi que la chaleur
d’eeuvre du passage d’un état & l'autre devront étre
choisis d'une maniére correspondante au cas actuel.

La circonsiance, que la chaleur d'ceuvre du passage
de I'état solide 4 1'état gazeux est plus grande que celle
du passage de 1'état liquide a l'état gazeux, conduit
Immédiatement a une conséquence, qui a été déja indi-
quée par Kirchhoff *.

Si- on considére une substance précisément a son
point de fusion, il peut se développer 4 cette tempéra-
ture de la vapeur provenant du corps liquide et du corps
solide. Au-dessus de la température de fusion, on a
seulement affaire a de la vapeur provenant du corps
liquide, tandis qu'au-dessous de cetle température,
(abstraction faite du cas particulier dont il a été question
4 la fin du paragraphe précédent, ou un liquide main-
tenu dans une grande immobilité peut rester liquide
malgré une température plus basse) on n’a & considérer
que de la vapeur développée par le corps solide.

1. Ann. de Poag, t. 103, p. 206.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



- 223 —

Si maintenant on représente, pour ces deux cas de la
température au-dessus et au-dessous du point de fusion,
la pression de la vapeur par une fonction de la tempé-
rature et si on construit la courbe, dont la température
est l'abscisse et la pression l'ordonnée, on peut se
demander, comment les portions des courbes corres-
pondantes aux deux cas se comportent I'une vis-a-vis
de l'autre, pour la température limite commune. En ce
qui concerne la valeur de p méme, nous pouvons, con-
formément a l'expérience, considérer quelle est la
méme dans les deux cas ; ainsi les deux portions
des courbes se coupent en un méme point pour la tem-
pérature de fusion. Mais, quant au coefficient différentiel
g’% la derniére des trois équations susmentionnées
montre qu'll a des valeurs différentes dans les deux
cas, de sorte qu'au point de rencontre, les tangentes
aux deux courbes ont des directions différentes.

L'équation (17) du chapitre précédent, qui se rapporte
au passage de l'état liquide a létat gazeux, peut
s'écrire :

dp Er
AT~ T — o

Si on veut maintenant former I'équation correspon-
dante pour le passage de I'état solide a I'état gazeux,
on distinguera. dans le premier membre, la pression de
la vapeur développée par le corps solide en la dési-
gnant par P. Dans le second membre, on devra rem-
placer le volume spécifique & du liquide par le volume
spécifique 7 du solide ; mais puisque ces deux volumes
spécifiques différent peu I'un de l'autre et qu’ils sont en
outre trés petits vis-a-vis du volume spécifique s du gaz,
il n’en résulte qu'une trés légére différence dans les
valeurs de la formule. Mais le changement de la chaleur
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d’ceuvre » relative au passage de I'état liquide & I'état
gazeux en chaleur d’ceuvre relative au passage de 1'état
solide 4 I'état gazeux est beaucoup plus important. Cette
derniére chaleur d’ceuvre est égale & la somme de » et
de la chaleur d'ceuvre de fusion #'. L’'équation devient
done pour le cas actuel :
dp  E(r+7)
ar " T —1) 7
Si on combine cette équation avec (16) en négligeant,
{a petile différence entre « et 7, on obtiendra.
ap __dp __ __Br
dT ~ dl =~ TE—aq)
Sion applique cette équation au cas spécial de l'eau,
on devra poser :
T=273; 7 =179; s=205; o =0,001,
et il vient par suite, en remplacant E par sa valeur
connue 424 :
dp d 424 % 79
4T~ ar ~ 73 % 28 ~ 00
Si on veut exprimer la pression, non en kilogrammes
par métre carré, mais en millimétres de mercure, on
doit d’aprés la remarque faite au § 10 du chapitre pré-
ctdent diviser le nombre ci-dessus par 13,596, et on
obtient en employant, pour ¢e cas, les caractéres grecs
metll aulieude pet P:
dn dr
dr = dT
On peut encore ajouter que le coefficient différentiel
an
dT
Regnault a observées pour les températures au-dessus
de 0° la valeur 0,33 a 0°.

) (18)

= 0,044.

a, d’aprés les tensions- de la vapeur d’eau que

——
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CHAPITRE VIIL.

APPLICATION DE LA THEOQRIE MECANIQUE DE LA
CHALEUR AUX CORPS HOMOGENES.

§ 1.
Modifications sans changement de I'état d’agrégation.

Revenons maintenant aux équations établies d’'une

maniére générale au chapitre V, et appliquons-les au
cas gu un corps éprouve des modifications qui n’altérent
pas son état d’agrégation, et dans lesquelles toutes les
parties du corps se trouvent continuellement dans le
méme état.
- Nous pouvons nous représenter ces modifications
comme produites par des variations de la température
et des forces qui agissent sar le corps. Par suite de
celles-ci la distribution des particules du corps change,
ce qui peut s'accuser exiériearement par des change-
ments de volume et de forme.

Le cas le plus simple, relativement aux forces exté-
rieures, est celui ot1 une pression superficielle normale
et uniforme agit seule sur le corps, et ot par suite on
n'a a considérer, pour la détermination du travail, que
le changement de volume, sans tenir compie du chan-
gement de forme du corps. Dans ce cas, on peut con-
sidérer I'état du corps comme déterminé si on donne

deux quelconques des irois grandeurs, lempérature,
13
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pression et volume, que nous représenterons, comme
précédemment, par T, p, et . Suivant qu'on choisit
v et T oup et T, ou enfin » et p comme les deux gran-
deurs, qui doivent servir & déterminer 1'état du corps,
on obtient un des trois systémes d'équations (25), (26)
et (27) du chapitre V ; nous utiliserons maintenant ces
équations pour déterminer les différentes chaleurs
spécifiques et les autres grandeurs relatives aux chan-
gements de température, pression et volume.

§ 2.
Désignation plus précise des coefficients différentiels.

Si nous supposons que les équations du chapitre V
dont il vient d’éire question se rapportent & l'unité de

poids d’'une substance, le coefficient différentiel fT?

représentera dans les équations (25) la chaleur spéci-
fique sous volume constant, et dans les équations (26)
la chaleur spécifique sous pression constante. De méme,

le coefficient différentiel 29 a, dans les équations (25) et

dv

(27), des significations différentes, ainsi que le coefficient.
différentiel %3 dans les équations (26) et (27). Dans les

cas ol la nature du sujet exige que l'on change parfois
de variables indépendantes, il se présente souvent de
semblables indéterminations dans la signification des
coefficients différentiels. Silon a choisi deux quantités
comme variables indépendantes, il va de soi que lors
de la différentiation par rapport & I'une d’elles, l'autre
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doit étre considérée comme constante. Mais si mainte-
nant, tout en conservant la premiére variable indé-
pendante, on prend pour la seconde successivement
différentes quantités, on obtient naturellement autant
de significations diverses du coefficient différentiel pris
par rapport 4 la premiére variable.

Dans mon mémoire « Sur diverses formes des équa-
tions fondamentales de la théorie mécanique de la
chaleur, qui sont commodes dans l'application’ », jai
employé & cause de cette indétermination, une notation
qui, pour autant que je le sache, n’était pas usitée aupa-
ravant, et dans laquelle j’al ajouté en indice, au coefhi-
cient différentiel,la quantité qui a été considérée comme
constante dans la différentiation. A cet effet, je mettais
entre parenthéses le coefficient différentiel, et j'écrivais
a c6té l'indice, que je plagais sous un trait horizontal,
pour le distinguer des autres indices qui pouvaient se
trouver 4 la méme place. Les deux coefficients diffé-
rentiels, qui expriment la chaleur spécifique sous volume
constant et sous pression constante, s’écrivaient donc :

(Z_%)s et (%‘2)5'

Cette notation fut bientdét adoptée par différents
auteurs, seulement pour plus de facilité, le trait horizon-
tal fut supprimé. Plus tard?, tout en conservant 4 ma
notation ce qui lui est essentiel, j'en ai simplifi¢ la
forme en placant l'indice a c6té du d du numérateur
du coeflicient différenticl. De cette maniére, on peut
supprimer les parenthéses et méme le trait horizontal,

1. Bulletin trimestriel des sciences naturelles de Zurich 1865, et
Ann. bE Poea. t. 125, p. 353.

2. Sur le principe de 'ergal moyen et son application aux mou-
vements moléculaires des gaz. — Sitzungsberichle der Nieder-
rhein. Ges. fir Natur-und Heilkunde. 1874, p. 183.
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puisqu'on n’a pas I'habitude de mettre d’autres indices
& cette place et que dés lors on n’a plus besoin de signe
distinetif. D'aprés cela, les deux coeflicients différentiels
précédents s'éerivent :

d.Q . d,Q

4T ¢ ar
- Nous utiliserons cette forme de notation dans ce
qui suit.

§ 3.

" Relations entre les coefficients différentiels de Ia pression,
du volume et de la température.

Si I'état d'un corps est déterminé par deux des quan-
tités température, volume et pression, on peut consi-
dérer chacune de ces trois quantités comme une fonction
des deux autres, et former les six coefficients différen-
tiels suivants :

dep drp dpo div dpT d,T
At de’ dr’ dp’ do’ dp

Dans ces coeflicients différentiels, nous pourrions
laisser de c6té les indices qui indiquent la quantité
constante, en convenant une fois pour toutes que des
trois quantités T, », p, c'est celle qui n'entre pas dans
le coefficient, qui est & considérer comme constante.
Mais, pour plus de clarté, et parce qu’il se présente
dans la suite dautres coefficients différentiels, dans
lesquels la quantité constante sera différente, nous
conserverons les indices.

Afin de faciliter les calculs & effectuer au moyen de
ces six coeflicients différentiels, nous commencerons
par déterminer les relations qui existent entre eux.
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D'abord, il est clair que ces six coefficients forment
trois couples de valeurs réciproques. Si, par exemple,
nous regardons la quantité v comme constante, les
deux autres T et p seront telles que l'une devra étre
regardée simplement comme une fonction de l'autre.
11 en est de méme de T et v, si p est regardé comme
constant, et de » et p, si T est constant. Nous avons
donc :

1 dy__ . 1 dpv 1 dT’U

d,T — dT ' dpT dr ' dop T dp’ (1)
dp dv dv

Pour obtenir la relation entre les trois couples de
coefficients différentiels, nous regarderons par exemple
p comme fonction de T et de »; nous aurons dans ce
cas I'équation différentielle totale :

-dp——— dT+dTpdv

Si nous voulons appliquer cette équation au cas o
¢ est constant, nous devrons poser :

dyv
dp_= 0 et dv—= TtT"dT’

ce qui donnera :
drp dyv

0—GRar + GO ar,
ou, en supprimant dT et divisant par dep ou multipliant
dT
d,T .
dp

dtp d,ﬂ, d,,’I‘

dv "dT T dp

Au moyen de cette équation combinée avec les équa-

tions (1), on pourra exprimer chacun des six coeflicients

différentiels par un produit ou un quotient de deux
d’entre eux.

— 1. 2
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§ 4.
Equations différentielles totales de Q.

Revenons maintenant 4 la quantité de chaleur regue
ou cédée par le corps considéré, et désignons respecti-
vement par Cy et C, sa chaleur spécifique sous volume
constant, et sous pression constante ; en prenant le
poids du corps pour unité, nous aurons :

d.Q o (1&9
dr 7' dT

Eu outre, en vertn des équations (25) et (26) du cha-
pitre V, écrites au moyen de la nouvelle notation, il
vient :

= Cp.

E@_TQ"P_.@_ ng_
dv ~ dT ' dp oT
Par suite, nous avons les équations différentielles
totales :

— T

_ N 1 dvp . G
dQ=Codr + 1 28 av. 3)
dQ —C, dT — T %dp. (4)

De ces deux équations résulte immédiatement une
troisiéme, rapportée aux variables v et p, que l'on
obtient en multipliant la premiére par C,, la seconde par
Cy, en les soustrayant ensuite I'une de l'autre, et divi-
sant enfin I'équation résultante par C; — Cy ; on obtient :

T 4Q = — T dep duv ) i
a0 — e (cp " an 4oy W ap) - @

Ces trois équations différentielles tofales correspon-
dent 4 celles que nous avons posées, dans le chapitre
1V pour les gaz parfaits ; seulement ces derniéres sont
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plus simples, & cause de lintroduction des lois de
Mariotte et de Gay-Lussac. De I'équation
pv = RT
qui exprime ces lois, il résulte :
dp R 4o _ R
dT v’ dT p’
Si I'on introduit ces valeurs dans les équations précé-
dentes et si, en outre, on remplace dans la troisiéme T

par %U—, on obtient :

dQ — CydT +_IZ_T v

dQ = CpdT — %T dp

G Cv
aQ = G—0C pdv + G =0 vdp.

Ces équations ne sont autres que les équations (11),
(15) et (16) du chapitre II.

Les trois équations différentielles totales (3), (4) et (5)
ne sont pas immédiatement intégrables, ainsi que nous
Tavons déji constaté pour le cas spécial des gaz. En ce
qui concerne les équations (3) et (4), cela résulte
immédiatement d’équations précédentes. Les derniéres
des équations (25) et (26) du chapitre V peuvent s'écrire,
par lintroduction de C, et C, et de la nouvelle
notation :

d’[‘Cv _ d'lsz
dv — ~ dr*
o i (6)
( dTCp _ (,jp‘?)’
dp ar:

tandis que les conditions d’intégrabilité des équations (3)
et (4) sont:
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drCy = 1 %P dep 4@ dvp

dv " 4T®
dTCP 11‘ dpy . @.
~ap aT* — dT

Pour l'équation (5), la démonstration serait tout a
fait analogue, quoique un peu plus longue ; il va de soi
du reste qu'elle ne peut pas étre intégrable, puisqu’elle
résulte des équations (3) et (4).

Ces trois équations appartiennent donc 4 cette classe
d’équations différentielles totales, qui ont été traitées
dans lintroduction, et qui ne peuvent s’intégrer que si
I'on donne en outre une autre relation entre les varia-
bles, ¢’est-a-dire si I'on détermine la voie suivie par les
modifications.

§ 5.

Chaleur spécifique sous volume constant et chaleur spécifique
sous pression constante. '

Si V'on remplace la différenticlle indéterminée dp par
dep
ar
portera au cas particulier ou la température du corps
varie de dT, le volume restant constant. Divisant
ensuite l'équation par dT, nous obtenons dans le
premier membre le cocfficient différentiel Ziv_’l‘g quc nous
avons désigné par C,, parce qu’il représente 1a chaleur
spécifique sous volume constant ; de 1a résulte I'équation
suivante qui exprime la relation entre C, et C, :
dye dyp

dT dr’

T'expression dT dans I'équation (4), celle-ci se rap-

Cy==Cp—T (7
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Si I'on substitue la valeur de la différence C, -— Cy
donnée par cette équation, dans I'équation (B), ceite
derniére prend la forme plus simple :

d, T T

-

Si Yon veut, 4 l'aide de léquatlon (7), déterminer la
chaleur spécifique sous volume constant au moyen de
la chaleur spécifique sous pression constante et des
autres données connues, il est nécessaire de modifier un
peu la forme de cette équation. Le coeflicient diffé-

rentiel %’%’ représente la dilatation du corps due 4 une
élévation de température et doit étre en général regardé

comme connu ; l'autre coefficient Oz’g n'est pas, dans la
régle, immédiatement déterminé par I'observation dans
les corps solides et liguides; mais en vertu de (2) on

peut poser :

dyv
dp AT
dT — T~ dyo’
dp

olt le numérateur est le coefficient dont il a été question
ci-dessus, tandis que le dénominateur, pris avec le
signe —, représente la diminution de volume sous un
accroissement de pression, ou la compressibilité, qui a
déja été mesurée directement pour un certain nombre
de liquides, et que I'on peut déterminer approximative-
ment dans les solides au moyen de leurs coefficients
d'élasticité. Par la substitution de cette expression dans.
I'équation (7), celle-ci devient :

: (dw)
dT
Tdw
dp

Co=Cp+ T ~—— (7a)
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Sil'on exprime les chaleurs spécifiques en unités ordi-
naires, au lieu de les exprimer en unités mécaniques,
on aura, en les désignant dans ce cas par ¢, et ¢, :

d,e\*®
T (d—r)
c”=CP+E"dTv' (70)
dp

Pour appliquer cette équation a des calculs numé-
riques, on doit se rappeler que l'unité de volume est le
cube de T'unité de longueur, qui a été employée dansla
déterminationdeE, et I'unité de pression celle qu’exerce
I'unité de poids répartie sur I'unité de surface. Clest 4
ces unités que l'on devra réduire les coefficients de
dilatation et de compressibilité, §ils sont rapportés i
des unités différentes, ce qui est d'ordinaire le cas.

Comme le coefficient différentiel C(lzlpv est toujours
négatif, il en résulte que la chaleur spécifique sous
volume constant doit toujours étre plus petite que celle

. , . dv
sous pression constante. L’autre coeﬁimentj’fr— est en

général une quantité positive. Il est nul pour l'eau ala
température du maximum de densité, et par suite, 4
cette température, les deux chaleurs spécifiques de I'eau
sont égales. A toutes les autres températures, aussi
bien au-dessous qu'au-dessus de celle du maximum de
densité, la chaleur spécifique sous volume coustant est
plus petite que celle sous pression constante; car
gquoique la valeur du coeflicient %3,1:; soit négative au-
dessous de celte température, cela n'a aucune influence
sur la valeur de la formule, puisque ce coefficient y
enfre au carré.

Pour donner un exemple de 'application de I'équation
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{7»), nous calculerons la différence des deux chaleurs
spécifiques de I'eau & quelques températures détermi-
nées. — D'aprés les expériences de Kopp, dont les
résultats sont consignés dans le Lehrbuch der phys.und
theor. Chemie, p. 204, on a pour l'eau, en prenant son
volume a 4° pour unité, les coefficients de dilatation
suivants :

a 0° — 0,000061

425° -+ 0,00025

a4 bo°e 4 0,00045.

D'apreés les expériences de Grassi’, on a, pour la com-
pressibilité de 'eaun, les chiffres suivants qui représentent
Ja. diminution de volume produite par un accroissement
de pression d'une atmosphere et expnmée en fraction
du volume primitif :

A 0° 0,000030
a 25° 0,000046
A 50° 0,000044.

Effectuons le calcul pour la {empérature de 25°.

Nous prendrons pour unité de longueur le métre, et
pour unité de poids le kilogramme. L'unité de volume
sera le métre cube, et comme un kilogramme d'eau a 4°
occupe 0,001 métre cube, nous devrons, pour obtenir

%T?i, multiplier par 0,001 le coefficient de dilatation
donné, d’ou :

dpv

Vil = 0,00000025 == 25 . 10

Quant 4 la compressibilité, on a choisi comme unité
de volume celui qu'occupe 'eau 4 la température donnée

1. Annales de Chimie et de Physique, 3® série, t. XXXI, p. 437 et
Kronig's Journal fir Physik des Auslandes, t. 11, p. 129.
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et sous la pression initiale que nous pouvons supposer
d’'une atmosphére. Ce volume & 25° est égal 4 0,001003
métre cube. En outre la pression d'une atmosphére a
€té prise pour unité, tandis que nous devons prendre
celle d’un kilogramme par métre carré, de sorte que la
pression d’'une atmosphére sera représentée par 10333.

D’aprés cela, nous aurons 4 poser:

drv 0,000046 . 0,001003 = — 13
dap — — 10333 = —45.10 .

En outre, 4 25°, nous avons T = 273 4 25 = 298 et
pour E, nous prendrons, d’aprés Joule, 424. En substi-
tuant ces valeurs dans 1'¢quation (75), nous obtiendrons:

_ 298 25%. 10-1°
T 424 45.10° 18

ey — Co = 0,0008.
De méme, nous trouverions, au moyen des valeurs
précédentes des coefficients de dilatation et de compres-
sibilité 4 0° et 4 50° :
A 0° ¢p— cp = 0,0003
'é 500 Cp — Cp == 070358.

Et si nous prenons pour ¢, qui est la chaleur
spécifique sous pression constante, les valeurs trouvées
expérimentalement par Regnault, nous aurons pour les
deux chaleurs spécifiques les couples de nombres sui-
vants :

s 1 Cp=1
& 07 0,0005
+ oxo | €5 — 1,0016
A2 ) ¢ — 0.9918
i cp = 1,0042
-'Oo D )
av Co = 0,9684.
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§ 6.

Chaleurs spécifiques relatives a d’autres circonstances.

De méme que dans le paragraphe précédent nous
avons déterminé la chaleur spécifique sous volume
constant, nous pouvons déterminer la chaleur spécifique
correspondante & des circonstances quelconques, en
déduisant de I'équation (4) sa relation avec la chaleur
spécifique sous pression constante.

Si les circonstances qui accompagnent 'échauffement
sont données, les deux différentielles dT et dp ne sont
plus indépendantes, mais déterminées I'une par l'autre,

de sorte que pouvons écrire % dT au lieu de dp, le

coefficient différentiel dgg étant une fonction déterminée

des variables dont I'état du corps dépend. Remplacant
dans I'équation (4) dp par ce produit, divisant ensuite
aQ

Téquation par dT, et désignant par C la fraction a7

qui se trouve dans le- membre de droite et qui repré-

sente la chaleur spécifique dans les circonstances

données,. il viendra :

dyv dp .

GT  dT )
Si l'on veut exprimer les chaleurs spécifiques en

unités ordinaires au lieu de les exprimer en unités

mécaniques, on aura, en employant pour ce cas la nota-

tion ¢ au lieu de C:

C=C—T

TEu4r ar (9l
Appliquons, comme exemple, cette équation a la
détermination des deux chaleurs spécifiques qui se sont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 238 —

présentées dans les calculs des deux chapitres précé-
dents, savoir : 1° la chaleur spécifique de 1'eau liquide,
lorsqu’elle est en contact avec de la vapeur 4 son maxi-
mum de tension, 2° la chaleur spécifique de I'eaun et de
la glace, dans le cas ou la pression varie avec la
température de telle sorte que la température de
fusion correspondante & cette pression soit toujours
égale 4 la température précisément existante.

Dans le premier cas, nous avons & donner au coeffi-
cient gj%la valeur qui est donnée par la table des

tensions de la vapeur d’eau. A 100°, cette valeur est
représentée par le nombre 370, 'unité de pression étant
le kilogramme par métre carré. Quant 4 'autre coeffi-
cient p?

a1’
cient de dilatation de I’'ean 4 100° est 0,00080, le volume
de l'eau & 4° étant pris pour unité. Pour obtenir la

d’aprés les expériences de Kopp, le coefll~

valeur de %’Tﬁ dans le cas ot I'unité de volume est le

métre cube et I'unité de poids le kilogramme, on doit
multiplier ce nombre par 0,001, ce qui donne
0,00000080. Enfin la température absolue T est 373 &
100°, et nous poserons, comme 4 'ordinaire, E = 424.
L’équation (9,) devient ainsi :

373

=0p— o 0,00000080 x 370.

= ¢p — 0,00026.

Si nous adoptons pour la chaleur spécifique de l'eau
a 100°, sous pression constante, celle qui résulte de la
formule empirique de Regnault, nous obtiendrons, pour
les deux chaleurs spécifiques 4 comparer, les deux
valeurs correspondantes :
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¢p = 1,013,
¢ = 1,01274.

On voit que les deux nombres différent tellement peu
l'un de l'autre, qu’il n'efit été d’aucune utilité de tenir
compte de la différence dans nos calculs relatifs aux
vapeurs saturées,

Il n’en est plus de méme lorsque 1'on considére 'in-
fluence de la pression sur le point de congélation des
liquides, parce qu'un changement considérable dans la
pression n'en apporte qu'un trés faible dans le point de
congélation, et que, par suite, le coefficient différentiek
%']1‘2 a pour ce cas une valeur trés grande. Si I'on admet,
conformément au calcul effectué dans le chapitire
précédent, que, pour une augmentation de pression d’'une
atmosphére, le point de congélation s’abaisse de 0°,00733,.
on devra poser :

dp 10333
dr ~ ~ 0,00733
L'équation (9,) devient par suite, en remplacant T
par le nomhre 273 relatif au point de congélation et
faisant E = 424 :

273 10333 dpv
421 " 0,00733 * 4T’
dpe
dar’

Pour appliquer d’abord cette équation 4 I'eau, admet-
tons, d'aprés Kopp, que le coeflicient de dilatation de
celle-ci est de — 0,000061 & 0°; d’aprés cela, en
prenant le kilogramme pour unité de poids et le métre
" cube pour unité de volume, nous aurons & poser:
apv

qr — 0,000000061,

c=0p+

== ¢p -+ 908000
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d’ol résulte, au moyen de I'équation précédente :
¢ = ¢p — 0,055,
Et puisque ¢, == 1, il vient
¢ = 0,945.

En ce qui concerne la glace, admettons, d'aprés les
expériences de Schumacher, Pohrt et Moritz que le
coefficient de dilatation linéaire de la glace est 0,000051,
ce qui donne 0,000153 pour le coefficient de dilatation
cubique. Nous devons, pour réduire ce nombre aux
unités convenables, le multiplier par 0,001087, qui
représente le volume du kilogramme de glace en
métres cubes, ce qui donne :

dyv

qr 0,000000166. ‘

Par substitution de ceite valeur, l'équation précé-

dente devient :
c=—cp + 0,151,
Comme, d'aprés Person, on doit poser ¢, —= 0,48, il
vient :
¢ = 0,631.

Ces valeurs 0,945 et 0,631 sont celles que nous avons
employées dans le calcul du chapitre précédent, qui
nous a servi a déterminer la relation entre la chaleur
d’ceuvre de fusion et la température de fusion.

§ 7.
Modifications isentropiques d’un corps.

Au lieu de déterminer la nature de la meodification
subie par un corps au moyen d'une équation de condi-
tion renfermant une ou plusieurs des quantités T, v
€t p, supposons maintenant que I'on pose la condition,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 241 —

que pendant la modification on ne communique ni ne
soustrait de la chaleur au corps, ce qui sera exprimé
par 'équation :

dQ = 0.
En vertu de cette équation, on peut aussi poser :
dQ
ds = T = 0,

d’ot il suit que I'entropie S du corps reste invariable ;
nous appellerons isentropiques les modifications de ce
genre, de méme que précédemment nous avons désigné
sous ce nom les courbes de pression qui §'y rapportent ;
nous caractériserons par l'indice S les coefficients diffe-
rentiels relatifs 4 ce cas.

Posant dQ = 0 dans l'équation (3), nous obtenons:

0—CedT+T% ”p do.
Si nous divisons cette équation par dv, le coefficient
différentiel C% se rapportera 4 une modification isen-

tropique et nous aurons l'équatio_n :

dsT T dep
rZa ar’ (0]
De méme, nous lirerons de léquatlon (4):
dsT T de (11)

dp T Cp T dT
L’équation (b), au lieu de laquelle on peut aussi
prendre (7), donne d'abord :

0=0, ‘%’ dv -t Oy 22 dyo = dp,

dou:
dpt
dsv _ (l, daTr
dp T Cp dup’
dar

16
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équation qui devient, en vertu de (1) et de (2) :
dsv _ Cy drv

dp TG dp (2
En remplagant C, par sa valeur (7,), il vient :
dsv _dyv | T (dpv
dp ~ dp ( dar ) (13)

On peut, en prenant les valeurs réciproques des deux
membres écrire I'équation (12) comme suit :

dsp _ Cp drp
dv ~ Cy dv (14)

Transformant cette équation de la méme maniére que
(12), on obtient :

dbp — Ei_Tf _ T (@p)z' (15)
dv dv Cy \ dT

Ces coefficients différentiels entre le volume et la

pression se rapportant 4 une entropie constante doi-

veni é&tre utilisés dans le calcul de la vitesse de

propagation du son dans les gaz et les liguides ; dans

le chapitre II, ce point a été traité dune maniére

détaillée pour les gaz parfaits.

§ 8.

Forme particuliére des éguations fondamentales pour une
tige tendue.

Pour donner un exemple d’'une autre force extérieure
que celle que nous avons supposée jusqu'a présent,
savoir une pression superficielle uniforme, considé-
rons une tige (ou un fil) élastique, tendue suivant sa
longueur par une force, par exemple par un poids sus-
pendu, alors qu'aucune autre force n'agit sur elle latéra-
lement. Au lieu d'une tension suivant la longueur, on
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peut aussi avoir une compression suivant la méme
direction, pourvu que la tige ne fléchisse pas. Nous
considérerons dans les formules, une telle force comme
une tension négative. La .condition, qu'aucune force
n'agisse latéralement, ne serait complétement remplie
que pour autant que la tige fiit soustraite 4 la pression
atmosphérique, c’est-a-dire, qu'elle fit placée dans le
vide ; cependant, si la tension, qui agit dans le sens de
la longueur sur la section de la lige, est trés grande
relativement 4 la pression de l'air qui s'exerce sur une
surface égale a celle de cette section, on peut négliger
cette derniére force.

Soit P la tension et soit { la longueur de la tige
sous l'influence de cette tension et & la température T.
La longueur de la tige et par suite son état est com-
plétement déterminé par les grandeurs P et T, et nous
pouvons prendre ces grandeurs comme variables indé-
pendantes. Si maintenant, par suite d’'une modification
infiniment petite de la tension ou de la température ou
des deux, la longucur I s’aceroit de d!, le travail effectué
par la tension P sera Pd{. Mais, puisque nous comptons
eomme positif dans nos formules, non le travail fait par
une force, mais bien le travail sudi par cette force,
léquation qui servira & déterminer le travail extérieur
sera, :

dW = — Pdl. (16)
€onsidérant ! comme une fonction de P et de T nous
pourrons écrire cette équation comme suit :

dl dl
dW = — P (aﬁdP +- d——TdT),

d'ou résulte :
ap dpP
adaw al
ar — ~  dT’
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Différentiant la premiére de ces équations par rapport
4 T et la seconde par rapport & P, en remarquant que
PetTsont les variables indépendantes, et que, par suits,

le coefficient différentiel d—P est nul, nous obtenons :

dT
i(ﬂ _ﬂ__p_ﬂ
dT dp)“‘ dPdT ’
a (dwy _ _dl o
'ﬁ)(?ﬁ)“d'_r— dP dT

Retranchant la derniére de ces équations de la pre-
miére, et remplacant la différence qui se trouvera dans
le premier membre par la notation Dpy, dont il a été
question plus haut, il vient :

_u
PT—‘dT'

Si nous substituons cette .valeur de Dpp dans les
équations (12), (13), (14) et (15) du chapitre V, aprés y
avoir remplacé x par P, nous obtiendrons les équations
fondamentales sous la forme particuliére au cas qui
nous occupe.

D (17)

(B - (B -gr
dT \dP dP \dT al
Bk, (20
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§ 9.

Changement de température occasionné par I'allongement
de la tige.

La forme de l'équation (20) permet de reconnaitre
immédiatement une relation caractéristique entre deux
phénoménes qui sont le changement de longueur produit
par une variation de température et la variation de
température produite par un changement de longueur.
En effet si, comme c'est en général le cas, la tige
s'allonge lorsqu’'on I'échauffe tandis que sa tension reste
constante et si par suite S,Z—é,est positif, I'équation indique

que g—g sera aussi positif ; il en résulte que lorsque la

tige s'allonge sous Ilinfluence de l'accroissement de
la force de tension, elle doit recevoir de la chaleur de
lextérieur, pour conserver une température invariable,
et quelle doit par conséquent. se refroidir pendant
l'allongement, si on ne lui communique pas de chaleur.
Au contraire, dans le cas qui se présente exceptionnel-
lement ol un échauffement sous une iension constante
a pour conséquence un raccourcissement de la tige et
oll par suite g,i est négatif, I'équation montre que Z—g
est, aussi négatif. Dans ce cas, la tige lorsqu'elle
s'allonge sous l'influence d'un accroissement de tension
doit céder de la chaleur 4 Yextérieur pour conserver
une température constante et, si elle ne céde pas de
chaleur, elle devra s’échaufler pendant cet allongement.
La grandeur de la variation de température qui se pro-
duit lorsque la force de tension varie sans que la tige
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recoive ou céde de la chaleur se trouve aisément en for-
mant la différenticlle totale de Q de la méme manicére
qu’on I'a fait plus haut pour les corps soumis a une
pression normale uniforme. Le coeflicient différentiel

dc'l"l? est déterminé par I’équation (20) dans laquelle nous
dpl . dl
écrirons explicitement = 77 20 lieu de a7 Pour donner

au coefficient différentiel dl(? une forme appropriée &

notre but, représentons par Cp la chaleur spécifique de
la tige sous tension constante et par M le poids de
celle-ci. On aura alors:

arQ

W - \ICP,
et la différentielle totale pourra sécrire :

dQ = MCpdT + T d"l 22)

Si 'on suppose que la tige ne regowe ni ne céde de
chaleur, on doit faire dQ = 0 et 'on obtient :

0=MCpdT + T — dl’l dP.

Divisant cette équation par 4P, la fractlon représen—

dp
tera le coefficient différentiel de T par rapport 4 P dans
lequel 'entropie est supposée constante,et s'écrira expli-

citement —= asT . De cette manicre, on obticnt I'équation:

dp’
asT _ T dpl
dp — ~ MCp dT’
Cette équation a été donnée pour la premiére fois
par W. Thomson, quoique sous une forme un peu diffé-
rente et son exactitude a été confirmée par des expé-
riences de Joule'. La concordance des résultats de

(23)

1. Phil. Transact. for the year. 1859.
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l'expérience avec la théorie a été particuliérement
frappante dans un phénomeéne qui s'est produit avec
le caoutchouc ; ce phénoméne avait déja été apercu par
Gough ; il fut observé également par Joule et soumis &
des mesures précises. Aussi longtemps que le caoutchouc
n'est pas tendu ou qu'il ne l'est que par une force peu
considérable, il se comporte comme les autres corps
relativement au changement de longueur occasionné
par une variation de température, c'est-a-dire, qu'il
gallonge par l'échauffement et se raccourcit par le
refroidissement. Mais lorsqu’il est tendu par une force
plus considérable, il manifeste un phénomeéne inverse,
il se raccourcit par I'échauffement et sallonge par le

refroidissement. Le coefficient différentiel %ﬁ est done
positif dans le premier cas et négatif dans le second. En
conformité de ce fait, le caoutchouc jouit de la propriété
de se refroidir par un accroissement de tension aussi
longtemps que la tension est encore faible et de
s'échauffer, au contraire, par un accroissement de ten-
sion lorsque celle-ci est forte, comme l'exige l'équation

(23), d’aprés laquelle le coefficient différentiel (;ig doit

dpl

toujours avoir un signe contraire 4 celui de JT

§ 10.
Autres conséquences des équations précédentes.

On peut transformer I'équation différentielle totale
(22) de telle sorte que T et ? ou { et P soient prises pour
variables indépendantes.
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Il sera bon d’abord de rechercher la relation dans
laquelle les coefficients différentiels des quantités T, {
et P se trouvent I'un par rapport & l'autre. Celte
relation est exprimée par 1'équation suivante qui est de
la méme forme que 'équation (2)

‘ doP dpl AT
dl " dT " dp

Pour former l'équation différentielle totale dans
laquelle T et ! sont prises comme variables indépen-
dantes, considérons P comme une fonction de ces
variables et écrivons en conséquence l'équation (22)
sous la forme :

dQ = MCpdl' 4+ T d*’l( dT -i- drP dl)

— 1 (24)

ou:
dpl d:P
dT dT

On peut remplacer par un seul coefficient, a I'aide
de la relation (24), le produit des deux coefficients
différentiels qui figurent dans le dernier terme ; on
obtient ainsi :

dQ = (MCP + T 55

pl dTP

a,P

dpl diP z -
) dr— 1 %dl j25)

dT dT

Si I'on désigne par C; la chaleur spécifique sous lon-
gueur constante, la parenih&se qui multiplie dT sera
égale 4 MC, ; d'otr 'on déduira :

Cp+—-~-dT (26)
ou bien aprés une transformation opérée a l'aide de la
relation (24) :

dply*
T (&'f)

CI=CP—M -TT[— (27)
(@)
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Lequatlon (25) prend alors la forme plus simple :
dQ = MG dT — T 1— dl. (28)
Pour former 1équation differentlelle totale dans
laquelle [ et P sont prises pour variables indépen-
dantes, considérons T comme une fonction de ces varia-
bles ; I'équation (22) deviendra alors :

dQ = MCp (dPT dl-}-d‘T ) 4+ T Cé*’lf

deT
— noe %7 dl—}-(MCP o dT)dP

En modifiant le coefficient de dP de la nianiére sui-
vante :

dp,

dQ = MCp = dPT dl + (MCp 4+ T dpl le) aiT

dT * dT/ dP
on pourra, d’aprés la relation, (26) remplacer l'expres-
sion entre parenthéses par MC; et l’on obtiendra ainsi :

de

dQ = MCp —+ dl + M(,l dP dP (29)

Appliquons de nouveau les équations (28) et (29) au
cas particulier ou la tige ne recoit ni ne céde de
chaleur et ou, par suite dQ = 0. La premiére équation
donne alors :

dsT T d;p

dl T MG dT’ (30)
la seconde donne ensuite :
d, T
dst _ __ G dP
dp = Cp deT’
dl
équation qu'on peut écrire, en vertu de (24):
dsl G dyl 31)

dp ~ CpdF’
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Si dans celle-ci, on remplace C, par sa valeur tirée
de (27), il vient :
L _ bl (&)
dP ~ dP MCp \ dT
La relation qui est ici exprimée par le coeflicient

(32)

différentiel ZILP entre la longueur et la force de tension

est celle que I'on doit appliquer dans le calcul de la
vitesse du son dans une tige élastique, au lieu de la
relation habituellement employée et représentée par le

coefficient différentiel d[f’ qui est déterminé par le

coefficient d'élasticité, absolument comme dans Ie
calcul de la vitesse du son dans les corps Zazeux et
liquides, le rapport entre le volume et la pression qui

est représenté par -‘2—})— doit étre employé au heu du

rapport exprimé par le coefficient dlﬁ"erentlel dp

I1 faut remarquer cncore i ce sujet que dans l'étude
de la propagation du somn, ou il ne s’agit pas de valeurs
considérables de la tension P, on pourra sans scrupule
faire usage, dans l'équation (32) qui sert & déterminer

dgl
le coefficient différentiel i @ la place de la chaleur
spéeifique sous tension constante désignée par Cp la
chaleur spécifique sous pression constante mesurée de
la maniere habituelle sous la pression atmosphérique.
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CHAPITRE IX.

DETERMINATION DE L'ENERGIE ET DE L'ENTROPIE.

§ 1.

Equations générales.

Dans les chapitres précédents, il a été plusieurs fois
question de I'énergie et de 'entropie d’'un corps comme
de deux quantités importantes dans la théorie de la
chaleur, quantités qui sont déterminées par I'état actuel
du corps, sans qu'il soit nécessaire de connaitre com-
ment le corps est arrivé a cet état.

Lorsque ces quantités sont connues pour uncorps, on
peut, par leur moyen, effectuer d'une maniére ftrés
simple beaucoup de calculs relatifs aux changements
d’état du corps et aux quantités de chaleur qui sont
a considérer dans ces changements. L’'une de ces deux
quantités, I'énergie, a déja fait plusieurs fois I'objet de
recherches dune trés grande valeur, particuliérement
de Kirchhoff', et 'on y a traité en détail de la maniére
de la calculer. Nous traiterons simultanément de
I'énergie et de 'entropie et nous réunirons les égquations
qui servent & les déterminer.

1. Sur un principe de la théorie mécanique de la chaleur et
quelgues-unes de ses applications. Ann. de Poea, t. 103, p. 177.
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Dans les chapitres I et III nous avons donné les équa-
tions fondamentales suivantes, qui y portent respective-
ment les numéros (III) et (VI):

dQ = dU + dW (111
dQ = Tds. (VI)

Dans ces équations, U et S représentent l'énergie et
I'entropie du corps et dU et dS les variations que ces
quantités éprouvent, par suite d'un changement d'état
infiniment petit du corps; dQ est la quantité de chaleur
que le corps recoit par suite du changement détat,
dW le travail extérieur effectué et T la température
absolue a laquelle le changement a lieu. La premiére
de ces équations est applicable a4 tout changement
infiniment petit, de quelque maniére qu'il se produise ;
la seconde, au contraire, ne peut étre appliquée qu’a
des changements d’état réversibles. Nous écrirons ces
deux équations sous la forme :

dU = dQ — dW {1)
dQ '

afin d’en déduire par lintégration les quantités U et S.

Il est bon de rappeler d’abord un point dont il a
déja été question, quant & l'énergie, au paragraphe 8
du chapitre 1: c’est quon ne peut pas déterminer
I'énergie totale d’'un corps, mais seulement l'accroisse-
ment qu’a subi son énergie tandis qu’il a passé dun
état initial déterminé 4 son état actuel; il en est de
méme de T'entropie.

Pour appliquer '¢quation (1), imaginons que le corps
a passé de l'état initial donné dans lequel son énergie
sera désignée par U, & son état actuel par une voie
quelconque, que nous pourrons choisir d’'une maniére
appropriée a4 notre recherche et d'une maniére
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quelconque (réversible ou non); supposons lintégra-
tion effectuée entre les limites de ce changement d'état.
L'intégrale de dU sera simplement la différence
U — U, ; les intégrales de dQ et dW c'est-a-dire la
quantité de chaleur totale que le corps a regue pendant
le changement d’état et le travail extérieur total qu'il a
en méme temps effectué, seront désignés par Q et W.
Nous aurons done :
U=U,+Q— W. (3)

1l résulte de 14, que si nous pouvons déterminer pour
un mode quelconque de passage d’'un corps dun état
initial donné & son état actuel, la quantité de chaleur
quil 2 recue et le travail extérieur qu'il a effectusé,
nous connaitrons par la lénergie du corps 4 une
constante prés, qui est relative a son état initial.

Pour appliquer I'équation (2), imaginons que le corps
passe de I'état initial donné dans lequel son entropie
sera désignée par S,, par une voie arbitrairement choisie,
mais d'une maniére réversible, a4 son éfat actuel et
supposons l'intégration effectuée pour ce changement
d’état. L'intégrale de dS sera représentée par la diffé-
rence S — S, et en indiquant seulement la seconde
intégration nous aurons :

daQ
s=8+ [ T (4
Il résulte de 14 que si nous pouvons déterminer
: d
I'intégrale f —,19 pour un passage réversible du corps,

effectué par une voie quelconque, d’'un état initial donné
a son état actuel, nous connaitrons par 14 la valeur de
Ientropie & une constante prés relative 4 son état
initial.
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§ 2.

Equations différentielles pour le cas ol il ne survient que des
changements réversibles et ol 1état du corps est déterminé
par deux variables indépendantes.

Si nous appliquons les équations (III) et (VI) 4 la fois
4 un seul et méme changement réversible infiniment
petit d’'un corps, I'élément de chaleur dQ sera le méme
dans ces deux équations et nous pourrons I'éliminer
entre elles, ce qui donne :

TdS = dU + dW. (5)

Admettons que I'état du corps soit déterminé par
deux variables quelconques que nous désignerons d'une
maniére générale, comme au chapitre V, par o et y,
en nous réservant de les remplacer plus tard par des
quantités déterminées, telles que la température, le
volume et la pression. Si I'état du corps est déterminé
par les variables « et y, il faut que toutes les quanti-
tés qui sont déterminées par l'état actuel du corps,
sans qu'il soit nécessaire de connaitre de quelle maniére
le corps est arrivé a cet état, puissent se représenter
par des fonctions de ces variables, dans lesquelles
ces derniéres puissent étre considérées comme indé-
pendantes I'une de l'autre. D’aprés cela, I'entropie S et
I'énergie U doivent étre regardées aussi comme des
fonctions des variables indépendantes x et y. Il en
est tout autrement, au contraire, du travail extérieur
W comme nous l'avons déja fait observer a4 maintes
reprises. Les coefficients différentiels de W peuvent
bien, 4 la vérité, aussi longtemps qu’il ne s'agit que
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de changements réversibles, étre considérés comme
des fonctions déterminées de x et y ; mais W ne peut
pas se représenter par une semblable fonction ; il ne
peut dtre déterminé que si, outre 'état initial et l'état
final du corps, on connait de plus la voie par laquelle
le corps a passé de I'un a l'autre de ces états.

Si, dans l'équation (5), on pose :

ds
ds =" dw +d
dU au

dW—dex + ——dy,

elle devient :

db aw

R +T*d (dx + dw)d +<d/ + Iy
Comme cette équation doit étre vérifiée pour des

valeurs arbitraires des différentielles dx et dy, et par

suite, en particulier, pour les cas ou l'une ou l'autre de

ces différentielles est prise égale a 0, elle se décompose

dans les deux suivantes :

das du aw
T dx ~ dx + dar;
r S dS _du_ dw )
T dy dy

Entre ces deux équatlons, on peut éliminer l'une des
-deux quantités § ou U, au moyen d'une seconde diffé-
rentiation. '

Eliminons d’'abord la quantité U, parce que c’est cette
élimination qui donne le résultat le plus simple.

A cet effet, nous différentierons la premiére des
-6quations (6) par rapport & ¥ el la seconde par rapport
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a4 2. Nous pourrons écrire de la maniére ordinaire les
coetlicients différentiels du second ordre de S et de U.
Mais, quant aux coefficients différentiels de %V— et de
d

TZVy_V’ afin d’indiquer explicitement que ce ne sont pas

des coeflicients différenticls du second ordre d'une fonec-

tion de « et de ¥, nous les écrirons comme nous l'avons
déja fait au chapitre V : diy (%;—Z) et Ed‘% (ddlyv) Il
faut remarquer enfin que la quantité T qui entre
dans les équations, et qui est la température absolue
du corps, que nous supposerons ici la méme daus toutes
les parties de celui-ci, doil éire regardée également
comme une fonction de @ et de y¥. Nous ohtenons donc :

ar ds . 4 _ 4T d (dW
dy " dwx dody  dzdy ' dy (%)
dT ds as U, d /AW
dw dy T T dyar  dydw %(Ey')'

Si nous retranchons la seconde de ces équations de
la premiere, en tenant compte des égalités :
dts ars d*u d*u
dwdy — dydx ¢ dwdy ~ dydx
il vient :
adTrT ds dT dS a {dwW a (dw
% @ i dy ~ i\ ) ~ i ay )
La différence qui figure dans le second membre a
été appelée, au chapitre V, la différence de travail
relative & xy, et désignée par Dy, en sorte que: °

d jdw d (dwW
v = o5 (m) — (7)) O
L'équation qui précéde peut donc s'écrire ainsi :

'''''' === = Dyy. )
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Telle est I'équation différentielle que 'on déduit de
{’équation (5) pour délerminer S.

Eliminons maintenant la quantité S entre les deux
¢quations (6); pour cela, nous les écrirons sous la
forme :

¢S _1 du_ 1 dw
de T dxr ' T dx
(il§_1 dU+ aw
dy dy " T dy °

Différentions la premiére de ces équations par rapport
4 y, et la seconde par rapport & o ; nous aurons :

vs LU 1 dvdud 1 dwy
dedy T daedy T dy dw dy(T'dw

¢S 1 d'u 1 dr dU+ (1 le)
dyde T dyde T doz dy " de\T dy)’

‘Soustrayant la seconde équation de la premiére, fai-
sant passer en méme temps les termes qui contiennent

U dans le premier membre et multipliant tous les termes
par T%, on irouve :

T dy

dT dU __ dTdUu _ z[d(l dW) d(l dW)]
dx

dy do  dxdy y\T " dx]  dx

Nous représenterons la quantité qui figure dans le
second membre par une notation spéciale, en écrivant ;

d {1 aw\y d (1 dw
A‘y_Tz[dy (T dw)—d—x(f' dy)] )

On peut remarquer qu'entre Dy, et Ay, il existe la
relation :

17
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dT dW ar dw
Axy=Tny—‘J?7'% %"Ey" (10)
A laide de cette notation, I'équation qui précéde
s’écrit :

dy "dw dx  dy = Axy- (1)

Telle est I'équation différentielle que I'on déduit de
I'équation (5) pour déterminer U.

§ 3.
Introduction de la température comme variahle indépendante.

Les équations précédentes revétent une forme trés
simple, si I'on y prend la température pour l'une des
variables indépendantes. Si l'on pose ¥y = T, il en
résulte :

ar

1 et dgx—o.

La relation (10) entre D;y et Ay devient ainsi :

dw.

Ax’l‘ = TDXT_ —d_w_ ’

(12)

et les équations (8) et (11) deviennent de méme :

das

T T DxT

dx (13)
dUu

dp A
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Les coefficients différentiels, pris par rapport & =,
des deux fonctions S et U se trouvent ainsi déterminés.
Pour les coefficients différentiels pris par rapport a T,
nous conserverons les expressions qui se déduisent
immédiatement des équations (2) et (1), en supposant
que l'état du corps est déterminé par les variables
T et x, c’est-a-dire :

s 1 dQ

dl ~— T dT
du aQ aw

dr ~ dT dT °’

(14)

A Taide des équations (13) et (14), nous pouvons
former les équations différentielles totales :

1 49

T ' dT
dq _ dw
dT ~ dT

as AT + Dyrdx
(15)

dU — ( ) AT + Aspdas.

Comme les quantités S et U se laissent représenter
par des fonctions de T et de «, dans lesquelles ces deux
variables peuvent éire regardées comme indépendantes
I'une de l'autre, il faut que la condition d’intégrabilité
de ces deux équations soit vérifiée. Cette condition
est, pour la premiére équation :

d (1 dQ) dDxr

dz \T "dt/ ™~ dT '

ou bien :
d (dQ\ . dDgr
At o

ce qui est I'équation (15) du chapitre V.
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Pour la seconde équation, on a la condition d'inté-
grabilité :
_d_ C.lg — _d_ (i‘!) — _dA*.T 17
dx dT) dz \dT dr :
qui peut se ramener aisément a la précédente. La rela-
tion (12) donne en effet :
rAYS
AXT == TDxT —_ Fx‘ 5

d’ott I'on déduit en différentiant par rapport & T :

dAyr - dDyr d (dW
ar — T ar TP gr (%)
Mais puisque
Dyp — & (AW) __ 4 (aW
AT (dm) dx (dT ’
I'équation précédente deviendra :

ddxt dDyr d (dW)

dr_— " dT ~ dxz\dT
. dA; ¢ , .
En substituant cette valeur de T dans 'équation

(17), on retombe sur I'équation (16).

Afin de déduire, par l'intégration des équations (15),
les quantités S et U elles-mémes, imaginons de nouveau
que le corps soit arrivé par une voie quelconque d'un
état initial donné, dans lequel les quantités T, «, S et
U avaient les valeurs Ty, @, S, et Uy, & son état actuel,
et cffectuons l'intégration entre les limites de ce chan-
gement d'état.
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Supposons, par exemple, qu'on échauffe d'abord le
corps de la température T, & la température T, tandis
que l'autre variable conserve sa valeur initiale «, et
qu'ensuite, 4 la température T, l'autre variable passe
de la valeur =z, & la valeur #; nous obtiendrons, dans
cette hypothése :

S — S, + f (T dT)x—-modT + xf Dyrde
’ (18)

T x
o [ (A aW ‘
U —_ UO_T' ./‘ ((ET N ?ﬁ)m::ra dT +Efode.
o

To

Dans ces deux équations, la premiére intégrale du
second membre est une fonction de T seul, tandis que.
la seconde est une fonction de T et de «.

Si nous supposons, au contraire, que la variation de.
x ait lieu d’abord a la température initiale Ty, et qu'en-
suite la variation de T ait lieu lorsque # a atteint sa
valeur finale, nous obtiendrons :

So+fDxTTTd.’B+fT EZTdT
"o (19)

U= U+ f (Acrhrer, dz + /'(%% — 4% ar,
Ty Ty

" équations dans lesquelles la premiére intégrale du
second membre est une fonction de « seul, et la seconde
une fonction de T et de .

Au lieu des deux voies que nous venons de prendre
comme exemple, on peut, ainsi quil a été dit, choisir
pour le passage de I'état initial 4 I'état final une autre-
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voie quelconque, dans laquelle les variations de T et
de a alterneront entre elles d'une maniére arbitraire,
ou auront lieu simultanément suivant n'importe quelle
loi, et I'on choisira naturellement, dans chaque cas par-
ticulier, la voie pour laguelle les données nécessaires a
T'exécution du calcul sont le mieux connues.

§ 4.

Spécialfsatiun des équations différentielles par Padoption de
I'hypothése que la seule force extérieure est une pression
superficielle uniforme.

Si la force extérieure qui agit est simplement une
pression superficielle normale et uniforme, on aura :

dW = pdv,
et, par suite :

aw_ do AW dv.
dx ~ Pax® dy "Pay’

les expressions de Dyy et de Ayy prendront des formes
spéciales, dont la premiére, celle qui se rapporte 4 Dyy,
a déja été indiquée au chapitre V. On obtient d'abord :

a (. dv d { dv
Doy = iy tas) — (v )

_ a(p dvy _d (p @)]
A“’_Tz[@(f'%} 47 @)]-
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Dans la derniére de ces équations nous poserons,
pour abréger :

«=%; (20)

elle devient ainsi :

d{ dv d de
ey =T [dy( d—x) - az‘v("@ﬂ '

~ SiTon effectue dans ces deux équations la différen-
tiation des produits qui y entrent, en tenant compte de
d*v d*v :

M == —dm, on Obtient M

ce que

dp dv dp dv

D,y=d—y.@_%.@, 21)
d= dv dr dv
AW_W(@ 2 aaaﬁ' 22)

Si I'on choisit la température T comme I'une des
variables indépendantes, en conservant & comme 'autre,
ces expressions s'écriront :

dp dv _dp dv

Dev =0t o~ 4z a1’ (23)
dre  dv dre  dv
. =" 2L 202 -
Axr =T (dT' dr  dz dT) (24)
ou bien encore, si I'on remplace = par sa valeur —2% :
dp dv dp dv dv
Axy = T(dT de = dx ET) — Pz (24a)
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Les équations (15) prennent ainsi la forme suivante :

1 dp dv  dp d
1.2 T+(7’ av. __ ap ”)dm (25)

s dn d?} dn" d/v .
du = (d'f‘_pdT) aT+T (dT_' do ~ da’ cTT)dm’ o)

ou bien encore :

~{dQ dv dp dv dp dv
dU_(ET—pdl‘)dT+[ (dT 75~ dw " dT)

dv
— P d_w] doe. (26a)

Si, de plus, on choisit pour la scconde variable indé-
pendante, restée jusqu’a présent indéterminée, le volume
v, en faisant # = v, on aura :

dv dv

@=1etﬁ=0,

et les équations précédentes deviendront :

1 dQ dp
T gr T T gp

27
_dQ ap . )

as =

Si, outre la température T, on choisit comme varia-
ble indépendante, la pression p, en faisant # = p, on
aura : .

dp ap
do = 1et 4T =0,
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et, par suite :

1 dQ .. dv
T 91 %T — 7%

_ (4 __dv B, )
dU—(dT pﬁ‘) dT_(Tﬁ+pdp ag.

ds = dp

(28)

§ &.

Application des équations précédentes a des corps homogénes
et particuliérement aux gaz parfaits.

Pour les corps homogénes sur lesquels agit, comme
seule force extérieure, une pression superficielle normale
et uniforme, on choisit habituellement comme variables
indépendantes, ainsi que nous l'avons fait & la fin du
paragraphe précédent, deux des quantités T, » et p; le-

a
coefficient différentiel Zl% prend alors la signification
simple dont il a été plusieurs fois déja fait mention. Si
T et v sont les variables indépendantes, Z-(,IQ‘, en suppo-

sant le poids du corps égal a 'unité, représente la cha-
leur spécifique sous volume constant; si T et p sont les

variables indépendantes représente, dans la méme-

' dT
hypothése, la chaleur spécifique sous pression constante.
Les équations (25) et (28) deviennent alors :

déi dv

Gy

dp )
dU=CvdT+(Tﬁ p) v
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ds=%’dT—d”

ar %
(30)
do . av dv

Pour appliquer ces équations 4 un gaz parfait, nous
aurons a tenir compte de la relation

pv = RT

]
de laquelle il résulte, si l'on prend T et v comme varia-
bles indépendantes :

df
Les équations (29) deviépnent par 14 :

z ds=cv‘—z,l?—+3d”

dp_g
)

v (31)
dU = CvdT-

Comme, dans ce cas, C, doit &ire regardé comme
-constant, ces équations s'intégrent immédiatement et
donnent :

S =

T v
S + C‘l'l—‘,, -+ Rla (32)
U="U, 4 Cy (T — Ty).

Sil'on prend T et p comme variables indépendantes,
on aura :

dv

dT — p dp p*’
D'aprés cela, les équations (30) deviennent :
dar d
ds=c, = —Rr L

P (33)
dU = (C, — R) dT.
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En intégrant, on obtient :

T p
S =8 + ol —mE

(34)

L'intégration des équations générales (29) et (30) ne
peut naturellement s’effectuer que si, dans l'équation
(29), p et C; sont connus en fonction de T et de v, et
si, dans (30), v et Cp sont connus en fonction de T et
de p.

§ 6.

Application & un corps qui se trouve dans deux états
d'agrégations différents.

Nous choisirons, comme sccond cas particulier, celui
qui est traité dans les chapitres VI et VII, c’est-a-dire
le cas ol le corps considéré se trouve en partie dans
un état d’agrégation, en partie dans un autre, et ou la
modification que peut éprouver ce corps, a température
constante, consiste en ve que les quantités des deux
parties qui se trouvent dans ces deux états d'agréga-
tion, sont modifiées de telle sorte qu'il se produit un
changement de volume, mais sans changement de pres-
sion. Comme, dans ce cas, la pression p ne dépend que
de la température, nous devrons faire :

dz— %

de sorte que les équations (25) et (26,) deviennent :
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o 1 dQ dg
ds = T T ar + R dx -
aQ do dv ©

Désignons, comme dans les chapitres VI et VII, le
poids de la masse totale par M, et celui de la partie
qui se trouve dans le second état d’agrégation par m ;
prenons enfin 7 au lieu de & comme seconde variable:
indépendante ; I'équation (6) du chapitre VI deviendra :

.,

dm
ou bien, en tenant compte de I'équation (12) du méme:
chapitre :

dv o p
dm ~— . dp’
Tar

Les équations précédentes deviendront par 1a :

ds — L. 99 ap %dm

T dT
v (dl‘—Pﬁ)dT +P( —@>dm
. -7dT

Dans l'intégration de ces équations, nous partirons:
comme origine de I'état o la masse totale M se trouve-
dans le premier état d’agrégation, a la températore T,
et=ous la pression correspondante & cette température.
Imaginons que le corps passe par la voie suivante de
cet état a I'état actuel, ou sa température est T, et ou
la partie m de la masse M se trouve dans le second état
d’agrégation, et l'autre partie M— », dans le premier.
On échauffe d'abord la masse, tandis qu’elle reste tou-
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Jours dans le premier état d'agrégation, de la tempéra-
ture T, 4 la température T, la pression variant dans l'in-
tervalle de telle sorte qu'elle corresponde toujours & la
température actuelle. A cette température T, la partie
m de la masse passc ensuite du premier état d’agréga-
tion au second. C'est pour ces deux modifications consé-
cutives que nous allons eflectuer l'intégration.

Pendant la premiére modification on a dm = 0, et,
par suite, il ne reste 4 intégrer que le premier terme
du second membre dans les équations précédentes. Dans

. d
celles-ci, d—g a la valeur MC, C étant la chaleur spéci-

fique du corps dans le premier état d'agrégation et
pour le cas ou, pendant l'échauffement du corps, la
pression se modifie de la maniére indiquée ci-dessus.
Il a déja ét6 question plusieurs fois de cette chaleur
spécifique, et d’aprés les déterminations que nous en
avons faites au § 6 du chapitre précédent, pour le cas
ou le premier état d’agrégation est I'état solide ou I'état
liquide, et le second l'éfat gazeux, nous pouvons, dans
les calculs numériques, la regarder sans scrupule comme
égale 3 la chaleur spécifique sous pression constante.
Ce n'est qu'a des températures trés élevées, auxquelles
laccroissement de la tension de la vapeur avec la tem-
pérature est trés rapide, que la différence entre la cha-
leur spécifique C et la chaleur spécifique sous pression
constante peut devenir assez grande pour qu’il doive en
éire tenu compte. En outre, pendant la premiére modi-
fication, le volume représenté par v a la valeur Mo,
dans laquelle ¢ représente le volume spécifique du corps
dans le premier état d'agrégation. Pendant la seconde
modification, on a dT = 0, et, par suite, il ne reste a
intégrer que le second terme du second membre dans
les équations précédentes. L'intégration peut s’effectuer
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immédiatement dans les deux équations, puisque les
facteurs multipliés par dm sont indépendants de m, et
que, par suite, il ne reste 4 intégrer que dm, ce qui
donne . On a donc :

T
S=So+1\1/%dT—|—%‘?
Ty

T
U—U,+M f(c—pg%) T + mp _J;_p
) To Tﬁ

(37)

Sil'on fait, dans ces équations, m == 0 ou m = M, on
obtient l'entropie et 'énergie pour les deux cas ou la
masse se trouve tout entiére dans le premier état
d’agrégation ou dans le second, a la température T et
sous la pression correspondante & cette température.
Si, par exemple, le premier état d’agrégation est l'état
liquide et le second I'état gazeux, ces expressions se
rapportent, dans le cas ot l'on y fait m = 0, 4 un liquide
4 la température T et sous une pression égale a la
tension maximum de la vapeur & cette température ; et
dans le cas ou l'on y fait m = M, elles se rapportent a
de la vapeur saturée a la température T.

§ 7.
Propriétés des quantités Dyy et Axy.

Avant de terminer ce chapitre, il est utile de porter
encore notre attention sur les quantités D,y et Agy,
qui ont, comme nous l'avons vu dans les relations (7)
et (9), les significations suivantes :
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byen L (A0) _ 4 ()
YT dy dw) dx(dy

sa=m L (L. AY) A (L )]
o dy \T "~ dx dx\T dy /]’

Ces deux quantités sont des fonctions de » et de y.
Si Ton choisit pour déterminer 1'état du corps, au lieu
des variables x, y, deux autres variables quelconques,
£ et m, et si I'on forme, 4 l'aide de ces derniéres. les
quantités correspondantes :

Dey = & (dl) _i(i"!)
T T an\ag) T & \dn )

s= [ (5 00) — (1. 9)],

ces deux quantités seront naturellement des fonctions
de § et de n, de méme que les précédentes étaient des
fonctions de x et de y. Mais si l'on compare 1'une de ces
deux derniéres expressions, par exemple celle de Dy,
avec lexpression de la quantité correspondante Diy,
on trouve qu’elles ne sont pas simplement deux expres-
sions d'une seule et méme quantité, rapportée a des
variables différentes, mais qu’elles représentent réelle-
ment des quantités différentes. C'est pour cette raison
‘que je n'ai pas nommé Dyy tout simplement la diffé-
rence de travail, mais bien la différence de travail
relative & @y, ce qui la distingue immédiatement de
Dgyy c'est-d-dire de la différence de travail relative 4
En. Il en est de méme de A,y et de Ay, qui doivent
étre regardées aussi comme deux quantités différentes.

La relation qui existe entre Dgy et Dz, s¢ trouve de
la maniére suivante : Les coefficients différentiels qui
entrent dans 'expression (38) de Dg,, peuvent se former

(38)
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«n prenant d’abord les coeflicients différentiels par rap-
port aux variables « et ¥ et en considérant chacune de
-ces variables comme une fonction de £ et ». On obtient
ainsi :

AW _ AW dw  dW dy

d¥ dx " di T dy " dE

aw EZXV +dW ay
dn dx ' dn dy “dn’

La premiére de ces expressions doit étre différentiée
parrapport 4 » et la seconde par rapport & £; on obtient
alors, en procédant comme précédemment :

dW\ dx dwx awWy dz dy
a’a:( (dx dé  dn

dr) " Tay
d (dW dx dy
a;(ag—) = +3m d:dn + dw(dy “dn

dawy dy dy | dw dZy
+dy(dy)‘da @y

d(dw\ dz o d AW\ do dy
(d:v T dE T dn dy(dw)

, dx Vdn"dE
d (AW +dW d’x gl_(gw dx dy
d_é(__> = dw " dédn z d_gf)dz “dn

L4 dW)gly dy AW d%
dy( dg " dn dy ~didn”

Silon retranche la seconde de ces équations de la
premiére, la plupart des termes des seconds membres
se détruisent, et il n’en reste que quatre, que I'on peut

écrire comme suit, sous la forme d’un produit de deux
bindmes :
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(G dy _do dyy|d(dw) _ 4w
% anan dt) L)~ (o))
Le premier membre de cette équation est égal & Dz,

et le second facteur du second membre est égal & Dyy.
On a donc finalement :

} dr dy dx dy
D, — (d—a Az d—g)nxy. (39)

De la méme maniére, on trouve :

Azy = (%% . %% — 3—‘: . %%)Axy- (39a)

Si I'on ne remplace gqu'une seule des variables par
une autre, en consecrvant, par exemple, la variable x et
n introduisant la variable » au lieu de y, on devra faire
dans les équations précédentes & = & et, par suite,
dx dx . .
— = ] et — =0, de sorte que ces expressions devien-
¥/ dn ‘
nent :

d dy
Dy = E'Z‘ny et Agy =d—nA“' (40)

Veut-on conserver les variables primitives en en
changeant I'ordre, les quantités dont il est question
changeront de signe, comme on le voit & la simple
inspection des expressions (7) et (9), c’est-a-dire que

Dyx WX — ny et Ayx _ — Axy. (41)

18
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CHAPITRE X.

PHENOMENES NON REVERSIBLES.

s 1.

Développement plus complet des expressions mathématiques
du second principe.

Dans la démonstration du second principe et dans les
études qui sy rattachent, il a toujours été supposé,
jusqu'a présent, que toutes les modifications qui survien-
nent sont réversibles. Nous avons encore & recher-
cher jusqua quel point les résultats se modifient
lorsqu’on laisse de cité cette hypothése et que l'on veut
s'occuper aussi de phénoménes qui ne sont pas réver-
sibles.

Quoique des phénoménes de cette espéce alent, dans
leur essence, une certaine affinité entre eux, ils se pré-
sentent cependant sous des formes tres diverses. Nous
nous sommes déja occupés dans le premier chapitre d'un
cas de cette nature, celui dans lequel la force qu’un corps
exerce en changeant d'état, par exemple, la force avec
laquelle un gaz se dilate, ne rencontre pas la résistance
qui lui est égale et, par suite, n'effectue pas tout le
travail qu'elle pourrait effectuer par suite de ce chan-
gement d'état. A cet ordre de phénoménes appartient
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encore la production de chaleur due au frottement et
ala résistance de lair, ou celle qui résulte d’'un cou-
rant galvanique surmontant la résistance opposée par le
conducteur. Enfin, il faut encore citer au nombre de ces
phénomeénes les transmissions directes de chaleur qui
s'effectuent, par conductibilité ou par rayonnement,
d’un corps chaud 4 un corps plus froid.

Revenons maintenant aux considérations par lesquel-
les, dans le chapitre IV, on démontre que, dans un
cycle réversible, la somme de toutes les transformations
doit étre nulle. Pour T'un des modes de transformation,
la transmission de chaleur entre des corps de différentes
températures, on a admis, comme un principe fondé sur
I'essence méme de la chaleur, que le passage d'une
température plus basse 4 une température plus élevée,
qui représente une transformation négative, ne peut pas
s'effectuer sans compensation. Cest 4 l'aide de ce prin-
cipe qu'il a été démontré que la somme’ de toutes les
transformations qui surviennent dans un cycle fermé
ne peut pas étre négative, parce que toute transfor-
mation négative résultante pourrait se ramener au
passage de la chaleur d’'une température plus basse &
une température plus élevée. Il a été ajouté enfin que
la somme des transformations ne peut pas non plus
étre positive, parce qu’il suffirait alors d’effectuer le
cycle fermé en sens inverse, pour la rendre négative.

La premiére parliec de la démonsiration, celle de
laquelle il résulte que la somme de toutes les transfor-
mations qui surviennent dans un cycle fermé, ne peut
pas étre négative reste valable, méme sil survient
dans le cycle considéré des transformations non
réversibles. Mais la conclusion postérieure, qui a
établi I'impossibilité d'une somme positive, ne peut natu-
rellement pas étre appliquée a un cycle qui ne peut pas
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s'effectuer en sens inverse. Bien au contraire, il résulte
immédiatement de l'examen des faits que les transfor-
mations positives peuvent fort bien se trouver en excés,
puisque, dans plusieurs phénoménes, tels que la produc-
tion de chaleur par le frottement ou le passage de la
chaleur, par conductibilité, d'un corps chaud & un corps
plus froid, il se présente une transformation positive
sans aucune autre modification. Il en résulte que le théo-
réme d’aprés lequel la somme de toutes les transfor-

" mations doit &tre nulle, doit étre remplacé, lorsqu'il
survient des modifications non réversibles, parle théo-
réme suivant :

La somme algébrique de toutes les transformations
qui seffecltuent pendant un cycle fermé ne peut élre
que positive ; & la limite, elle peut élre nulle.

Nous appellerons non compensée une semblable
transformation qu'on obtient comme résultante, 4 la
fin d'un cycle fermé, sans qu'il reste aucune autre
transformation opposée, et nous pourrons énoncer plus
briévement le théoréme précédent en ces termes :

Des transformations non compensées ne peuvent étre
que posilives.

Pour ohtenir I'expression mathématique de ce théo-
réme, il suffit de nous rappeler que la somme de toutes
les transformations qui surviennent dans un cycle

fermé est représentée par — deQ.Nous devrons donc,

pour exprimer le théoréme général, remplacer I'équa-
tion (V), donnée plus haut, par la suivante :

aQ < .
szm (1X)
et l'équation (VI) devient alors:
dqQ S 1ds. (X)
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§ 2.
Grandeur de la transtormation non compensée,

La grandeur de la transformation non compensée se
déduit immédiatement, dans certains cas, des détermi-
nations des valeurs d’équivalence des transformations
contenues dans le quatriéme chapitre. Si, par exemple,
par une action telle que le frottement, une quantité
de chaleur Q est engendrée et se trouve finalement
dans un corps de température T, la transformation
non compensée survenue dans cette action, aura la
valeur :

Q

T

En second lieu, si une quantité de chaleur Q a passé,
par conductibilité, d'un corps de température T, a un
corps de température T,, la valeur de la transformation
non compensés scra :

Si un corps a effectué un cycle fermé non réversible,.
pour déterminer la transformation non compensée quien
est la résultante ¢t que nous désignerons par N, nous.
aurons, d’aprés les développements du chapitre IV :

dQ
—— /5 (1)

Mais, comme un cycle fermé peut éire composé de
plusieurs changements d'états distincts d’'un corps don-
né dont quelques-uns sont réversibles, et d'autres non
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réversibles, il peut éire intéressant, dans certains cas,
de savoir pour quelle partie chacune des derniéres a
contribué en particulier a former la somme des trans-
formations non compensées. On n'aura, pour cela, qu'a
supposer qu'aprés le changement d'état que l'on veut
examiner a ce point de vue, le corps variable a été
ramené 4 son état antérieur par un procédé réversible
quelconque. On obtient ainsi un cycle fermé plus petit
auquel I'équation (1) peut s'appliquer tout aussi bien
qu'au cycle complet. Si I'on connait donc les quantités
de chaleur que le corps aregues pendant ce petit eycle,
ainsi que les températures qui 8’y rapportent, I'intégrale

négative — /T? donnera la valeur de la transfor-

mation non compensée qui en résulte. Or, comme le
retour an premier état, qui s'est effectué d’'une maniére
Téversible, n’a en rien contribué 4 augmenter celte’
valeur, I'expression précédente représente la transfor-
mation non compensée occasionnée par le changement
d’état donné. ,

En opérant de cette maniére sur toutes les parties
«du cycle fermé complet qui ne sont par réversibles, on
trouvera, pour chacune, les valeurs respectives N, N,,
etc., qui doivent toutes étre posilives; leur somme
donnera la quantité N relative au cycle fermé complet,
sans qu'on ait besoin d’avoir égard aux parties de ce
«cycle qu'on sait étre réversibles.
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§ 3.

Dilatation d’un gaz sans travail extérieur.

1l ne sera peut étre pas superflu d'étudier en détail
les changements d’état d’un corps que nous avons men-
tionnés au paragraphe précédent et qui ont lieu d'une
wmaniére non réversible, lorsque les résistances 4 vaincre
sont moindres que les forces qui agissent, et ce dans
e but de déterminer quelle est la quantité de chaleur
recue dans ce cas. Mais comme il y a des change-
ments d'état de cette nature trés nombreux et trés
variés, nous devons nous borner ici &4 prendre comme
exemples gquelgques cas particuliérement clairs, & cause
de leur simplicité, ou présentant, pour d’autres motifs,
un intérét spécial. :

L’équation générale qui sert & déterminer la quantité
de chaleur que regoit un corps, tandis qu'il subit un
changement d’état quelconque réversible ou non, est la
suivante :

Q=U2_U1+W: (2)

équation dans laquelle U, et U, représentent I'énergie
initidle et I'énergie finale, et W le travail extérieur
effectué pendant la modification.

Pour déterminer 'énergie nous avons les égquations
trouvées dans le chapitre précédent. Si la seule force
extérieure est une pression normale et uniforme exercée
a Ja surface du corps, et si I'état de celui-ci est déter-
miné par sa température et son volume, on pourra
appliquer I'équation (29) : ’
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dU = ¢ dT + (T % — 70) dv, (3)

et 'on devra l'intégrer pour un passage effectué d'une
maniére réversible, par une voie quelconque, de I'état
initial a4 I'élat final. Si la {empérature est la méme
dans ces deux états, ce gque nous supposerons dans les
exemples suivants, on pourra, dans l'intégration, con-
sidérer la température commme constante et ’on aura,
en désignant par v, et v, le volume initial et le volume
final :

o d
Uz—Ul=f(Td—¥—-p)d'v. (4)

vy

L’équation (2) devient par 13 :

ve

Q=f(’l‘g¥—p)dv+w. 5)

L3t

Le premier cas, le plus simple de ceux que nous allons
traiter, est celui d'un gaz qui se dilate sans effeciuer de
travail extérieur. Supposons une certaine quantité de
gaz renfermée dans un vase clos qu’on met en commu-
nication avec un vase vide, de sorte qu'une partie du
gaz peut s’écouler dans celui-ci, sans avoir a surmonter
une résistance extérieure. La quantité de chaleur que
le gaz doit recevoir dans ce cas, pour conserver une
température invariable, se détermine par l'équation
précédente, si 'on y fait W = 0, ce qui donne :

o2

Q=f(TZ_,T,—p)dv. | (6)

v1
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Dans le cas particulier ou le gaz est un gaz parfait et
ol par suite I'équation :

pv —= RT

est vérifiée, on obtient :

dp _ R
T v’
et par conséquent :
dp R _pv R
Tar=To =% v—P

de sorte que I'équation (6) devient:
Q=o. )

Comme nous l'avons dit plus haut, Gay-Lussac, Joule
et Regnault ont fait des expériences sur la dilatation
des gaz sans travail extérieur. Joule a rattaché ses
expériences sur la dilatation de l'air & celles qui sont
décrites au chapitre II, et au moyen desquelles il a
déterminé la chaleur
engendrée par la com-
pression de lair. Le
récipient R (fig. 6, p.
87), aprés avoir ét¢
rempli d’air condensé
sous une pression de
22 atmospheéres, fut re-
liéd & un récipient vide
R’ (fig. 18), les robinets

o de communication res-
tant d’abord fermés. Les deux récipients furent placés
ensemble dans un calorimétre 4 eau, puis les robinets

Fig. 18.
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furent ouverts et lair, en s’écoulant en partie dans
le récipient R', se dilata au double environ de son
volume. Le calorimétre n'indiqua aucune perte de cha-
leur, de sorte que la dilatation de Tair avait eu lieu
8sans consommation de chaleur, pour autant qu'on pou-
vait le mesurer 4 I'aide de cet appareil.

Le résultat énoncé ci-dessus, a savoir qu'il n'y a pas
de chaleur consommée dans cette dilatation, n'est
toutefois applicable qu'au eycle entier et non aux par-
ties isolées de celui-ci. Dans le premier récipient, ou a
lieu la dilatation de I'air et ol commence l'écoulement
de celui-ci, il y a de la chaleur consommée ; dans le
second récipient, au contraire, ou le mouvement
d'écoulement s'arréte, et ou lair qui est entré en premier
lieu est comprimé par celui qui le suit, il y a de la cha-
leur engendrée, de méme qu'aux endroits ou il y a eu
des résistances 4 vaincre pendant I'écoulement. Mais
comme la production et la consommation de chaleur
sont égales entre elles, elles se compensent, et pour
autant que 'on ne considére que le résultat total du
cycle entier, on peut donc dire quil n'y a pas eu de
-consommation de chaleur.

Afin de pouvoir observer en particulier les diverses
parties du phénomeéné, Joule a modifié son expérience,

en ce sens qu'il a placé les
" deux récipients et le jeu
de robinels dans trois ca-
lorimétres différents com-
me l'indique la fig. 19.
Lecalorimétre dans lequel
se trouvait le récipient
d’ou I'air s’échappait indi-
qua une perte etles deux
autresun gain de chaleur.

Fig. 19.
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Le gain total fut trouvé si approximativement égal
a la perte, que Joule crut pouvoir expliquer la diffé-
rence par les erreurs expérimentales.

§ 4.
Dilatation d’un gaz qui effectue un travail inbomplet.

8i un gaz a, en se dilatant, 4 vaincre une résistance
qui n'est pas égale 4 sa force expansive, il effectuera
un travail inférieur & celui qu’'il pourrait effectuer dans
sa dilatation. Tel est, par exemple, le cas d'un gaz qui
est renfermé dans un vase sous une pressicn supérieure
a la pression atmosphérique, et qui s'écoule dans 'atmo-
sphére.

Dans ce cas aussi le phénoméne est trés compliqué.
Non seulement il se produit un travail nécessaire a la
dilatation et une consommation de chaleur correspon-
dante, mais il y a encore consémmation de chaleur
dans la production de la vitesse d'écoulement et repro-
duction de chaleur dans le décroissement progressif de
cette vitesse. De méme, il y a de la chaleur consommeée’
pour vaincre la résistance du {rottement et de la chaleur
engendrée par ce frottement méme. Si l'on voulait
déterminer toutes ces parties séparées du phénoméne
on rencontrerait de grandes difficullés. Mais s'il ne
s'agit que de trouver la quantité de chaleur que l'on
doit, en tout, communiquer de l'extérieur pour que la
température du gaz reste constante, la chose devient
plus simple. On peut alors laisser de cd0té les parties
du phénoméne dont les effets se compensent et avoir
6gard seulement au volume initial et au volume final
du gaz, ainsi qu'au travail qui n’est pas transformé de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 284 —

nouveau en chaleur. Le travail intérieur sera alors le
méme que dans toute autre dilatation du gaz, seffec-
tuant 4 la méme température entre le méme volume
initial et le méme volume final, et le travail extérieur
sera simplement exprimé par le produit de I'accroisse-
ment de volume par la pression atmosphérique.

Pour obtenir la quantité de chaleur cherchée, partons
de I'équation (5), et remplagons-y W par l'expression
du travail extérieur effectué dans le cas actuel, c’est-a-
dire, par le produit p, (v, — v,), dans lequel p, repré-
sente la pression atmosphérique ; cette équation devient
ainsi :

Q= f('rd—p—p)dwrpg( o). ()

v]

Si le gaz était un gaz parfait, l'intégrale du second
membre serait nulle, comme nous l'avons dit dans le
paragraphe précédent, et I'équation que nous venons
d’écrire prendrait la forme plus simple :

Q=p, L, —r); (9)

cette équation exprime que la quantité de chaleur intro-
duite, dans ce cas, correspond exactement au travail
nécessaire pour vaincre la pression atmosphérique.

Si I'on veut mesurer la chaleur, non en unités méca-
niques, mais en unités ordinaires, on devra diviser les
deux membres des équations (8) et (9) par 1'équivalent
mécanique de la chaleur ; on obtiendra ainsi :

Ef( ar 1’) av +p2 (v, —v,), (8a)

_ ».
Q= F W, — 1) (9a}
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Joule a aussi fait des expériences sur ce mode de
dilatation. Aprés avoir comprimé, comme dans les expé-
riences précédentes, de l'air 4 haute pression dans
un récipient, il I'a laissé s'écouler sous la pression
.atmosphérique. Afin de ramener l'air écoulé & la tem-
pérature primitive, il l'a fait passer encore, aprés sa
sortie du récipient, par un long serpentin placé avec ce
dernier dans un calorimétre & eau, comme il est indi-
qué (fig. 20). L'air n'éprouvait ainsi qu'un faible abais-
sement de température,
commun également a tou-
te la masse d’eau du calo-
rimétre. Le refroidisse-
ment de celui-ci indiquait
la quantité de chaleur
qui avait été cédée 4
I'air pendant sa dilatation.
En calculant cette quan-
tité au moyen de l'équa-~
tion (9,), Joule a pu
employer les résultats de
ces expériences a4 la détermination de Iéquivalent
mécanique dejla chaleur. Trois séries d’expériences
lui ont donné des nombres dont la moyenne est 438 (en
mesures anglaises 798). Ce nombre concorde assez
bien avec la valeur 444 trouvée par la compression
de lair, et son écart avec la valeur 424, trouvée par
le frottement de I'eau n'est pas assez grand pour qu’on
ne puisse l'attribuer aux erreurs expérimentales.

Fig. 20.
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§ 5.

Procédé expérimental de Thomson et Joule,

Les expériences de Joule dont il vient d'étre question,
et dans lesquelles une quantité d’air renfermée dans un
récipient se dilatait, en s'écoulant en partie dans un
autre récipient ou dans l'atmosphére, ont montré que
les conclusions auxquelles on arrive dans I'hypothése
que l'air est un gaz parfait, concorde d’nne maniére
approchée avec les résultats expérimentaux. Mais si
I'on veut rechercher jusqu'a quel point I'air ou un autre
gaz obéit aux lois des gaz parfaits, et quelles lois sui-
vent les écarts qui peuvent encore se présenter, la
méthode précédente n'est pas suffisamment exacte,
parce que la masse du gaz, considérée relativement &
celle des vases et des autres corps qui participent aux
changements de chaleur, est trop minime, et que, par
suite, les causes d’erreur ont une trop grande influence
sur le résultat. Thomson a imaginé un procédé {rés
approprié 4 des expériences plus délicates, procédé
qui a été appliqué par Joule et lui, avec autant de soin
que de talent.

Imaginons un tuyau & travers lequel on fait passer
un courant continu de gaz; ce tuyau renferme un
bouchon poreux qui s'oppose assez au passage du gaz
pour que, sil existe méme en avant et en arriére du
bouchon une différence de pression considérable, il ne
puisse passer néanmoins, pendantl'unité de temps, qu'une
quantité de gaz modérée et appropriée & l'expérience.
Thomson et Joule ont employé comme bouchon poreux,
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de la ouate ou de la bourre de soie comprimée entre
deux plateaux perforés AB et CD (fig. 21). Considérons,

Fig. 21.

en avant et en arriére du bouchon, &
une distance ou les inégalités de mouve-
ment qui peuvent exister dans son voisi-
nage ne sont plus sensibles, mais ou
I'écoulement du gaz est, au contraire,
uniforme, deux sections normales EF et
GH ; tout le cycle de la dilatation qui
correspond & la différence de pression en
avant et en arriére du bouchon s'effectue
dans le petit espace compris entre ces
deux sections. Si le courant de gaz a lieu
uniformément pendant un temps assez.
long, il pourra se présenter un état
stationnaire, dans lequel toutes les parties

solides de l'appareil conservent une température inva-
riable et, par suite, ne regoivent ni ne cédent de chaleur.
Si, en outre, comme c’était le cas dans les expériences
de Thomson et Joule, on enveloppe cetespace de mau-
vais conducteurs, de fagon quaucune quantité de cha-
leur ne vienne du dehors ou ne puisse étre cédée, le
gaz seul devra céder ou recevoir la chaleur consommeée
ou engendrée dans le eycle, et par suite, si méme cette
quantité de chaleur est faible, elle pourra donner lieu
4 une différence de température facile & reconnaitre et

a mesurer exactement.
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§ 6.

Recherche des équations relatives a ce cas.

Pour déterminer théoriquement cette différence de
température, nous commencerons par former 'équation
générale qui sert & déterminer la quantité de chaleur
qui devrait étre cédée au gaz, pour que la température
prenne une valeur déterminée dans la seconde section
normale. On en déduira la température qui se produira
si la quantité de chaleur cédée est nulle.

Les différentes phases du phénoméne sont de nou-
veau liées, en partie 4 une consommation, en partie &
une production de chaleur. Pour surmonter la résis-
tance du frottement en traversant le bouchon poreux,
le gaz consomme de la chaleur, mais le frottement
lui-méme reproduit cette méme quantité de chaleur.
L’accroissement de la vitesse d’écoulement, 4 certaines
places, consomme de la chaleur, mais la diminution
de cette vitesse a d'autres places en engendre. Dans la
détermination de la quantité de chaleur qui doit étre,
en tout, communiquée au gaz, on peut laisser de cHié
les portions du cycle qui se compensent mutuellement,
puisquil suffit de connaitre le travail extérieur résul-
tant effectué ou consommé, ainsi que le changement
résultant de la force vive d’écoulement. Nous devrons
donc simplement avoir égard au ftravail effectué a
I'entrée du gaz dans 'espace considéré, c'est-a-dire dans
la section normale EF, ainsi qu'a la sortie du gaz de
cet espace, c'est-a-dire dans la section GH, et en outre,
aux vitesses d'écoulement dans ces deux sections.
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En ce qui concerne ces derniéres, il serait aisé d'intro-
duire dans le calcul la différence de leurs forces vives.
Mais, lorsqu’il se présenie d’aussi petites vitesses d'écou-
lement que celles qui avaient lieu dans les expériences
de Thomson et Joule, on peut négliger tout & fait ces
forces vives. Il ne reste donc alors qu'a déterminer le
travail effectué dans les deux sections normales.

Les valeurs absolues de ces quantités de travail
s'obtiennent de la maniére suivante. Soit p, la pression
qui existe dans la section normale EF, et o, le volume
de l'unité de poids du gaz a la densité qu'il a dans cette
section ; le travail effectué pendant que I'unité de poids
du gaz traverse cette section sera égal au produit
p,v,. Pour la section normale GH, on obtiendra de
méme le travail p,v,, en désignant par p, la pression et
par v, le volume spécifique du gaz dans cette section.
Ces deux quantités de travail doivent étre prises avec
des signes contraires. Dans la section GH ou le gaz
s'écoule de l'espace considéré, il surmonte la pression
extérieure, et nous considérerons alors le travail effectué
comme positif ; an contraire, dans la section EF par
laguelle le gaz entre et ot il se¢ meut par conséquent
dans le sens de la pression extérieure, nous devrons
considérer le travail comme négatif. Le travail extérieur
total est donc représenté par la différence :

D,V — P, Y,

Pour déterminer en outre la quantité de chaleur que
doit recevoir une unité de poids du gaz, tandis qu'elle
parcourt l'espace compris entre les deux sections nor-
males, le gaz ayant la température T, dans la premiére
section ou régne la pression p,, et la température T,
dans la seconde section ol régne la pression p,, nous
aurons 4 appliquer 'équation qui convient au cas ol

19
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une unité de poids du gaz passe, de l'état déterminé
par les quantités p et T,, 4 I'état délerminé par les
quantités p,, T,, et effectue en outre le travail exté-
rieur p, v, — p, v,. Nous ferons donc usage de l'équa-
tion (2), dans laquelle nous remplacerons le symhole
W, qui représente le travail extérieur, par la différence
précédente ; cette équation devient ainsi :

Q=U,—U, +p,v, —0,0,. (10} «

Nous avons encore § déterminer la différence U, —U,,
et nous pourrons faire usage, dans ce but, de I'une des
équations différentielles en U du chapitre précédent.
Dans le cas actuel, il convient de choisir I'équation
différentielle dans laquelle T et p sont les variables
indépendantes et qui porte le n°® (30), savoir :

dv
dU=( pdT>dT—( dT+pdp)dp’
en posant

dv
pdeT—i—pE—dp—pdv

= d(pv) — vdp,

nous pourrons donner 4 cette équation la forme sui-
vante :

AU = CpdT — (T Z—f; — v) dp — dlpv). (1)

Nous avons & intégrer cette équation entre les limites
T,, p,, et T,, p,. Nous ne ferons qu'indiquer l'intégration
des deux premiers termes du second membre, et nous
effectuerons celle du dernier ; nous aurons alors :
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d
UZ—U,=='/‘[deT—(Td—$—v)dp}—pzvg+p1vl. 12)

En portant cette valeur de U, — U, dans I'équation
(10), on trouvera, toutes réductions faites :

Q — ‘/‘{deT —(T % — v) d'pjl. . (13)

L'expression qui figure sous le signe intégral est la
différentielle d'une fonction de T et de p, puisque C,
satisfait 4 I'équation (6) du chapitre VIII

dCy _ _pd'v
dp dT?’

et ainsi la quantité de chaleur Q est complétement
déterminée par les valeurs initiales et finales de T et
de p.

Si maintenant I'on pose la condition @ = 0, qui
répond aux expériences de Thomson et Joule, la diffé-
rence entre la température initiale et la température
finale n'est plus indépendante de la différence entre la
pression initiale et la pression finale, mais I'une peut se
déterminer en fonction de l'autre. Supposons ces deux
différences infiniment petites nous pourrons, au lieu de
l'équation (13), appliquer I'équation différentielle :

dav
dQ — CydT — (TCTT - 'v) dp.

Et en y faisant dQ = 0, nous obtiendrons l'équation

qui exprime la relation entre dT et dp, équation que
nous écrirons :

d_Tz'l(Td—v—U)' (14
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Si le gaz était un gaz parfait et satisfaisait par suite
4 I'équation

on aurait :

Dans ce cas, une différence de pression infiniment
petite n'occasionnerait donc aucune différence de tem-
pérature, et la méme conclusion s’étendrait naturelle-
ment & une différence finie de pression. La méme
température devrait done régner en avant et en arricre
du bouchon poreux. Si l'on observe, au contraire, une
différence de température, il en résulte que le gaz ne
suit pas les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, et les
différences de température, qui se présenteront dans
différentes circonstances, permettront de formuler des
conclusions bien définies sur la maniére dont le gaz
s’écarte de ces lois.
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§ 7.

Résultats des expériences et équation d’6lasticité
des gaz qui s’en déduit.

Il est résulté, en effet, des expériences faites en
1854 par Thomson et Joule' que les températures
n'étaient pas parfaitement égales en avant et en arriére
du bouchon, mais qu'elles présentaient une légére
différence qui ¢tait proportionnelle & la différence de
pression employée. Pour l'air atmosphérique, ils ont
trouvé, avec une température initiale d’environ 159, des
refroidissements représentés par 1'équation suivante,
dans laquelle la pression est mesurée en atmosphéres :

T, — T, = 0°,26 (pl - pz)-

Pour l'acide carbonique, ils ont trouvé des refroidis-
sements plus considérables, représentés par I'équation
suivante, la température initiale étant de 19° environ :

T, — Tz = 1°%15 (7’1 _pz)-

Les équations différentielles qui correspondent aux
deux équations qui précédent sont :

d—T=0,26 et dT

dp = 1,15. (15)

Dans les expériences postérieures publiées en 1862°%,

1. Phil. Trans. for 1854, p. 321.
2. » » 1862, p. 519,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 294 —

Thomson et Joule ont porté en outre leur attention sur
le point de savoir comment le refroidissement se modi-
fie lorsque I'on part d'une autre température initiale.
A cette fin, ils ont fait passer le gaz, avant qu’il atteignit
le bouchon poreux, a travers un long tube entouré
d’eau dont la température pouvait étre élevée jusqu’a
I'ébullition. I1 est résulté de ces expériences que le
refroidissement est moindre & des températeres élevées
qu'a des températures plus basses, et qu'il est inverse-
ment proportionnel au carré de la température absolue.
Les formules complétes auxqguelles ils sont ainsi arrivés,
pour l'air atmosphérique et pour l'acide carbonique,
sont les suivantes, dans lesquelles a représente la tem-
pérature absolue du point de congélation, et ou l'on a
pris pour unité de pression le poids dune colonne de
mercure de 100 pouces anglais :

T Ca\t ar a\*®
o — o (T) ot G5 = 404 (T) :

Si I'on prend pour unité de pression une atmosphére,
ces formules s’écriront :

dT a\* dar a\?

Pour I'hydrogéne, Thomson et Joule, dans leurs der-
niéres expériences, ont observé, au lieu d'un refroidis-
sement, un Iléger réchauffement, mais ils n'‘ont pu
déduire des valeurs observées aucune formule déter-
minée, parce (ue ces valeurs n'étaient pas suffisam-
ment exactes.

. \ . . daT

Si dans les deux formules (16), qui expriment dp’ on
introduit, au lieu du facteur numdérique, un symbole A,
ces deux formules s’écriront 4 la fois :
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%=A(%)2. | (17)

Et si 'on substitue cette valeur dans I'¢équation (14),
on obtient :

dv a\®
Tﬁ—u=Acp(T) . (18)

C'est cette équation qui doit, d’aprés Thomson et Joule,
remplacer pour les gaz réels 'équation :

dv .

Ta—f——v=0,

qui est relative aux gaz parfaits ; elle exprime la rela-
tion qui existe, sous pression constante, entre la variation
de volume et la variation de température. Si l'on
regarde la quantité C, comme constante, I’équation (18)
est immédiatement intégrable. A la vérité, c'est pour les
gaz parfaits seulement qu'il a ¢t¢ démontré que -la
chaleur spécifique C, est indépendante de la pression,
et de méme, en vertu des expéricnces de Regnault, nous
ne pouvons appliquer & la rigueur quaux gaz parfaits
cette antre conclusion que C, est aussi indépendant de
la température. Mais si un gaz ne s'éloigne que peu de
Pétat parfait, C; ne s'écartera également que peu d'une
valeur constante, et les deux écarts précédents peuvent
étre regardés comme des quantités du méme ordre. Et
comme, en outre, le terme de I'équation (18) qui con-
tient Cp est lui méme une petite quantité duméme ordre,
la variabilité de C, ne peut entrainer dans cete équation
que des modifications qui seront de petites quantités
d’un ordre plus élevé ; nous négligerons donc ces der-
niéres et nous considérerons C, comme constant. Nous
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obtiendrons alors, aprés avoir multiplié 1'équation par

% , et I'avoir intégrée :

v 1 a’
7= 340w+

ou bien :
2
v =PT — éAcp (,%) ) (19)

équation dans laquelle P représente la constante d’inté-
gration qui, dans le cas actuel, doit étre regardée
comme une fonction de la pression p.

D'aprés les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, on
aurait :

P =

L

T, (20)

et, par suite, on est amené & donner a la fonction P la
forme

R
P4
p T

dans laquelle m désigne de nouveau une fonction de p,
qui ne peut étre que trés petite. L'équation (19) devient
parla:
T 1 a\*
] — _ — 2
v Rp+nT 3Acp(T). (21)

Thomson et Joule simplifient encore cette équation
par la considération suivante. La loi quirelie entre eux
la pression et le volume d'un gaz, s’écarte d’autant
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moins de la loi de Mariotte, que la température est plus
¢levée. Les termes de I'équation précédente qui expri-
ment cet écart doivent donc diminuer 8 mesure que la
température s'¢léve. Or le dernier terme remplit cette
condition, mais il n'en est pas ainsi de l'avant-dernier
nT. Il en résulte que ce terme mne peut pas intervenir

dans I'équation et que par suite on a = = 0 ; d'ou il
résulte :
T 1 a\? .
U=Rﬁ—éACp (T) (22)

Telle est I'équation qui, d’aprés Thomson et Joule,
doit remplacer, pour les gaz réels, I'équation (20) qui est
relative aux gaz parfaits.

Rankine ! avait déja auparavant posé une équation
tout & fait analogue pour représenter les écarts qui se
manifestent entre les résultats trouvés par Regnault
sur l'acide carbonique et les lois de Mariotte et de
Gay-Lussac. Cette équation peut s’écrire sous sa forme
la plus simple:

a
po =RT — =, 23)
dans laquelle « et R sont des constantes. Si'on divise
cette équation par p et si I'on remplace dans le dernier
terme, qui est trés petit, le produit pv par le produit
RT qui n'en différe que trés peu, on aura, en représen-

tant la fraction constante % par la lettre § :

T_ B
U—RE 71727

équation qui est de la méme forme que I'équation (22).

1. Phil. Transact. for 1854, p. 336.
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§ 8.

De la dilatation de la vapeur dans différentes circonstances.

Pour donner un second exemple des différences qui
peuvent survenir dans la dilatation d’'un corps, nous
nous occuperons de la vapeur saturée. Nous exami-
nerons les denx cas suivants : ou hien la vapeur, en se
dilatant, surmonte une résistance égale 4 toute sa force
expansive ; ou bien elle s'écoule dans I'atmosphére, de
sorte qu'elle n'a 4 vaincre que la pression atmosphé-
rique, et, dans ce dernier cas, nous distinguerons encore
celui ou la vapeur séparée du liquide dans le vase
d’ou elle s'échappe est abandonnée 4 elle-méme, et
celui dans lequel il se trouve encore dans le vase une
masse de liquide qui remplace la vapeur qui s'échappe
par de la vapeur nouvelle. Dans ces frois cas, nous
aurons a délerminer la gquaniité de chaleur qui doit
élre communiqude ou sousiraite & la vapeur pendant
sa dilatation pour quelle reste toujours précisément a
son maximum de densité.

Soit donnée, en premier (iew, une unité de poids de
vapeur saturée, renfermée sans liquide dans un vase ;
supposons que cette vapeur se dilate en faisant, par
exemple, avancer un piston. Supposons de plus qu'elle
exerce constamment contre le piston foute la force
expansive qu’elle posséde 4 une phase quelconque de
sa dilatation ; il suffit pour cela que le piston céde assez
lentement pour que la vapeur qui est en conctact avec
lul puisse toujours équilibrer complétement sa force
expansive avec celle de la vapeur qui se trouve dans
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le vase. La quantité de chaleur @, qui doit étre commu-
niquée 4 cette vapeur, pendant que, par sa dilatation, sa
température tombe d'une valeur initiale T, & une
valeur T,, est simplement représentée par I'équation :

T2
Q= hdT, {24)
4

dans laquelle 2 est la quantité que nous avons appelée,
au chapitre VI, la chaleur spécifigue de la vapeur
saturde. Si, comme c'est le cas pour la plupart des
vapeurs, A est négatif, l'intégrale précédente, dans
laquelle lalimite supéricure est moindre que I'inférieure,
représentera une quantité positive. Pour l'eau, on a,
d’aprés la formule (31) du chapitre VI :
800,3
h=1,013 — —T

A Taide de cette formule, on peut aisément calculer
la valeur de Q entre les limites T, et T,. Supposons, par
exemple, que la vapeur ait eu, a I'origine, une tension
de 5 ou de 10 atmosphéres, et qu’elle se dilate jusqu'a
ce que sa tension tombe 4 une atmosphére, on aura
respectivement, d’aprés les valeurs déterminées par
Regnault, T, = a + 152,2 ou = a - 180,3 et
T, = a -+ 100, on obtiendra ainsi respectivement :

= 52,1 ou 74,9 calories.

Comme second cas, supposons de nouveau qu'une
unité de poids de vapeur saturée sans liquide, a une tem-
pérature T, supérieure au point d’ébulition de ce liquide,
soit renfermée dans un vase, et admettons qu’on pratique
dans celui-ci uwne ouverture par laguelle la vapeur
puisse s'écouler dans l'atmospheére. Considérons cette
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vapeur & partir de lorifice jusqu'a une distance a
laquelle sa tension fait exactement équilibre & la pres-
sion atmosphérique. Afin de régulariser I'expansion du
courant de vapeur, supposons
que le vase soit muni d'un

L orifice ajutage PQKM (fig. 22);
x 53 cette condition n’est nullement
indispensable pour la validité
des équations qui suivent et
ne sert qu'a faciliter I'examen
du phénoméne. Soit, dans cet
ajutage, une surface KLM
dans laquelle la vapeur ne
posséde plus qu'une tension
égale 4 la pression atmosphé-
rique et une vitesse d’écoule-
ment assez faible pour qu'on
puisse en mnégliger la force
vive. Admettons enfin que la chaleur engendrée par le
frottement de la vapeur au bord de l'orifice et aux
parois de I'ajutage ne se disperse pas, mais qu'elle est
restituée a la vapeur.

Fig. 22.

A .41;

Pour déterminer la quantité de chaleur qui doit étre
communiquée a la vapeur, pendant sa dilatation, pour
la maintenir exactement & l'état de vapeur saturée,
nous emploierons de nouveau l'équation générale (2)
qui s’écrira, en désignant dans ce cas par Q' la quantité
de chaleur cherchée :

Q=U,—U+W, (25)

ou U, représente I'énergie de la vapeur dans le vase
a l'instant initial, U, son énergie dans la surface KLM
al'instant final; et W le travail extérieur effectué pour
vaincre la pression atmosphérique.
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L'énergie d'une unité de poids de vapeur saturée 2
la température T se tire de l'équation (37) en U, du
chapitre précédent, en y faisantm = M = 1 ce qui
donne:

T .
ds ]

st [lomri)er e (1= )

o dT

Remplacgons d’abord T par la valeur initiale T,, et p,
dap
dr
rature, ce que nous désignerons en les affectant de
I'indice 1 ; procédons de méme 4 I'égard de la tempé-
rature finale T,, puis retranchons I'une de l'autre les
deux équations obtenues ; il viendra:

ct p par les valeurs correspondant a cette tempé-

T2
de\ ,.
U,—Ulcf(c—pd—,r)dl‘ 4+, 1___72;70_
! (%)
2

—p | 1——P . (26)
T 'd_P)
ar),

Le travail extérieur, qui a consisté a surmonter la
pression atmosphérique, pendant que la vapeur se dila-
tait depuis le volume s, jusquau volume s,, est
déterminé par I'équation :

W =p, (8, — $,)

Donnons une autre forme a cette expression. Désignant,
comme dans le chapitre VI, par « la différence s — o,
danslaquelle ¢ représente le volume spécifique du liquide,
et posant par suite s = u -+ o, nous obtiendrons :
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W=np, (U, — u,) +p, 5, — o).

Remplacant enfin « par son expression (13), donnée au
chapitre VI, il viendra :

W = D, Fo — — a + P, (72 - 61)' (R7)
B ]

8i nous portons dans I'équation (25) les valeurs de
U, — U, et de Wdonnées par (26) et (27), nous trouverons:

T2
" _ k 0 T .
Q _,1:1/‘ (C jUdT) adT +-p,—p, +T_1 (Z_g‘_‘) @1 —m,) 28)
+ p, (o, — 1)

Dans cette équation, la chaleur est mesurée en unités
mécaniques. Pour l'exprimer en calories, nous aurons
a diviser le second membre par E, et nous ferons
comme ci-dessus

li
3

=C;

=Hla
=i

En méme temps, comme & est une quantité trés petite,
et qui varie trés peu, nous négligerons les quantités

deo Lo
a7 et o, — o,. Nous aurons ainsi :

Ta 7
Q' =f cdT + r,— " + mfﬂ—)”)l _pz)- (29)
T L\dr/,

Cette équation est appropriée au calcul numérique de
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Q, parce qu'il n’y entre que des quantités qui sont
déterminées expérimentalement pour un grand nombre
de liquides. Pour l'eau, on a, d’aprés Regnault :

c 4 g% = 0,305,

et par suite :

Tg
f edT + 7, —r, = — 0,305 (T, — T,),

T

ct les quantités qui se trouvent dans le dernier terme
de I’équation (29) sont aussi assez exactement connues,
de sorte que le calcul complet est facile 4 effectuer. Si
nous prenons de nouveau la pression initiale & 5 ou 10
atmosphéres, nous trouverons respectivement :

Q' = 19,5 ou 17,0 calories.

Comme Q' est une quantité positive, il en résulte que
dans ce cas aussi il ne faut pas soustraire, mais com-
muyniquer de la chaleur & la vapeur pour qu’'une partie
ne s’en condense pas, ce qui arriverait non seulement
4 Porifice d’écoulement mais tout aussi bien a l'intérieur
méme du vase. Mais la quantit¢ de cette vapeur con-
densée serait moindre que dans le premier cas, parce
que Q' (_ast moindre que Q.

I1 pourra sembler étonnant que les équations précé-
‘dentes donnent pour la pression initiale de 5 atmo-
sphéres une quantité de chaleur plus grande que pour
celle de 10 atmospheres. Cela provient de ce que, sous
une pression de 5 atmosphéres, le volume de la vapeur
est déja si faible et décroit d'une si petite quantité
lorsque la pression s'accroit jusqu'a 10 atmosphéres,
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que l'augmentation de la quantité de travail occasion-
née par cetle circonstance est compensée et audeld
par l'excés de chaleur libre de la vapeur a 180°,3 sur
celle de la vapeur 4 152°,2.

Traitons enfin le troisiéme cas mentionné au com-
mencement de ce paragraphe, cas dans lequel, outre la
vapeur, il y a aussl du liquide renfermé dans le vase.
Supposons le vase ABCD (fig. 23) occupé jusqu'en EF

par le liquide, et pour le reste

Fig. 23. par la vapeur. Soit PQ lorifice

- d’écoulement muni comme

e précédemment d'un ajutage

X M Gvasé PQKM, afin de régu-
lariser'expansion delavapeur.

c—& P18 J D Supposons que le liquide soit
\\\_ maintenu par une source de

H chaleur 4 une température

constante T,, de sorte qu'il
puisse toujours réparer la
perte de vapeur qui résulte de
I'écoulement, et que 1'état de
celui-ci soit tout & fait station-
=g naire. Cette derniére circon-

stance constitue une différence
essenticlle entre le cas actuel et le précédent. La pres-
sion, que la vapeur nouvelle qui se produit exerce sur
la vapeur déja existante, effectue pendant 1'écoulement
un travail qui doit étre introduit dans le calcul comme
travail négatif extérieur. )

Soit GHJ une surface telle que la vapeur qui la
traverse a encore partout la force expansive p , la
température T, et le volume spécifique s, qui régnent
a lintérieur du vase et avec lesquels se développe
aussi la nouvelle vapeur. Soit, d'autre part, KLM une
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surface telle que la vapeur qui la traverse a partout
une force expansive égale 4 la pression atmosphérique p, .
Nous admettrons que la vitesse d’écoulement est
.assez faible dans ces deux surfaces pour que sa force
vive puisse étre négligée. Dans le trajet de l'une a
lautre, il faudra communiquer continuellement 4 la
vapeur ou lui soustraire la quantité de chaleur néces-
saire pour qu’elle reste complétement gazéiforme et
exactement saturée, et pour qu’elle ait par conséquent
dans la surface KLM la température T, correspondante
4 la pression p, (c’est-a-dire, la température d’ébullition
du liguide) et le volume spécifique correspondant s,.
1l s'agit de savoir quelle sera la quantité de chaleur
Q" nécessaire a cette fin pour une umnité de poids de
vapeur qui s'écoule.

Pour déterminer cette quantité, nous pouvons pro-
<céder comme dans le cas précédent ; seulement, nous
aurons a attribuer une autre valeur au travail extérieur.
Cette valeur est la différence entre le travail effectué
dans la surface GHJ, par laquelle le volume de vapeur
s, s'éecoule sous la pression p,, et le travail effectué
dans la surface KLM, par laquelle le volume de vapeur
s, s'écoule sous la pression p,. Cette valeur est donc
déterminée par la relation :

W o= 0,8, —pP,;8,;
sinous y faisons de nouveau :

N -
S=u+0‘-— d7)+ )

Tar

i] viendra :
20

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 306 —

We=_Pele P fope,—pa,. (30

ap ap
T (E'r)z T, (ﬁ)l

Si nous écrivons maintenant l'équation en Q" de la
forme (253), et si nous y remplacons U, — U, par
I'expression (26) et W par la précédente (30), les prin-
cipaux termes de la seconde se réduiront avec des
termes égaux de la premiére, et il restera :

Ta

'Q”=f(C—pg%)dT+p2—,l—}—‘77262—])161. (31)

Ty

Transformons encore cette équation, de maniére que
la chaleur soit mesurée non en unités mécaniques, mais
en calories, et négligeons les termes qui renferment o ;
nous arriverons a I'équation fort simple :

T2

Q' =/‘ch—}—r2 - r.

T1
Pour l'eau, cette équation prend la forme suivante :
Q"= —0,305 (T, — T,

et si nous nous en servons, de nouveau, 'pour calculer
les valeurs numériques de Q" pour une pression initiale
de 5 ou de 10 atmosphéres. nous trouverons respecti-
vement :

Q"= — 15, 9 ou = — 24,5 calories.

De ce que les valeurs Q" sont négatives, il résulte
que, dans ce cas, on ne doit pas communiquer de la
chaleur & la vapeur mais lui en soustraire. Si cette
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soustraction de chaleur n’'a pas lieu jusqu'a l'endroit
considéré, la vapeur aura en cet endroit une tempéra-
ture supérieure a 100°, et sera par conséquent sur-
chauffée. Cette derniére conclusion trouve une confir-
mation dans ce fait, qu’on peut sans danger mettre la.
main dans le jet de vapeur qui s'échappe de la soupape
de siireté d'une chaudiére & haute pression ; d’ou 'on
conclut que ce jet de vapeur n’entraine pas d’eau liquide.

On a d’abord éprouvé quelque difficulté 4 concilier ce
fait avec la théorie. On croyait notamment que, puisque
la théorie mécanique avait fait reconnaitre que' de la.
vapeur saturée, qui se détend sous une contrepression
correspondante 4 sa force expansive entiére et sans
qu'on lui communique de chaleur, doit se condenser
particllement, on devait de méme s’attendre & une sem-
blable condensation dans la vapeur qui s'échappe d'une
soupape de streté. Mais on n’avait pas alors remarqué
que le dernier phénoméne différe du premier par deux
circonstances ; d’abord, par la grandeur moindre du
travail positif, puisqu’on n’a 4 vaincre que la pression
atmosphérique, et ensuite par l'existence du travail
négatif qui se produit dans la surface GHJ.
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CHAPITRE XL

APPLICATION DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA
CHALEUR A LA MACHINE A VAPEUR.

§ 1.
Nécessité d’une nouvelle étude de la machine a vapeur.

Puisque les nouvelles vues sur l'essence et le mode
d’action de la chaleur ont été provoquées par ce fait,
que la chaleur peut étre employée 4 produire un travail
mécanique, on pouvait s'attendre a4 ce que la théorie
contribudt & jeter plus de lumiére sur l'application.
Il devait surtout étre possible, d’aprés ces vues plus
générales, de juger dune maniére certaine si les
machines particuliéres qui servent & cette application
remplissent complétement leur but, ou jusqu'a quel
point elles sont susceptibles de perfectionnement.

A ces considérations applicables & toutes les machines-
thermodynamiques, vieunent s'en ajouter d’autres plus
spéciales pour la plus importante d’entre elles, la
machine a vapeur ; et elles exigent qu'on la soumette
4 une recherche nouvelle, fondée sur la théorie méca-
nique de la chaleur. En ce qui concerne la vapeur au
maximum de densité, il s’est en effet manifesté des
€carts assez importants entre les lois résultant de cette
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théorie, et celles que l'on avait regardées auparavant
comme exactes, ou que l'on avait tout au moins
employées dans les calculs.

Sous ce rapport, il me suffira de rappeler deux résul~
tats que j'ai déduits dans le chapitre VI.

Dans la plupart des ouvrages aniérieurs sur la
machine & vapeur, enire auires dans 'excellent ouvrage
de Pambour, on s’appuie sur la proposition de Watt,
d’aprés laquelle la vapeur saturée, qui se trouve dans
une enveloppe impénétrable a la chaleur, reste toujours
précisément a son maximum de densité pendant les
variations de son volume. Dans d'autfres ouvrages plus
récents, parus apres la publication des expériences de
Regnault sur la chaleur de vaporisation de l'eau, on
faisait 'hypothése que la vapeur se condense partiel-
lement pendant la compression, et se refroidit pendant
I'expansion moins que ne 'exige la diminulion de den-
sité, et par soite passe a4 'état de vapeur surchauffée.
Or, il a été démontré dans le chapitre VI que la
maniére dont se comporte la vapeur s’écarte de la pre-
miére hypothése, et est directement opposée 4a la
seconde ; notamment, qu'elle se surchauffe pendant la
compression, et qu'elle doit se condenser partiellement
pendant l'expansion.

En outre, dans la plupart de ces écrits, faute de
connaissances plus exactes, on admettait pourla déter-
mination du volume de l'unité de poids de la vapeur
saturée aux différentes températures, que la vapeur,
méme a son maximum de densité, obéissait aux lois de
Mariotte et de Gay Lussac; il a ét¢ montré dans le
chapitre VI qu'elle s’écarte sensiblement de ces lois.

Ces deux circonstances exercent naturellement une

_ influence essentielle sur la quanti{é de vapeur qui,
pendant chaque coup de piston, passe de la chaud@&re
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dans le cylindre, et sur la maniére de se comporter de
celte vapeur pendant la détente, et l'on voit aisément
qu’elles exigent a4 elles seules que l'on calcule autre-
ment que cela n'a été fait jusquici le travail qu'une
quantité donnée de vapeur effectue dans la machine.

§ 2.
Exposé de la marche d'une machine a vapeur.

La figure 24 ci-dessous sert uniqucment & donner un
aper¢u de la série des phénomeénes qui se passent dans
la marche d'une machine a vapeur avec condenseur,
et 4 montrer d'une
maniére bien visible
qu'ils forment un cy-
cle fermé.

Fig. 24.

A représcnte la
chaudiére, dont le
contenu se maintient
4 une température
constante T, au
moyen de la source
de chaleur. De la
chaudiére,une partie
de la vapeur passe
dans le cylindre B,
et fait avancer le
piston d'une certaine quantité. La communication entre
la chaudicre et le cylindre est alors interrompue, et la
vapeur renfermée dans celui-ci continue 4 pousser le
piston par son expanston. Ensuite le eylindre est mis

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 311 —

en communication avec la chambre C, qui représente
le condenseur. Nous admettons que celui-ci est refroidi
non par une injection d'eau froide, mais extérieurement,
ce¢ qui ne modifie pas essentiellement le résultat et
apporte une grande simplification dans l'exposition.
Soit T, la température constante du condenseur. Pen-
dant quil y a communication entre le cylindre et le
condenseur, le piston décrit en sens inverse le chemin
quil avait parcouru, et de cette manicére la vapeur qui
v'avait pas passé delle-méme dans le condenseur, y
est poussée par le piston et s’y condense. Il reste encore,
pour compléter le cycle des opérations, a faire rentrer
dans la chaudiére le liquide provenu de la condensa-
tion. Ce résultat est produit par la petite pompe D, dont
la marche est réglée de telle sorte qu'elle aspire, pen
dant que le piston monte, autant de liquide que la con-
densation précédente en a produit, et ce liquide est
renvoyé 4 la chaudiére pendant la descente du piston.
Lorsqu’il y a repris la température T,, tout se trouve
dans 1'état primitif, et la méme série de phénoménes
peut recommencer 4 nouveau. Nous avons donc affaire
ici & un cycle fermé complet.

Dans les machines ordinaires, la vapeur n'entre pas
d'un c6té seulement dans le cylindre, mais des deux
¢Otés alternativement. La seule différence qui en résulte,
¢’est que, pendant un coup double du piston, au lieu
d’un cycle fermé il y en a deux, et il suffit aussi daps
ce cas de déterminer le travail effectué pendant l'un
des deux, pour en déduire le iravail total eflectué
pendant un temps quelconque.

On peut remplacer, par la pensée, une machine sans
condensation alimentée par de I'eau a 100°, par une
machine 4 condensation dont le condenseur serait
maintenu & la température de 100°.
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§ 3.

Conditions de nature & simplifier cet exposé.

Comme on a 'habitude de le faire, nous considére-
rons le cylindre comme une enveloppe impénétrable a
la chaleur, et nous négligerons done l'échange de
chaleur qui a lien entre les parois du cylindre et la
vapeur pendant un coup de piston.

Dans ces derniers temps, de vives discussions se sont
produites relativement au degré d’exactitude de cette
hypothése. Hirn et ITallauer ont exécuté des essais sur
des machines 4 vapeur, et ont conctu des résultats que
I'échange de chaleur qui a lieu pendant un coup de
piston entre les parois du eylindre et la vapeur est trop
considérable pour pouvoir étre négligé. La maniére
dont ils ont tiré leurs conclusions donne lieu, ainsi que
I'a montré Zeuner dans deux mémoires détaillés?, a des.
doutes si sérieux, que I'on ne peut absolument accorder
aucune confiance au résultat qu'ils en ont déduit. En
outre, si méme on voulait admettre que léchange de
chaleur est plus grand qu'on ne doit s’y attendre a
cause de la courte duréc du coup de piston, on ne
pourrait encore aujourd’hui y avoir égard d’une maniére
certaine et générale, car le phénoméne est, & cause de
la variation rapide de la température, trop compliqué et
de nature trop différente pour différentes machines ; par
exemple, le fait que le cylindre a ou n’'a pas de chemise
de vapeur doit avoir une influence considérable. Dans

1. Ciéwil Ingenieur. — Tome XXVII, 6 cah. et tome XXVIII, 5¢
cah.
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ces circonstances, il est en tous cas intéressant de
chercher a voir clairement a quelles conséquences on
arrive, lorsqu’on néglige cet échange de chaleur. Ce
n'est que lorsqu’on en aura une connaissance plus pré-
cise, qu'il sera temps de décider si l'on doit y avoir
égard, et de quelle maniére.

La masse renfermée dans’ le cylindre ne peut con-
sister qu'en vapeur a son maximum de densilé mélée a
un peu de liquide. Car il est visible par ce qui précéde
que la vapeur, pendant la dilatation qui suit sa sépa-"
ration de la chaudiére, ne peut pas passer 4 l'état de
vapeur surchauffée si I'on ne lui communique pas de
chaleur de l'extérieur, mais qu’elle doit plutét se con-
denser en partie. Il est vrai que certains autres phéno-
ménes, dont il sera fait mention plus loin, peuvent avoir
pour conséquence un léger surchanffement ; mais
celui-ci sera empéché par cette circonstance, que la
vapeur qui entre dans le cylindre entraine toujours un
peu de liquide et reste en contact avec lui.

La masse de liquide mélée a la vapeur n'est pas
considérable, et comme il est répandu en gouttelettes
dans toute sa masse, et qu'il peut par suite participer
alsément aux changements de température quelle
¢prouve pendant sa dilatation, on ne commettra pas
d’erreur sensible en regardant a chaque instant la
température de toute la masse renfermée dans le
cylindre comme uniforme.

Pour ne pas compliquer tout d’abord les formules,
nous commencerons par déterminer le iravail effectué
par la pression de la vapeur, sans nous demander
quelle partie de ce travail est réellement utile et quelle
partie, au contraire, est consommée par les frottements
et le mouvement des pompes qui sont encore nécessaires
pour rendre possible la marche de la machine, et qui
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ne sont pas indiguées dans la figure. Cette partie du
travail sera déterminée par la suite et déduite du total.

Pour ce qui regarde le frottement du piston dans le
cylindre, il est & remarquer que le travail qu’il con-
somme. n'est pas entiérement perdu. Ce frottement en
effet engendre de la chaleur, qui donne au ecylindre
une température plus élevée que celle qu’il aurait sans
cela, et angmente ainsi la force de la vapeur.

Enfin, comme il est utile de connaitre d'abord les
‘effets d’'une machine aussi parfaite que possible, avant
de tenir compte des imperfections qui surgissent dans
la pratique, nous admettrons encore provisoirement
deux hypothéses que nous abandonnerons par la suite.
I'n premier liew, que le tuyau de conduite de la chau-
diére au cylindre, et celui du cylindre au condenseur
ou 4 I'atmosphére sont assez larges, ou la marche de
la machine assez lente, pour que la pression soit la
méme dans la partie du cylindre qui communique avec
la chaudicére que dans celle-ci, et que la pression sur
lautre c6té du piston soit égale a celle du condenseur
ou de l'atmosphére; en second lieu, qu’il n'y a pas
d’espace nuisible. :

§ 4.
Détermination du travail effectué pendant une période.

Sous ces conditions, les quantités de travail effectuées
pendant un cycle fermé pcuvent sécrire immédiate-
ment au moyen des résultats déduits dans le chapitre
VI, et donnent une somme tres simple.

Soit M toute la masse qui s’introduit de la chaudiére
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dans le cylindre pendant que le piston monte ; soit
m, la partie gazeuse de cette masse, M — m, la partie
lignide. L’espace occupé par cette masse sera, si l'on
appelle %, la valeur de u correspondante 4 T, et si on
considére ¢ comme une constante que l'on n'affecte a
cause de cela d'aucun indice :

myu, + Ms.

Le piston s'éleve done jusqu'a ce que cet espace soit
libre au-dessous de lui, et comme son mouvement s'est
effectué sous la pression p,, correspondante a T,, il en
résulte que le travail W, effectué pendant ce premier
phénoméne, est :

W, =mup, + Mop,. (1)

La vapeur se dilate ensuite jusqu'a ce que la tempé-
rature de la masse renfermée dans le cylindre se soit
abaissée de T, jusqu'a une valeur donnée T,. Le travail
W, effectué par cette détente se déduit immédiatement
de I'équation (62) du chapitre VI, en y prenant T, pour
température finale, et donnant également aux autres
quantités qui sont relatives & 1'éiat final, des valeurs
correspondantes a la température T,, ce qui donne :

Wo=m, (o, —u,p,) —m,lp, — u;p,)+MC(T, —T,). )

Pendant la descente du piston, la masse, qui 4 1a fin
de la dilatation occupait 'espace :

m,u, + Ms,

est renvoyée du cylindre dans le condenscur, ou elle
doit vaincre la pression constante p,. Le travail négatif
effectué par cette pression sera :
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Wy = — m,u,po — Map,. ©)

Pendant que le piston de la petite pompe séléve
jusqu'a ce qu'il laisse l'espace M7 libre en dessous de
lui, la pression p, du condenseur agit et effectue le
travail :

W4 - Ni”po- (4)

Enfin, pendant que ce piston descend, il doit vaincre
la pression p, de la chaudiére, qui effectue le travail
négatif :

W, == — Map,. )

L'addition de ces cing quantiiés donnera le travail
cffectué, pendant tout le cycle fermé, par la pression
de la vapeur, ou, ce qui revient au méme, par la cha-
leur ; ce travail W' sera donc exprimé par :

W' =m0, — 7m0, -+ MC(T, —T,) + m,u, (p, — po). (6)

Il faut encore éliminer la quantité m, de cette équa-
tion. Or, st l'on remplace u, par sa valeur tirée de
I'équation (13) du chapitre VI:

[4

v 2
=

dp
T (d'r)z

i, n'entrera que sous la forme m,p,, et ce produit
donné par I'équation (55) du méme chapitre devient, si
on introduit dans son expression pet Caulieude rete:

T2
MCT, 1 2.

R -2
772202 — ”?’lpl T
1 1
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En introduisant cette expression dans (6), on obtient
une équation dont le second memhre ne contiendra
que des quantités connues ; car les masses 7z, et M,
les températures T,, T, et T, sont immédiatement
dp
dT
connues en fonction de la température.

données, et les quantités p, p et sont supposées

§ 5.

Formes particuliéres de I'expression précédente.

Si dans I'équation (6) on pose : T, = T,, on obtiendra
ie travall d’'une machine sans détente, a savoir :

W' = m U, (pl —pD) (7)

8i l'on suppose, au contraire, que la détente est pous-
sée 4 un point tel, que la température de la vapeur a
la fin de la détente soit égale 4 celle du condenseur,
limite qu’on ne peut certainement pas atteindre, mais
dont on doit se rapprocher autant que possible, il faudra
poser T, = T,, ce qui donne :

W' — m,n, — Mgze + MC (T, — To). 8
En éliminant m,p, au moyen de I'équation citée

ci-dessus, dans laquelle on doit faire également T, =T,
on obtiendra : :

W' = e, -Tl—l'—r&’ + MC (T1 ~ Ty + Ty { T"). (9)

ZTl
1 ll
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§ 6.
Imperfections dans Pexécution des machines & vapeur.

Dans toutes les machines a4 vapeur que l'on exécute-
dans la pratique, la détente ne peut guére étre poussée
aussi loin que I'indique le maximum dont il a été ques-
tion dans le paragraphe précédent. Si I'on prend par
exemple 150° pour la température de la chaudiére, H0®
pour celle du condenseur, il résulte du tableau du § 13
du chapitre VI, que l'expansion devrait étre poussée,
pour réaliser cetle condition, jusqu'a 26 fois le volume
primitif; tandis que dans la pratique, a cause des
inconvénients que présente une grande déiente, on ne
la porte ordinairement que jusqu'a 3 ou 4, tout au plus
jusqu'a 10 fois ce volume; ce qui, d’aprés la table
susmentionnée, pour une température initiale de 150°,
correspond & un abaissement de température jusqua
environ 100° et au plus jusque 75°, au lieu de 50°.

Qutre cette imperfection, dont il a déja été tenu
compte dans les calculs précédents et qui est comprise
dans I'équation (8), la machine & vapeur est encore
sujette 4 d’autres imperfeclions, parmi lesquelles deux
ont été expressément exclues jusqu'a présent ; la pre-
miére est que la pression de la vopeur est, dans une
partie du cylindre, plus faible que dans la chaudiére
et dans Uautre partie, plus grande que dans le conden-
seur ; la seconde est lexistence de Uespace nuisible.

Nous allons étendre les considérations qui précédent
de manicre 4 pouvoir tenir compte de ces imperfections.

L'influence que la différence des pressions dans la
chaudiére et dans le cylindre exerce sur le travail a
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é1é exposée de la maniére la plus compléte dans la
« Théorie des machines & vapeur » de Pambour ;
avant d’aborder ce sujet, qu'il me soit permis d'exposer
les traits essentiels de sa méthode, en changeant un
peu la notation et en négligeant les termes qui provien-
nent du frottement ; je pourrai alors montrer plus aisé-
ment en quoi elle ne répond plus a l'état actuel des
connaissances sur la chaleur, et y relier la nsuvelle
méthode par laquelle je crois devoir la remplacer.

§ 7.

Formules de Pambour pour la relation entre le volume
et la pression.

La théorie de Pambour repose sur les lois mention-
nées plus haut, qui étaient alors assez généralement
appliquées & la vapeur d’eau; d’abord la Joi de Watt,
d’'aprés laquelle 1la somme de la chaleur latente et de la
chaleur libre est constante. De cette loi on tirait la
conclusion que, lorsqu'une certaine quantité de vapeur
d'eau, 4 son maximum de densité, est renfermeée dans
une enveloppe impénétrable a la chaleur, si la capacité
de cette enveloppe augmente ou diminue, la vapeur ne
sera ni surchauffée ni condensée en partie, malis restera
foujours 4 son maximum de densité ; et cette propriété
devait subsister de quelque facon qu'eit lieu le change-
ment de volume, que la vapeur eiit ou non & vaincre
une pression correspondante A sa force expansive.
Pamhour admettait que la vapeur se comporte de méme
dans le cylindre, et que la petite quantité d’eau mélée
4 la vapeur n’exercait pas une influence sensible.
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Pour délerminer la relation qui existe entre le volume
et la température, ou le volume et la pression, pour la
vapeur & son maximum de densité, Pambour a, en
second lieu, admis les lois de Mariotte et de Gay-
Lussac. Si donc on prend avec Gay-Lussac 1™°¢,696
pour le volume d’'un kilog. de vapeur a 100° & son
maximum de densité, et si I'on désigne par v et p le
volume et la pression 4 une température quelconque ¢,
oI aura, puisque la pression d’'une atmosphére sur un
metre carré est de 10333 kKilog.:

10333 273 4+ ¢
T 273 4100

v = 1,606 . (10)

Il suffit de substituer dans cette équation a p la
valeur donnée par la table des tensions pour obtenir le
volume correspondant a chaque température.

Mais comme, dans les formules relatives au travail
de la machine, l'intégrale f pdv joue un rdle essentiel,

il était nécessaire, pour la calculer facilement, de irou-
ver une relation simple entre v et p seuls.

Les équations que l'on obtiendrait, si I'on éliminait ¢
de I'équation précédente, au moyen d'une des formules
empiriques usitées qui expriment p en fonction de ¢,
seraient trop compliquées, et Pambour a préféré recher-
cher une formule empirique spéciale, 4 laguelle, 4
l'exemple de Navier, il a donné la forme générale :

B
b+p’

v =

199

ou B et b sont des constantes. 1l a cherché 4 déterminer
ces constantes, de maniére que les volumes calculés au
moyen de cette formule concordassent aussi exactement
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que possible avec ceux qui résultent de la formule
précédente, Mais comme cette détermination ne don-
nait pas une exactitude suffisante pour toutes les pres-
sions que 'on emploie dans les machines & vapeur, il a
calculé deux formules différentes, I'une pour les machi-
nes avec condensation, l'autre pour les machines sans,
condensation.
La premiére est:

20000

~ 1200+ p’ (11a)

c'est entre f et 3} atmosphéres qu'elle concorde le
mieux avec la formule (10); elle est toutefois encore
applicable dans un intervalle un peu plus considérable,
entre ; et 5 atmosphéres environ.

La seconde, pour les machines sans condensation,
est: '

21232

Y == 5020 7 (115)

C'est entre 2 et 5 atmosphéres qu'elle est le plus
exacte, et les limites extrémes, entre lesquelles elle est
applicable, sont 1§ et 10 atmosphéres environ.

§ 8.

Détermination, d’aprés Pambeur, du travail effectué
pendant une période.

Les guantités qui dépendent des dimensions de la
machine et qui interviennent dans la détermination du
travail, seront représentées par les notations suivantes,

a1
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un peu différentes de celles de Pambour. Soit v’ 'espace
total que peut occuper la vapeur pendant un coup de
piston, en y comprenant l'espace nuisible. Soit ¢ la
fraction de l'espace total que celui-ci forme, de sorte
quil est ez’ et que I'espace décrit par la surface du
piston est (1 — ¢) ¢'. Enfin, soit ev' I'espace que peut.
occuper la vapeur jusqu'au moment ot cesse la commu-
nication du cylindre avec la chaudiére, ev' renfermant
aussi 'espace nuisible. L'espace décrit par la surface du
piston pendant ladmission sera donc (e — ¢) v', et
Tespace décrit pendant la détente (1 — e) o'

Pour déterminer le travail effectué pendant l'admis-
sion, il faut connaitre la pression qui agit pendant ce
temps dans le cylindre. Elle est assurément plus petite
que la pression qui existe dans la chaudiére, sans quol
il n'y aurait pas d'écoulement de vapeur ; mais on ne
peut pas déterminer en général la différence, puisqu'elle
ne dépend pas seulement de la disposition de la
machine, mais encore de I'ouverture du modérateur et
de la vitesse. Cette différence peut varier entre des
limites fort éloignées, par le changement de ces cir-
constances. La pression dans le cylindre n'est pas non
plus nécessairement constante pendant toute la durée de
I'admission, parce que la vitesse du piston est variable,
ainsi que l'crifice d’admission laissé libre par la glis-
siére ou la soupape.

En ce qui concerne ce dernier point, Pambour admet
que la pression moyenne d'aprés laquelle il faut déter-
miner le travail peut, avec une exactitude suffisante,
étre regardée comme égale a4 celle qui a lieu 4 la fin
de l'admission, quand la communication entre la
chaudiére et le cylindre est interrompue. Quoique je
ne croie pas utile d'introduire immédiatement dans
les formules générales cette hypothése, gue Pambour
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a adoptée faute de données plus sires pour le calcul
numérique, je dois cependant suivre son exemple dans
I'exposition de sa théorie.

Au moyen de la relation qu’il a posée entre le volume
et la pression, Pambour détermine la pression qui a
lieu dans le cylindre au moment ot la détente com-
mence ; il suppose que l'on ait déterminé par l'expé-
rience la quantité de vapeur qui entre dans le cylindre
pendant I'unité de temps, et par suite pendant un coup
de piston. En conservant la notation précédente, nous
nommerons M toute 1a masse qui entre dans le cylindre
pendant un coup de piston, m la partie gazeuse de cette
masse. Comme cette masse, 4 la partie gazeuse de
laquelle Pambour a seulement égard, remplit au com-
mencement de la détente I'espace er’, on a d’aprés (11)
en désignant par p, la pression 4 cet instant :

v — m.B (12)
b+p,’ /
d’on il résulte :
m .B
e =gy T b. (124)

Si I'on multiplie cette quantité par I'espace (e — ¢€) ¢/
décrit par la surface du piston, on obtiendra pour la
premiére partie du travail I'expression :

— £

W, = mB. € —v (e —¢b. (13)

La loi suivant laquelle la pression varie pendant la
détente résulte aussi de I'équation (11); soient, & un
instantquelconque, v le volume et pla pression; on aura :
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On doit substituer cette expression dans l'iniégrale
f pdo, et effectuer lintégration enire les limites
v =-ev et v =19, ce qui donnera pour la seconde
‘partie du travail :

W, — mB . L. é —v(1— @b (14)

Déterminons la contre-pression exercée pendant la
-descente du piston, afin d’en déduire le travail négatif
-qu'elle effectue. Sans examiner jusqu'a présent le rapport

qui existe entre cette contre-pression et la pression du
condenseur, nous désignerons par p, sa valeur moyenne,
-de sorte que le travail qu'elle effectue sera représenté
par:

W;=—1(1—¢) po. (1)

Reste encore le travail qui doit éire employé &
refouler dans la chaudicre la masse fluide. Pambour
n'a pas eu égard a ce travail, et I'a compris dans les
frottements de la machine. Comme je l'ai fait entrer
dans mes formules pour avoir le cycle complet des
opérations, je l'ajouterai également ici pour faciliter
la comparaison. Il résulte des équations (4) et (5) posées
dans l'exemple précédent que, si I'on désigne par p, la
pression dans la chaudicére et par p, celle du condenseur,

-ce travail est représenté par :

W, = — M7 (p, — D). (16)

Dans le cas actuel, ou p, ne désigne pas la pression
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dans le condenseur méme, mais dans la partie du
cylindre qui communique avec lui, cette expression
n'est pas complétement exacte ; mais comme, 4 cause
de la petitesse de la quantité o, sa valeur est si faible
qu'elle mérite 4 peine d’étre considérée, nous pourrons
d'autant mieux négliger cette légére inexactitude ;.
c'est pourquoi nous emploierons ici cette expression
sous la méme forme.

Enajoutantces quatre quantités detravail, nous obtien-
drons tout le travail effectué pendant le eycle fermé =

2ot L)l b+p)— Melp,—pd. (1)

W-'=mB(

§ 9.

Travail rapporté a 'unité de poids de la vapeur,
d’aprés Pambour.

Si, au lieu du travail d’'un coup de piston, pendant.
lequel agit lamasse de vapeur m, on veut avoir le travail
rapporté 4 l'unité de poids de la vapeur, il suffira de-
diviser la valeur précédente par m. Nous représen--

tons par /, la fraction %i qui indique le rapport de la.
masse totale qui entre dans le cylindre 4 sa partie
gazeuse, rapport un peu plus grand que 1; par V la.
fraction r%" c'est-a dire I'espace total que I'unité de poids.
de vapeur peut occuper dans le cylindre ; et par W la.
fraction g, ou le travail rapporté & l'unité de poids.

de vapeur ; nous aurons ainsi :
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‘.})—Vu— (b +pd —l7(p, —p). (18)

e —¢E

W=B( .

Dans cette équation il n'y a qu'un terme qui dépende
du volume V, et il renferme V comme facteur. Comme
ce terme est négatif, il s'ensuit que le travail que peut
fournir I'unité de poids de vapeur est, toutes choses
égales, d’autant plus grand que le volume que la vapeur
peut occuper dans le cylindre est plus petit. La limite
de ce volume, dont on peut approcher sans toutefois
T'atteindre, est celle que 'on trouve en admettant que
la machine aille si Ientement, ou que I'orifice d’intro-
duction soit si large, quil y ait dans le cylindre la
méme pression p, que dans la chaudiére. Dans ce cas
I'on obtient le maximum du travail. Si pour une méme
section d’écoulement Ia vitesse de ]Ja machine est plus
grande, ou si pour une méme vitesse cette section est
plus petite, on obtiendra dans les deux cas, au moyen
de la méme quantité de vapeur, une plus faible quan-
tité de travail.

§ 10.

Changement subi par la vapeur iandis qu’elle s’écoule de la
chaudiére dans le cylindre.

Avant d’étudier dans son ensemble, au moyen de la
théorie mécanique de la chaleur, cette méme série de
phénomeénes, il sera utile de traiter d’abord de l'un
d’entre eux d'une maniérespéciale, et d’établir & 'avance
les résultats qui 8’y rapportent : ce phénoméne est celui
de lUécoulement de la vapeur dans lUespace nuisible et
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dans le cylindre, lorsqu'elle a & vaincre une pression
moindre que celle avec laquelle elle sart de la chaudiére.

La vapeur qui sort de la chaudiére entre d’abord
dans l'espace nuisible ; elle y comprime la vapeur de
moindre densité qui provient du coup de piston précé-
dent, et remplit I'espace devenu libre ; elle presse alors
«contre le piston, qui, d’aprés I’hypothése, a une charge
relativement faible et céde si vite que la vapeur ne
peut pas le suivre assez promptement pour atteindre
dans le cylindre la méme densité que dans la chaudiére.

Dans ces circonstances, s'il ne sortait de la chaudiére
que de la vapeur saturée, celle-ci devrait étre sur-
chauffée dans le cylindre, puisque la force vive de
l'écoulement se transforme en chaleur ; mais comme la
vapeur entraine avec elle un peu d'eau a 1'état de gout-
telettes, une partie de celle-ci est convertie en vapeur
par la chaleur surabondante, de sorte que la vapeur
resie & 'état de saturation.

Nous avons maintenant 4 résoudre ce probléme :
Etant donnés Uétat initial de toute la masse & considé-
rer, aussi bien de celle qui se trouve dans lespace
nutsible que de celle qui arvive de la chaudiere ; ainsi
que la quantité de travail effectuée pendant U'introduc-
tion de la vapeur par la pression qui agil sur le
piston ; et enfin la pression qui a liew & la fin de
Fadmission ; délerminer quelle est la partie de la masse
qui se trouve & cel instant o U'élat de vapeur dans le
<ylindre.

Soit & la masse qui se trouve dans l'espace nuisible au
moment de l'introduction, masse que nous supposerous,
pour la plus grande généralité, en partie liquide et en
partie gazeuse ; soit v, sa partie gazeuse. Soient p, et T°
la pression et la température absolue correspondante de
cette vapeur; ces valeurs ne sont pas nécessairement
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les mémes que dans le condenseur, Soient, comme plus
haut, p, et T, la pression et la température dans la
chaudi¢re, M la masse qui s'écoule dans le cylindre, m,
la partie gazeuse de cette masse. La pression exercée
sur le piston pendant I'écoulement n’est pas constante,
comme nous l'avons dit. Nous appellerons ', la pres-
sion moyenne, c'est-a-dire celle par laquelle il faudrait
multiplier l'espace décrit par la surface du piston,
pendant I'écoulement, pour obtenir le travail effectué
par la pression variable. Soient p, et T, la pression et
la température a la fin de I'admission, et enfin m, la
quantité a déterminer, c'est-a-dire la partie gazeuse de
la masse M -} p. renfermée dans le cylindre.

Pour la calculer, imaginons que la masse M 4 &
soit rétablie dans son état initial, par exemple de la.
maniere suivante.

On condense la partie gazeuse m, dans le cylindre
en refoulant le piston, ce qui suppose qu'il puisse péné-
trer dans lespace nuisible. En méme temps, on
soustrait & la masse autant de chaleur qu'il est néces-
saire pour que sa température rcste constamment T,.

Puis la parlie M de la masse fluide est refoulée dans.
la chaudiére, ou elle reprend la température primitive
T,. De cette maniére, la masse qui se trouve dans la
chaudiére est revenue au méme état qu'avant I'écoule-
ment de la vapeur ; en effet, il y a dans la chaudiére &
la fin de lopération autant d’eau et de vapeur qu'au
commencement, le tout se trouvant a la température
initiale. Il est indifférent, dans la maniére dont nous
envisageons le phénoméne, de savoir si-les molécules
individuelles qui appartiennent a la pariic liquide et &
la parilic gazeuse sont les mémes quauparavant, puisque
nous n’établissaons aucune diflférence entre les molécules
individuelles, et c’'est pourquoi nous ne demandons pas
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quelles molécules mais bien combien de molécules:
appartiennent aux deux parties’.

La température de la masse x qui n'a pas été refou-
lée dans la chaudiére est enfin abaissée de T, 4 T, et &
cette température, la partie u, se convertit en vapeur,
et le piston recule jusqu'a ce que cette vapeur occupe
le méme espace que précédemment.

Ainsi, la masse M 4 p a effectué un cycle fermé
complet ; nous pourrons done faire usage de cetie
propriété que la somme de toutes les quantités de cha-
leur regues pendant un cycle fermé par toute la masse,
doit étre égale au travail extérieur effectus.

Les quantités de chaleur regues sont :

1° Dans la chaudiére, ou la masse M a été élevée de
la température T, 4 T,, et ol une partie m, de cette
masse s'est vaporisée 4 cette température :

n,2, + MC (T, — T,)

2" Par la condensation de la partie m, 4 la tempé-
rature T, :

= Mig0y.

3° Par I'abaissement de la partie p de T,aT,:

1. Sil'on veut qu'a la fin les molécules qui constituent la partie
gazeuse solent les mémes qu'au commencement, il suffit d'ad-
mettre que l'eau refoulée dans la chaudiére fit, non seulement
quant 4 sa quantité, mais encore quant 4 ses molécules individuelles,
complétement identique & celle qui en est sortie ; qu'aprés que cette
eau a pris la température T,, la partie primitivement gazeuse m,
ge vaporise de nouveau, et qu'une masse égale de la vapeur
existante se condense ; or cette opération n’exige pas que l'on
communique ou que 'on enléve de la chaleur 4 la chaudiére, parce
que la chaleur consommée par la vaporisation est compensée par-
celle que la condensation engendre.
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- HC (Tz - Ta).

4" Par la vaporisation de la masse p, 4 la tempé-
rature T, :

Yapo.

La quantité totale de chaleur recue, que nous dési-
gnerons par Q, sera donc :

Q=m 2, —M,p, +MC(T; — Tp) -+ topo— puC\T; —To). (19)

Les quantités de travail effectuées se détermineront
de la maniére suivante :

10 Pour déterminer I'espace décrit par la surface du
piston pendant 'admission, on sait que tout l'espace
occupé a la fin de celle-ci par la masse M 4 p est:

myu, + M+ pe.

Il faut en déduire l'espace nuisible ; comme celui-ci
a été rempli 4 la température T, par la masse p dont
la partie p, était gazeuse, il scra représenté par :

pouty + po.

En retranchant cette quantité de la premiére, et
multipliant le reste par la pression moyenne p',, on
obtient pour premier travail :

(m, 2, + M7 — potas) .

20 Le travail produit par la condensation de la
masse m,

— MU, Py
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3° Par le refoulement de la masse M dans la chau-
diére :
— Msp,.

4v Par la vaporisation de la partie g, :

o Uo Do,

En ajoutant ces quatre quantités on obtient, pour tout
le travail W, l'expression :

W=m,u, (p', — P;) —Ms(p, —p') — pothe (p', — Po). (20)

Si Fon remplace ces valeurs de Q et W dans l'équa-
tion :
Q=W,

et qu'on fasse passer dans le méme membre les termes
affectés de m,, on aura :

m, [.02 + U, (p'l - pz)] =m,pn + MC (T1 — Tz) -+ oo
— pC (T, — To) 4 poto (p'y — po) + Ms(p, —p')). (21)

Cette équation permet de calculer la quantité m, au
moyen des quantités supposées connues.

§ 11.
Ecart entre les résultals obtenus et les hypothéses de Pambour.

Il peut arriver que la pression moyenne p', soit con-
sidérablement plus grande que la pression finale g/, ;
par exemple, quand, pendant la plus grande partie de
ladmission, la pression a été a peu prés la méme dans
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le cylindre que dans la chaudiére, et que ce n'est que
vers la fin de l'admission quc la pression s’abaisse
jusqu'a p, par l'expansion de la vapeur; dans ces cas,
il peut se faire que I'on trouve pour =2, une valeur plus
petite que »2, -+ p,, et que, par conséquent, une partie
de la vapeur existant comme telle au commencement
s'est condensée. Si au contraire p’, n'est pas beaucoup
plus grand, ou s'il est plus petit que p,, on irouve pour
m, une valeur plus grande que 7, -+ .. Ce dernier
cas doit étre considéré comme la régle dans les machi-
nes a vapeur, et il a lieu spécialement si I'on adopte
I'hypothése de Pambour que ', = p,.

Nous sommes ainsi arrivés, comme dans le chapitre
VI, & un résultat qui différe essentiellement des vues
de Pambour. Tandis que celui-ci adopte une seule et
méme loi pour les deux espéces différentes de dilatation
qui se succédent dans une machine & vapeur, loi
d’aprés laquelle la quantité de vapeur ne peut ni
augmenter ni diminuer, mais reste toujours &4 son
maximum de densité, nous avons trouvé deux équations
différentes qui montrent que la vapeur se comporie
tout autrement. Dans la premiére dilatation, pendant
I'admission, il résulte de l'équation (21) quil doit se
former de nouvelle vapeur; pendant la déiente, au con-
traire, ou la vapeur effectue tout le travail correspon-
dant & sa force expansive, il faut, d’aprés I'équation (56)
du chapitre VI qu'une partie de la vapeur se condense.

Comme les actions opposées de cet accroissement et
de cetle diminution de vapeur, qui exercent en sens
contraire leur influence sur le travail fourni par la
machine, se compensent en partie, on peut dans cer-
taines circonstances trouver approximativement le
méme résultat qu'au moyen de ’hypothése plus simple
de Pambour. Mais on n'en doit pas moins tenir compte
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de la différence trouvée, surtout lorsqu’l sagit de
déterminer de quelle maniére un changement dans la
disposition ou la marche de la machine influe sur la
grandeur du travail.

§ 12.

Géterminalion du travail pendant une période en ayant égard
aux imperfections précédentes.

Revenons maintenant aa cycle fermé complet qui a
lieu dans la marche de la machine, et considérons-en
les différentes parties, de la méme maniére que dans
le cas considéré plus haut.

De la chaudiére ou régne la pression p,, sécoule
dans le eylindre la masse M, dont la partie m, est
gazeuze, I'autre partie liquide. Soit, comme plus haut,
p', la pression moyenne de la vapeur dans le cylindre
pendant 'écoulement, p, la pression finale.

Alors la vapeur se dilate jusqu'a ce que sa pression
p; se soit abaissée jusqu'a une certaine valeur p,, et
par suite sa température de T, 4 T,.

Ensuite le cylindre est mis en communication avec
le condenseur, ol la pression est p,, et le piston par-
-court en sens inverse le chemin qu'il vient de décrire.
La contrepression qu'il éprouve est, pour le cas d'une
vitesse un peu considérable, plus grande que p,, et,
pour len distinguer, nous désignerons sa valeur
moyenne par p's.

La vapeur qui reste dans l'espace nuisible, et qui doit
4tre prise en considération dans le coup de piston
suivant, est 4 une pression qui n’est pas nécessairement
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. ou p', et que nous représenterons par suite par p,.
Elle peut étre plus grande ou plus petite que p', selon
que la communication avec le condenseur aura été
interrompue un peu avant ou aprés la fin du coup de
piston ; car, dans le premicr cas, la vapeur est com-
primée un peu davantiage, tandis que dans le second
elle a le temps de se dilater encore en s'écoulant dans
le condenseur.

Enfin, la masse M doit encore étre refoulée du con-
denseur dans la chaudiére ; la pression p, agit dans le
sens de ce mouvement, la pression p, en sens contraire.

Les quantités de travail effectuées pendant ces opé-
rations seront représentées par des expressions tout a
fait semblables A celles que nous avons trouvées dans
le cas plus simple considéré plus haut ; il n'y aura qu'a
changer les indices des lettres, et ajouter les quantités
qui se rapportent a l'espacc nuisible. On obtient ainsi
les équations sulvantes.

Pendant la durée de 'admission, on aura d'aprés le
§ 10, ou il suffira d'écrire ", au lieu de u, :

W, = (m,u, + M7 — pott"s) p',. (22)

Pour la détente depuis la pression p, jusqu'a p,, on
trouvera d'aprés I'équation (62) du chapitre VI, en y
remplacant M par M + u:

W, = MUy — MyUyPy = Myop — Mypy
+ M A p)C(T, —Ty). (3

Pour le retour du piston, pendant lequel sa surface
décrit un espace égal 4 celui quoceupe 1a masse M -+ w
sous la pression p,, moins I'espace nuisible représenté
par pu', + po:
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W, = — (mu, + Mr — p,u’s) pl. (24}
Pour refouler la masse M dans la chaudiére :
W, = — M= (p, — po). (25)
Le travail total est par suite :

W' — 0,8, — Mgy 4 (M 4 p) C (T, —T,)

+ myu, (p'y — p,) + mau, (p; — Pl)
— Mr(p, — 'y +plo — po) — pout's [p'y — pld). (26)

Les quantités #2, et m, se déduisent de I'équation (21)
et de 'équation (55) du chapitre VI; dans la premiére,
on remplacera p, par p”, et 'on changera de la méme
maniére T,, 7, et %,; dans la seconde, on mettra M + u
a laplace de M et on remplacera encore en méme temps
r et ¢ par p et C. Je n'éliminerai pas toutefois, quoique
ce soit possible, les deux quantités m, et mg, mais la
premicre seulement, parce qu'il sera plus convenable,
pour le calcul, d’employer l'équation ainsi obienue,
conjointement avec les deux autres. Le systéme d'équa-
tions, qui sert & déterminer le travail de la machine
4 vapeur, est donc, sous sa forme la plus générale :

| W=, — m,o, + MC (T, — T,)

+ wos — uC' (T, — TV) + myu, (p, — ')

- pott"s (Pl — p"o) — M3 (p's — pu).

| My +u, (P, — pyll =m0, +MC(T, —T,) (27}
4 poss — puC (T, — T") + mott’o (P, — p'")

+ M (p, — ).
Mgng _ T,a, 3‘1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 336 —
§ 13.

Sur la pression qui regne dans le cylindre pendant les diffé-
rentes phases de la marche ; simplifications qui s’y rapportent
dans les équations.

Pour rendre les équations (27) propres au caleul
numeérique, nous avons tout d’abord a4 déterminer les
quantités p'|, p, et p",.

On ne peut pas donner une loi générale sur la
maniére dont la pression varie dans le cylindre pendant
Tadmission, parce que l'ouverture et la fermeture des
lumiéres s'effectuent différemment dans les diverses
machines. 11 résulfe de 1a qu'on ne peut pas trouver
une valeur déterminée et générale pour le rapport de
1a pression moyenne p', a la pression finale p, en prenant
celle-ci dans son sens strict ; mais cetle détermination
devient possible, en changeant un peu la signification
de p,. i
Le cylindre ne peut pas étre instantanément isolé de
la chaudiére, le mouvement de la soupape ou de la glis-
siére exigeant un temps plus ou moins long suivant les
différentes dispositions ; et pendant ce temps la vapeur
qui se trouve dans le cylindre se dilate un peu, parce
qua cause du rétrécissement de l'orifice la quantité de
vapeur qui enire dans le cylindre est moindre que celle
qui correspond & la vitesse du piston. On peut donc
admetire en général qu'a la fin de ce temps la pression
est déja un peu moindre que la pression moyenne
représentée par 2’|,

Si l'on ne s'astreint pas a regarder strictement la fin
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méme du temps nécessaire 4 la fermeture, comme le
moment ou la communication est interrompue, mais
quon se réserve quelque latitude dans la détermination
de ce moment, on pourra obtenir pour p, dautres
valeurs. On peut choisir cet instant de telle sorte que,
si jusqu'alors toute la masse M s'élait écoulée dans le
cylindre, il y aurait, & ce moment, une pression pré-
cisément égale a la pression moyenne calculée jusqu'a
cet instant. En admettant la fermeture instantanée
déterminée de cette fagon, au lien de la fermeture
progressive réelle, on ne commet qu'une erreur insi-
gnifiante dans la détermination du travail. Avec cette
modification, on peut donc admettre I'hypothése de
Pambour, & savoir que p', = p, ; mais dans chaque cas
particulier, il faudra déterminer l'instant de la ferme-
ture en tenant compte des circonstances danslesquelles
<lle a lieu.

Quant a la pression p', qui agit pendant le retour du
piston, il est clair que, toutes choses égales, la différence
2's — po est d'autant plus faible que p, Vest lui-méme.
Elle sera donc plus petite pour les machines 4 conden-
sation que pour les machines sans condensation, pour
lesquelles p, est égale 4 une atmosphére. Dans les
machines sans condensation les plus importantes, les
locomotives, il y a encore une circonstance particuliére
qui contribue 4 augmenter la différence ; la vapeur ne
g'échappe pas dans l'atmosphére par un canal aussi
court et aussi large que possible, mais elle est con-
duite dans la cheminée ou elle traverse une tuyére
étroite afin de produire un courant d'air artificiel.

Dans ce cas il .est nécessaire, pour pouvoir compter
sur l'exactitude du résultat, de déterminer cette diffé-
rence d'une manicre précise. On doit également
remarquer que cette différence n'est pas constante pour

22
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la méme machine, mais qu’elle dépend de sa vitesse, et
Ton doit rechercher d'abord la loi de cette variation.
Mais je ne m’arréterai pas a ces considérations ni aux
recherches qui ont déja été faites sur ce sujet, parce
qu'elles n'ont rien 4 voir avec l'application de la théorie
mécanique de la chaleur, que je me suis proposée.

Dans les machines gni n’utilisent pas de cette maniére
la vapeur qui s'échappe du cylindre, et surtout dans
les machines & condensation, p', est si peu différent de
Do, et si faiblement modifié par la vitesse, qu'il suffit,
pour la plupart des recherches, d’adopter une valeur
moyenne pour p',.

Comme de plus la quantité p, n'intervient dans les
équations (27) que par un terme affecté du facteur o,
et n’a par suite que peu d'influence sur la valeur du
travail, il est permis de prendre pour p, la valeur de
p's que T'on regarde comme la plus probable.

La pression p",, qui s’exerce dans l'espace nuisible,
dépend, comme nous I'avons déja dit, de I'instant ou la
communication avec le condenseur est interrompue, et
peut par suite subir des variations considérables. Mais
cette pression ainsi que les quantités qui en dépendent.
sont affectées dans les équations (27) des facteurs trés
faibles p et p,, de sorte que l'on peut se dispenser de
déterminer cette pression d'une maniére exacte, et
I'évaluer approximativement. Dans les cas ou des cir-
constances particuliéres n'indiquent pas que p", différe
notablement de p',, on peut négliger la différence,
comme on l'a fait pour p, et p's, et regarder la valeur
qui représente avec le plus de probabilité la pression
moyenne dans le ¢ylindre comme la valeur commune
de ces trois quantités ; nous la désignerons simplement

par p,.
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En introduisant dans les équations (27) les simplifi-
cations qui précédent, nous les transformerons en :
W' =m0, — myo, -+ MC (T, — T,)
+ pore — pC(Ty — To) 4~ Mmyu; (p5 — o).
Mo, =10, + MC(T; —T,) + posy — pC(T, — Ty)

(28)
+ wotho (P, — Do) + Ma (p, — p,).

3 m

g0 2% Ti
f = T g o1

§ 14.

Introduction de certains volumes au lieu des
températures correspondantes.

Nous avons supposé connues dans ces équations : en
premier lieu, les masses M, m,, p et p,, dont les deux
premiéres doivent éire déterminées par I'observation
immédiate, et les deux derniéres d’'une maniére appro-
chée, au moyen de la grandeur de 'espace nuisible ; en
second lieu, les quatre pressions p,, p,, p; et p., ou, ce
qui revient au méme, les quatre températures T, T,, T,
et T,. Mais cette condition n’est remplie quimparfaite-
ment dans la pratique, et l'on doit donc se servir:
d’autres données dans le calcul.

Des quatre pressions, on ne peut supposér connues:
d’avance que p, et p, ; la premiére est immédiatement
donnée par le manométre de la chaudiére, la seconde
peut se déduire approximativement de celle qu’indique
le manométre du condenseur. Les deux autres, p, et ,,
ne sont pas données; mais on connait les dimensions du
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cylindre, et l'on sait & quelle position du piston la
détente commence. De 14 on peut déduire les volumes
-occupés par la vapeur au commencement et &4 la fin de
la détente, et ces volumes seront des données en fonction
+desquelles on pourra remplacer les pressions p, et p,.

1l s’agit maintenant de mettre les équations sous une
forme telle que l'on puisse, an moyen de ces données,
-effectuer les calculs.

Soient de nouveau, comme dans l'exposition de la
théorie de Pambour, ¢’ I'espace total qui devient libre
-dans le cylindre pendant un coup de piston, en y com-
prenant l'espace nuisible ; ez’ I'espace qui devient libre
.Jusqu’a la fin de l'admission, et ev' l'espace nuisible.
D'aprés ce qui a été¢ dit précédemment, on aura les
-6quations :

MU, + (M 4 ) o = ev’
Mmatty + M+ ) s =2
Hotho -+ po = €0

Les quantités p et o sont toutes deux assez petites
pour qu'on puisse négliger leur produit, d'out résulte :

m,u, = ev' — Ms

: o
MU, = 0 Mo (29)
{ _
Po = 5

Désignons par g le coeflicient différentiel % que

nous rencontrerons trés fréquemment dans la suite ;
-nous avons d'aprés 1'équation (13) du chapitre VI:

p = Tug.
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On pourra done remplacer dans les systémes précé-
dents d’équations, les quantités p, et p, en fonction de.
u, et u,. Les masses m, et m, n'entreront plus alors
que dans les produits m u, et m,u, et l'on pourra rem-
placer ceux-ci par leurs valeurs tirées des équations (29)..

De méme, au moyen de la derni¢re de ces équations
on pourra d'abord éliminer la masse w,; et quant 4 ce.
qui concerne l'autre masse u, quoiqu’elle puisse étre un.
. peu plus grande que u,, comme les termes qui renfer-
ment u comme facteur sont trés peu considérables, on.
pourra donner a4 p la méme valeur qua g, ; ou, en
d'autres termes, on peut abandonner dans le calcul
numérique I'hypothése générale que la masse qui se.
trouve primitivement dans l'espace nuisible est en
partie liquide, en partie gazeuze, et considérer cette.
masse tout enliére comme cde la vapeur.

On pourrait faire les substitutions mentionnées aussi-
bien dans les équations générales (27) que dans les.
équations simplifiées (28). Mais, comme elles n'offrent .
aucune difficulté, nous nous bornerons & ces derniéres .
afin d’'obtenir immédiatement une forme propre au.
calecul numérique.

Elles deviendront ainsi :

\’V’=m191+MC(T1 —Ts)_(”'—M’) (Tags = Ps +p0)‘

, po— C(T; —T)) .
-+ £V ————uo .
(ev) — Mn) T,g, = 72,8, + MC(T, — T,)

fo— C (T2 - Tg)
Uo

(30

g [ +p2—pa:| +Me(p, —p,)-

ev' T
' — (ev’ — Mqd M4-—2)Cl=2.
= Moy —lev Mg, + (M) Ol
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§ 15.
Réduction de la valeur du travail a Vunité de poids de vapeur.

Pour rapporter a I'unité de poids de vapeur le travail
qui, dans les expressions précédentes, est rapporté a
un coup de piston ou & la masse de vapeur m,, nous
emploierons le procédé au moyen duquel nous avons
transformé les équations (17) en (18). Divisons les trois
équations précédentes par m, et posons :

M, Py e Y,
m m m

1 1 1

mous obtiendrons :

W=p +{,C(T, —T,) —(V—1{,9)(Ty9; — p; 1+ Po)

— C (T, — To)
Uo )

eV —1U4a)Tyg, =p +1I,C(T, —T,)

4+ eV Po

&)
o—C(T, — T,
tov (P ) o tp ).

Uo

T,
T, '

: P v
\ (V—lo)g,=([eV—1, )gg—{—(l1 -+~ ua) c.1

§ 16.
Résolution numérique des équations.
‘On peut appliquer ces équations de la maniére sui-

vante au calcul du fravail. Comme on connait la
puissance vaporisatrice de la chaudiére et la vitesse de
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_1a machine, on pourra déterminer le volume V corres-
pondant & I'unité de poids de vapeur. Connaissant cette
valeur, on calculera d’abord la température T, au moyen
de la seconde équation, et la température T, au moyen
de la troisitme, et 1'on substituera enfin cetie valeur
de T, dans la premiére, pour déterminer le travail.

Mais ces calculs présentent encore une difficulté par-
ticuliére. Pour déduire les températures T, et T, des
deux derniéres équations, il faudrait résoudre celles-ci
par rapport & ces inconnues. Or, elles ne les renferment
pas seulement explicitement, mais encore implicitement,
puisque p et g sont fonctions de la température. Si 'on
voulait, pour éliminer ces quantités, exprimer, au moyen
d'une des formules empiriques usilées, p et son coeffli-
cient différentiel g en fonction de la température, ces
équations deviendraient trop compliquées. On pourrait
peut-étre éviter cette difficulté comme l'a fait Pambour,
en posant de nouvelles formules empiriques plus com-
modes et suffisamment exactes, sinon pour toutes les
températures, au moins entre certaines limites. Je ne
veux pas toutefois faire 'essai de ce procédé ; je préfére
en employer un autre qui est peut-étre un peu long,
malis trés praticable dans tous ses détails.

§ 17.

Calcul du coefficient différentiel %7} = g et du produit Tg.

Lorsque la série des tensions est connue avec une
exactilude suffisanie pour un ceriain liquide, on peut
en déduire les valeurs des quantités g et Tg pour
différentes températures, et construire une table de ces
valeurs, comme ou le fait pour celles de la tension p.
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Pour les températures comprises entre 0° et 200° j'af .
effectué ce calcul pour la vapeur d’eau, qui est presque
exclusivement employée dans les machines & vapeur,
en me servant de la table des iensions de Regnault.

J'aurais dd, en toute rigueur, différentier par rapport
4t les formules que Regnault a employées pour le
calcul des valeurs de p au-dessous et au-dessus de 1000,
et calculer ¢ au moyen des nouvelles formules ainsi
obtenues. Mais comme ces premiéres formules ne rem-
plissent pas leur but d’une maniére assez parfaite pour
compenser ce pénible travail, et que la recherche et le
calcul d'une formule plus convenable eussent encore été
plus laborieux, je me suis contenté d’employer les nom-
bres déja calculés pour la pression & la détermination
approchée du coefficient différentiel de la pression.

Représentons par exemple par pus et pig les pres-
sions correspondantes aux températures de 146° et
148°; j'ai admis que la quantité

P — Pus
2 ’

représente avec une exactitude suffisante la valeur du
coeflicient différentiel pour la température moyenne de
1470,

Au dela de 100° je me suis servi des nombres donnés
par Regnault®. Quant aux températures inférieures &
100", Moritz?® a récemment fait voir que la formule que
Regnault a employée entre 0° et 100° est un peu
inexacte, surtout dans le voisinage de 100°, parce
quil sest servi, pour le calcul des constantes, des

1. Mémvoires de U'Acad. des sciences, t. XXI, p- 623.
2. Bulletin de la Classe physico-mathémalique de UAcad. de
St-Pétersbourg, t. XIII, p. 41.
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logarithmes & 7 décimales. Moritz a donc calculd ces-
constantes, en se fondant sur les mémes données
expérimentales, au moyen de logarithmes & 10 déci-
males ; et il a publié les valeurs de p déduites de cette
formule, pour autant qu'elles s'écartent des valeurs
données par Regnault, ce qui n’a lieu qu'au deld de
40°. Ce sont ces nouvelles valeurs dont je me suis
servi’, )

1. Comme le coeficient différentiel %‘2-;— se présente trés souvent

dans lcs calculs relatifs 4 la vapeur, il est intéressant de savoir
quelle conflance peut inspirer la maniére simple dont je I'ai déter-
miné; je vais le montrer par quelques chiffres.

Regnault a employé, pour le calcul des tensions données dans sa-
table pour des températures supérieures a 100°, la formule suivante :-

log p = a — bx® — ¢j32,

.

ol le signe log représente les logarithmes de Briggs, = la tempé-
rature comptée a partir de — 20°, de sorte que x = ¢+ 20°, et o&
enfin les cing constantes ont les valeurs suivantes: -

a = 6.2640348
log b = 0,1397743
log ¢ == 0,6924351
log & = 9,994049292 — 10
log B = 9,998343862 — 10.

Si I'on dérive cette formule, pour en déduire %IE) , on obtient:
1 dp __ 4.t 5t
prar AT B

ol « et 8 ont les mémes valeurs que précédemment, et od AetB-
sont deux nouvelles constantes déterminées par:

log A = 8,5197602 — 10
lo€ B = 8,6028403 — 10.
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Lorsqu'on a déterminé les valeurs de g pour les
différentes températures, le calcul du produit Tg n'cffre
pas de difficulté, puisque T est donné par I'équation

T — 273 + ¢.

J'al réuni ces valeurs de g et de Tg dans une table
qui se.trouve & la suite de ce chapitre. Pour la rendre

SiI'on calcule, au moyen de cette formule, la valeur du coefficient
différentiel %; donnée comme exemple dans le texte pour la tempé-

rature de 147°, on obtient.:
ap
- = 90,115.
(di 147 13

Pour la détermination approchée dont j'ai fait usage, on a d’apres
Regnault :

P14z = 3392,08
Dr4s = 3212,74,
d'ol :

Pras —Prge __ 130,24 90,12.
2 2
On voit que cette valeur concorde assez exactement avec la pré-
-cédente pour qu'on puisse 'employer sans crainte dans le calcul des
machines 4 vapeur.

En ce qui concerne les températures comprises entre 0° et 100°,
Regnault a déterminé les tensions de la vapeur dans cet intervalle
par la formule :

log p = a + bat — cfits

Les constantes ont, d’apres les calculs de Moritz, les valeurs sui-
vantes :
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compléte, j'y ai é.,jouté les valeurs correspondantes de
p, d'aprés Regnault entre 0° et 40° et au-dessus de
100°, et d’aprés Moritz entre 40° et 100°. J'ai donné
enfin les différences entre deux nombres consécutifs ;
on pourra donc calculer au moyen de cette table
chacune des trois quantités précédentes pour une tem-
pérature donnée, ou la température correspondantie a
l'une de ces trois quantités.

a = 4,7393707

log b = 8,1319907112 — 10
log ¢ = 0,6117407675

log & — 0,006864937152

log § = 9,996725536856 — 10.

De cette formule on déduit, pour Z—}:. une équation do la forme :
1. dp _ 5,04 B2t
F " at A + [t}
ol = et B sont les constantes précédentes, et ol A et B sont données
par:
log A = 6,6930586 — 10
log B = 8,8513123 — 10.

Sil'on calcule, au moyen de cette formule, la valeur de %’2 pour
¢ =109, on trouve :

dp
dt),o = 10,1112

La détermination approchée donne :

p— p— =4
P . Psg __ 243,330 - 223,154 = 10,113,

nombre qui concorde d'une maniére satisfaisante avec celui quia été
déduit de la formule exacte.
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§ 18.

Introduction d’autres unités pour la mesure de la pression

et des quantités de chaleur.

Il y a encore une remarque 4 faire sur l'application
des nombres de cette table. Dans les équations (31), la
pression p et son coefficient différentiel g sont exprimés
en kilog par métre carré ; dans la table au contraire,
jai conservé la méme unité de pression que Regnault,
c’est-a-dire qu’elle est exprimée en millimétres de mer-
cure. Pour pouvoir désigner, dans les formules qui sui-
vront, par p et g les valeurs de la pression et de son
coefficient différentiel exprimés au moyen de cette
derniére unité, nous devrons modifier les équations (31)
en multipliant p et g par le nombre 13,596 qui repré-
sente le poids spécifique du mercure, et qui, d’aprés le
§ 10 du chapitre VI, est le rapport entre les deux unités
de pression. Désignant, pour abréger, ce nombre par
k, nous aurons & remplacer p et g, partout ol ils se
présentent dans ces équations, par le produit zp et £g.

En méme temps, nous introduirons les quantités c et
7, qui se rapportent & I'unité ordinaire de mesure de la
chaleur, au licu des quantités C et p qui représentent
la chaleur spécifique et la chaleur de vaporisation
exprimées en unités mécaniques. Il suffira pour cela de
remplacer C et p par les produits Ec et Er.

Si, en outre, nous divisons les équations par %, de
maniére 4 réunir autant que possible les quantités E
et %, elles se transformeront dans les suivantes,
a Taide desquelles on peut calculer la fraction %iet
ensuite W :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 349 —

W
F = BT T~ (V= LT, py - po

E ra—'C(Ts — T

v t
E
eV —1) T,9. = Z [ry + 4T, — T,)] (32)
E n — T,
+sV(k o= 4 —po)+l P1—Dy)-
&V\Ec T,
V=0 g, — ev_l)92+(ll+u_o)?"ﬁ'

La valeur de la fraction E qui se présenie fréquem-

ment dans ces formules est 1a. suivante :

E 42355 o
% = T3g0g — SL152%5. (33)
§ 19.

Détermination des températures T, et T,.

La deuxiéme des équations (32) peut se mettre sous
la forme :

Tyg, =C+alt, — t:,_) -2 (0, — 0,), (34)

ou les quantités C, a et & sont.indépendantes de t,,
puisque :
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O s it (7 T e
£V
B °<l‘ i —u_u) (342)
Tk eV —
b— &V — 7
eV — 1«

Des trois termes qui composent le second membre de
I'équation (34), le premier est de beaucoup le plus con-
sidérable, et par suite il sera possible de calculer le
produit T,g,, et en méme temps la température ¢,, par
des approximations successives.

Pour obtenir la premicére valeur approchée de ce pro-
duit, que nous désignerons par T'¢', nous mettrons dans
le second membre ¢, au lieu de¢,, et p, au lieu de p,, et
nous aurons :

T'g' — C. (35)

On cherchera dans la table la température ¢ corres-
pondante 4 cette valeur du produit. La seconde valeur
approchée s'obtiendra en mettant, dans le second mem-
bre de (34), cette température ¢ et la pression corres-
pondante p' au lieu de £, et p,, ce qui donnera, en tenant
compte de I'équation précédente :

T'g"=Tg'+ alt, —t) — b (p, — p). (354)

La table donnera la température 2" correspondante &
ce produit. Si cette valeur ne représente pas encore
avec assez d’exactitude la température cherchée ¢,, on
continuera & employer le méme procédé. On mettra
dans le second membre de (34) ¢' et p" au lieu de
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¢, et p,, etl'on obtiendra, en ayant égard aux équatlons
précedentes

ngm — T"g” + a (t' — l”) . b (p! _ pn) ; (35b)

et la table donnera la nouvelle valeur #" de la tempé-
rature.

Cette méthode peut s’employer indéfiniment ; mais
déja la troisiéme valeur approchée ne différe environ
que de 1(1)0 de degré de la vraie valeur de f,, et la

quatriéme en diffétre de moins de ———= de degré.

1
1000

La troisiéme des équations (32) se traite tout a fait.
de la mdme maniére. Si on la divise par V — l,q, et
que 'on introduise pour la facilité du calcul les loga-
rithmes de Briggs, que nous représenterons par le signe
log, au lieu des logarithmes naturels représentés par le
signe [, ce qui se fait en introduisant le module M du
premier systéme comme diviseur, 1'équation prendra la.
forme :

T
9e=0C+alog. > (36)
3

ou C et 2 ont les valeurs suivantes, indépendantes de
T, :

3

_eV—llv
C—'v-._—l_l;gZ
(36,)
L_E (‘+ )
\ k (V_ZLU)

Dans l'équation (36), le premier terme du second
membre est de nouveau prépondérant, de sorte qu'on
peut employer la méthode précédente d’approximations
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'successives. On remplace d’abord T, par T,, et l'on
obtient comme premiére valeur approchée de g, :

g9 =C. (87)

On cherche dans la table la température correspon-
dante ¢' et 'on en déduit la température absolue T'.
On la met au lieu de T, dans (36), et I'on obtient :

!

g"=209"+ a log rlT—z, . (374)
4ol l'on tire T”. De méme on obtient :
" f T’
g'=9 +a10g,—1,7,: 37)

€t ainsi de suite. Quelques calculs de cette nature
suffisent également ici, pour arriver 4 un nombre qui
représente la valeur de T, avec une grande approxi-
mation.

§ 20.
Détermination des quantités ¢ et ».

Avant de procéder au calcul numérique des équations
¢32), il reste encore & déferminer les quantités ¢ et .

La quantité ¢, c’'est-a-dire la chaleur spécifique du
liquide, a été regardée comme constante dans les déve-
loppements qui préeédent. Ce n'est pas complétement
exact, puisque cette chaleur spécifique augmente un
peu avec la température. Mais si I'on prend la valeur
-exacte correspondante au milieu de lintervalle gqui
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renferme les températures considérées, les écarts ne
peuvent pas étre considérables. Pour les machines a
vapeur on peut prendre 100° comme température
moyenne, puisque cette valeur est a peu prés égale-
ment éloignée de la température de la chaudiére et de
celle du condenseur dans les machines & haute pression.
Nous emploierons donc pour I'eau la valeur qui repré-
sente, d'aprés Regnault, sa chaleur spécifique a 100°,
c'est-a-dire :

¢ = 1,0130.

Pour déterminer », nous partirons de I'équation que
Regnault a posée pour déterminer la quantité de cha-
leur totale nécessaire pour élever une unité de poids
d’eau de 0° & la température ¢, et la convertir en vapeur
4 cette méme température ; cette équation est:

A = 606,56 -+ 0,305 . ¢.
8i 'on remplace A par la valeur qui correspond & la
t

définition donnée, 4 savoir f cdt + 7, on aura :
o

t
r — 606,5 + 0,305 . ¢ —-fcdz.
[+

Pour obtenir exactement les valeurs de » données
par Regnault', on devrait remplacer ¢ en fonction de
la température, au moyen de la formule approchée
quil a établie. Mais je pense que pour le but que nous
poursuivons, il suffit de remplacer ¢ par la valeur con-
stante donnée plus haut. Nous aurons ainsi :

1. Relation des expériences, t. 1, p. T48.
23
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t

/'cdt — 1,013 . ¢,
0

et nous pourrons réunir les deux termes de I'éguation
précédente qui sont affectés de ¢ en un seul qui sera :
— 0,708 . ¢.

En méme temps, nous aurons 4 modifier un peu le
terme constant de cette équation ; nous le détermine-
rons de telle sorte que la valeur de # la plus probable,
déterminée par l'observation, soit exactement repré-
sentée par la formule. A 100°, Regnault a déduit pour
A, de 38 observations, la valeur 636,67.Si nous en dédui-
sons la chaleur nécessaire pour élever I'unité de poids
d’eau de 0° a 100° qui est, d’aprés Regnault, égale A
100,5 calories, nous aurons, en nous bornant a une
décimale :

7100 =— 536,2 1

En employant cette valeur, on obtient pour » la
formule :

7 = 607 — 0,708 . £. (39)

Cette formule a déja ét¢ établie précédemment dans
le chapitre VI, § 3, oul une petite table a montré clai-
rement la concordance entre les nombres calculés par
cette formule et ceux que donne Regnault.

1. Regnault lui-méme ne donne pas exactement ce nombre dans
sa table, mais bien 536,5 ; cette différence provient de ce que a 100°,
au lieu de 636,67, il a pris pour X en nombre rond 637.
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§ 21.

Forme particuliére des équations (32) pour une machine
sans détente.

Pour distinguer les effets des deux modes de dilata-
tion auxquels se rapportent les deux derniéres des
équations (32), il me parait utile de considérer d’abord
.une machine dans laquelle 1'un des deux modes seu-
lement se présente. Je commencerai donc par une
machine sans détente.

Dans ce cas, la quantité e qui représente le rapport
des volumes avant et aprés la détente est égale a 1, et
en méme temps T, est égal a T,; les équations (32)
prendront ainsi une forme plus simple.

La derniére de ces équations devient identique et par
suite elle disparait. Dans la deuxiéme, le premier
membre devient (V — {,0) T,g,, tandis que le second
ne change pas. Enfin la premiére prend la forme
suivante :

=3 rem — T~ —tamg. — 5.+ 2

E ry—ec(T, — T,
-+ eV % ” .

Si l'on y remplace la quantité (V — l0) T,g, par
I'expression qui se trouve dans le second membre de la
deuxiéme équation, tous les termes qui renferment le

~

facteur —}]';i et deux des termes qui contiennent le facteur
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{ s s'entre-détruisent, et les termes restants peuvent se
grouper en deux produits. Les deux équations devien-
nent ainsi :

WV~ dp— p) — Ly — PO
E
V=l Tge— 4 [n+lem — )] o

E r,—c(T,—T,)

+ EV(E Yo + pz—po) +a(p—p,)-

La premiére de ces équations est précisément celle
que donne la théorie de Pambour, si I'on fait dans (18)
e = 1, et si, au moyen de 1'équation (12) (aprés y avoir

r

fait e =1 et — — V), on élimine la quantit¢ B en

introduisant le volume V. La différence git donc tout
entiére dans la seconde équation qui a remplacé la
relation simple adoptée par Pambour entre le volume
et la pression. '

§ 22.
Calcul numérique d’une telle machine.

Prenons 0,05 pour la valeur de la quantité ¢ qui
représente, dans ces équations, le rapport de l'espace
nuisible 4 I'espace total que peut occuper la vapeur. La
masse de liquide que la vapeur entraine avec elle dans
je cylindre est variable dans les différentes machines.
Pambour dit que, dans les locomotives, elle comporte
en moyenne les 0,25; dans les machines fixes, au
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contraire, beaucoup moins, peut-étre les 0,05 de la
masse totale. Nous adopterons ce dernier chiffre dans
notre exemple, de sorte que le rapport de la masse
totale qui entre dans le cylindre, & sa partie gazeuse,
sera de 1 4 0,95. Prenons la tension dans la chaudiére
é6gale 4 5 atmosphéres, la température correspondante
étant 152°,22, et supposons que la machine n'ait pas de
condenseur, ou, ce qui revient au méme, que la pression
dans le condenseur soit d'une atmosphére. La contre-
pression moyenne dans le cylindre est alors supérieure
4 une atmosphére. Dans les locomotives, la différence
.peut étre considérable & cause de circonstances parti-
culiéres ; dans les machines fixes, elle l'est beaucoup
moins. Pambour I'a complétement négligée dans ses
caleuls numériques relatifs aux machines fixes sans
condensation ; et, comme il ne s’agit ici que de compa-
rer les nouvelles formules avec celles de Pambour, nous
suivrons son exemple et nous ferons p, = une atmo-
sphére,

Nous aurons donc & substituer dans les équations (40)
les valeurs suivantes :

/e = 0,05
1
{, = —— = 1,033
1 0,95 41)
P, = 3800
Po = T60

Si nous joignons 4 ces valeurs les deux suivantes, qui
sont constantes dans tous les cas:

k — 13,596
a = (3,001,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 358 —

il n'y aura, outre la quantiié cherchée W, d’autre incon-
nue que V et p, dans la premiére des équations (40).

§ 23.

Recherche de la plus petite valeur possible de V et du
travail correspondant.

Nous avons maintenant & rechercher tout d’abord
quelle est {a plus petite valeur possible de V.

Cette valeur répond au cas ou la vapeur a la méme
tension dans le cylindre que dans la chaudiére, et, par
suite, il suffit, pour la trouver, de remplacer p, par p,
dans Ja derniére des équations (40). Nous obtiendrons
aInsi :

Er
'#_*_lx“-Tlgl
V= E 70— ¢ (T, — To) - (42)
Y L BT T pr—

Uo

Pour donner un exemple de l'influence de I'espace
nuisible, j'ai calculé deux valeurs de cette expression ;
la premiére pour le cas ou il n'y aurait pas d’espace
nuisible, el oW, par suile, ¢ = 0; la seconde dans
Thypothése que nous avons faite que e — 0,05. Ces deux
valeurs, exprimées en fractions de meétre cube, sont,
pour 1 kilogramme de vapeur sortant de la chaudiére :

0,3637 et 0,3690.

Voici les raisons pour lesquelles la derniére valeur
est plus grande que la premiére: d’abord la vapeur
pénétre avec une grande vitesse dans I'espace nuisible et
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la force vive de ce mouvement se transforme en chaleur,
qui vaporise une partie de I'eau entrainée ; ensuite la
vapeur qui se trouve déji dans l'espace nuisible avant
l'admission contribue 4 augmenter encore la quantité
totale de vapeur.

Si l'on substitue les deux valeurs trouvées pour V,
dans la premiére des équations (40), en y faisant encore
¢ = 0 ou ¢ = 0,05, on obtiendra, pour les quantités de
travail exprimées en kilogrammétres :

14990 et 14450.

D'aprés la théorie de Pambour, peu importe a la
détermination du volume qu'une partie de celui-ci soit
occupée ou non par l'espace nuisible ; il se trouve dans
les deux cas déterminé par la méme équation (11,), si
l'on y remplace p par la valeur particuliére p,. On a
ainsi :

0,3883.

Cette valeur est plus grande que celle que nous avons
trouvée précédemment 0,3637 pour la méme quantité
de vapeur, paree quen général on a adopté jusgu'au
jourd’hui, pour le volume de la vapeur & son maximum
de densité, une valeur plus grande que celle que donne
la théorie mécanique de la chaleur ; et I'équation (11,)
exprime cette hypothése.

Si l'on détermine, au moyen de ce volume, la quan-
tité de travail dans les deux hypothéses : ¢ = 0 ou
e = 0,05, on trouve :

16000 ou 15200.

Comme la comparaison des volumes le faisait supposer,
ces quantités sont toutes deux plus grandes que celles
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que nous avons trouvées, mais non dans le méme rap-
port ; la perte de travail occasionnée par I'espace nuisi-
ble est moindre, d’aprés les équations gne nous avons
développées, que d’'aprés la théorie de Pambour.

§ 24.

Calcul du travail pour d’autres valeurs de V.

Comme résultat des expériences qu’il a faites sur une
machine de cette espéce, Pambour a trouvé que le
rapport de la vitesse réelle a la vitesse minimum cal-
culée, d’aprés sa théorie, pour la méme puissance vapo-
risatrice et la mérae pression dans la chaudiére. était,
dans une premiére expérience, de 1,275: 1 ; dans une
seconde, avec une charge moindre, de 1,70 : 1. A ces
vitesses répondraient pour notre cas les volumes 0,495
et 0,660. Pour traiter un exemple de la détermination
du travail, nous choisirons une vitesse intermédiaire,
et nous ferons en chiffres ronds :

vV = 0,6.

Il s'agit d’abord de déterminer la température ¢,
correspondante a cette valeur de V. Nous nous servi-
rons dans ce but de I'équation (34), qui prendra la
forme particuliére :

T,g, — 26577 1-56,42 . (¢, — ¢,) —0,0483 . (p, —p,). (43)
Si ron effectue, au moyen de cette équation, la

détermination successive de ¢, indiquée au § 19, on
obtiendra les valeurs approchées :
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' — 133°,01
" = 134,43
" — 134 32
" — 134 ,33.

Les valeurs suivantes ne différeraient de la derniére
que par des décimales d’ordre supérieur, et si nous
nous contentons de deux décimales, mous pouvons
regarder la derniére valeur comme exacte. La pression
correspondante est :

P, = 2308,30.

Si I'on remplace ces valeurs de V et de p, ainsi que
celles établies au § 22, dans la premiére des équations
(40), on obtient :

W = 11960.

L’équation (18) de Pambour donne, pour lé méme
volume 0,6, le travail :

W = 12520.

Pour mieux faire voir la dépendance entre le volume
et le travail, et en méme temps la différence qui existe
sous ce rapport entre la théorie de Pambour et la
mienne, jai effectué le méme calcul pour une série
croissante de valeurs du volume. Les résultats sont
consignés dans le tableau suivant. La premiére ligne
horizontale, séparée des autres par un trait, renferme
les valeurs trouvées pour une machine sans espace
nuisible. Le reste du tableau est facile 4 interpréter.
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D’aprés Pambour.
v £, W

\' w
0,3637 1520,22 14990 0,3883 16000
0,3690 152°,22 14450 0,3883 16200
0,4 149 ,12 14100 0,4 15050
0,5 140 ,83 13020 0,5 13780
0,6 134 ,33 11960 0,6 12520
0,7 129 ,03 10910 0,7 11250
0,8 124 .55 9880 0,8 9980
0,9 120 ,72 8860 0,9 8710
1,0 117 .36 7840 1,0 7440

On voit que les quantités de travail calculées d’aprés
la théorie de Pambour décroissent plus vite, quand les
volumes augmentent, que celles que donnent nos équa-
tions ; tandis qu'au commencement elles sont sensible-
ment plus grandes, elles s’en rapprochent peu i peu,
et finissent méme par devenir plus petites. Ce fait
s’explique par ce motif que, d’aprés la théorie de Pam-
bour, ¢’est toujours la méme masse qui reste gazeuse
pendant la dilatation qui accompagne l'admission ;
d’aprés la notre, au contraire, une partie du liquide
entrainé se convertit en vapeur, et cette partic est
d’autant plus considérable que la dilatation est plus
grande.
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§ 25.

Travail d’une machine a détente pour une valeur
déterminée de V

Traitons de la méme maniére le cas d’'une machine
& détente, et, de plus, & condensation.

Nous admettrons que la détente commence au moment
ou le piston a parcouru le tiers de sa course. Nous
aurons pour déterminer e I'équation :

d’ol1 résulte, en conservant pour ¢ la valeur 0,05 :

1.1
€ = '—3— = 0,3666...

Soit, comme précédemment, 5 atmosphéres la pression
dans la chaudiére. Quant au condenseur, on pourrait,
par une bonne disposition, maintenir sa tension 4 un
dixiéme d’atmosphére. Mais, comme elle n’est pas tou-
jours aussi faible, et qu’en outre la contre-pression dans
le cylindre lui-méme est un peu supérieure, nous pren-
drons, pour contre-pression moyenne p, = 3 d’atmo-
sphére en nombre rond, ou 152 millimétres, tension &
laguelle répond la température de 60°,46. Conservant
enfin pour /| la valeur précédente, nous aurons, dans
cet exemple, a faire usage des quantités :
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e = 0,36667

¢ = 0,05

{, = 1,053 (44)
p, = 3800

Po = 152.

Pour calculer le travail, il suffit de connaitre la
valeur de V. Afin de pouvoir nous guider dans le choix
de cette valeur, nous en chercherons d’abord le mini-
mum. On le trouve, comme pour les machines sans
détente, en remplacant p, par p, dans la seconde des
équations (32, et itransformant de méme les autres
quantités dépendantes de p. De cette maniére on
obtient, pour le cas qui nous occupe, la valeur :

1,010.

Partant de 1a, nous supposerons en premier lieu que
la vitesse réelle de la machine surpasse la plus petite
vitesse possible, & peu prés dans le rapport de 3 4 2,
et nous poserons en nombre rond :

vV =15;

cest pour cette vitesse que nous allons déterminer le
travail.

Avant tout, il faudra, par la substitution de cette
valeur de V dans les deux derniéres des équations (32,
déterminer les températures £, et £,. La détermination
de ¢, a déja 6té exposée en détail pour le cas d'une
machine sans condensation ; et, comme le cas actuel
ne differe de celui-la qu'en ce que la quantité e, qui
était égale & 1, a ici une autre valeur, je ne reviendrai
plus sur ce calcul, et j'en donnerai immédiatement le
résultat :
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Z, = 137°,43.

L'équation (36) qui sert & déterminer ¢, prendra la
forme :

T
gs = 26,604 + 51,515 log 7 - (45)
3

D'ott I'on déduit par approximations successives :

¢ o— 090,24
¢ = 101,93
" = 101,74
" = 101 ,76.

Comme les valeurs suivantes ne différeront de cette
derniére que par les décimales d’ordre supérieur, nous
la regarderons comme la véritable valeur de ¢,, et nous
la remplacerons, ainsi que les valeurs connues de
¢, et t,, dans la premiére des équations (32). Nous
aurons ainsi :

W = 31080.

SiTon calcule le travail, pour la méme valeur de V,
d’aprés 'équation (18) de Pambour, en ayant soin de
tirer les valeurs de B et &, non de I'équation (11,)
relative aux machines sans condensation, mais de (114)
qui sapplique aux machines & condensation, on
trouvera : ’

W = 32640.
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§ 26.

Comparaison de différents cas qui peuvent se présenter dans la
marche de la machine.

J’ai calculé le travail pour les volumes 1,2, 1,8 et
2,1 de la méme maniére que pour 1,5. En outre, pour
montrer par un exemple l'influence que les diverses
imperfections de la machine exercent sur la grandeur
du travail, j'ai encore considéré les cas suivants :

1° Le cas d’'une machine sans espace nuisible, ou la
pression dans le cylindre pendant l'admission est la
méme que dans la chaudiére, et ol la détente est en
outre poussée & un point tel que la pression descende
de p, jusqu'd p,. En admettant que p, est exactement
la tension du condenseur, nous aurons ainsi le cas
auquel se rapporte I'équation (9); et qui fournit le plus
grand travail possible, pour unec quantité de chaleur
donnée, les températures auxquelles la machine recoit
ou restitue de la chaleur étant supposées fixées d’avance.

2° Le cas d’une machine sans espace nuisible, ou la
pression dans le cylindre est encore la méme que dans
la chaudiére, mais ou la détente est seulement telle que
le volume croit dans le rapport de e & 1. Tel est le cas
de T'équation (6), a cctte différence prés que dans
celle-ci, on a supposé connue la variation de tempé-
rature due a I'expansion, tandis que, dans le cas qui
nous occupe, 'expansion est donnée en volume et doit
servir 4 déterminer la variation de température.

3° Le cas d'une machine avec un espace nuisible, et
une détente incompléte, out la seule des circonstances
favorables précédentes, qui subsiste encore, est que la
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pression de la vapeur dans le cylindre pendant I'admis-
sion est la méme que dans la chaudiére, de sorte que
son volume est le plus petit possible.

A ce cas se lient ceux que nous avons déja men-
tionnés, et dans lesquels cetie derniére circonstance
disparait aussi, puisque le volume, au lieu davoir la
plus petite valeur possible, aura d’autres valeurs
données.

Tai également effectué les calculs d’aprés la théorie
de Pambour pour tous ces cas, a 'exception du premier,
pour lequel les équations (11,) et (11,) sont insuffi-
santes ; car celle des deux, qui s'applique 4 la pression
la plus faible, ne convient que quand celle-ci descend
jusqu'a une demi ou un tiers d’atmosphére tout au plus,
tandis que dans notre cas la pression doit s'abaisser a
un cinquiéme d’atmosphére.

Les valeurs déduites de nos équations pour ce premier
cas sont :

Volume Volume w
avant la détente. | mpres la détente. )
0,3637 ‘ 6,345 } 50460

Pour tous les autres cas, les résultats sont consignés.
dans le tableau suivant ; ceux qui se rapportent 4 une
machine sans espace nuisible sont séparés des autres
par un trait. Je n'ai donné les valeurs du volume
guaprés la détente, parce que les valeurs avant I’expan-~
sion s’en déduisent immédiatement en ce qu'elles sont,
dans tous les cas, plus faibles dans le rapportdee a1
ou de 0,36667 a 1.
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D'aprés Pambour,
vV | W

0,092 [ 152°,22 ‘ 113°,71 | 34300 | 1,032 ’ 36650

1,010 | 152022 | 113°,68 | 32430 | 1,032 | 34090

1,2 145,63 | 108,38 | 31870 1,2 33570

1,6 137 ,43 | 101,76 | 31080 1,5 32640

1,8 131 ,02 96 ,55 | 30280 1,8 31710

2,1 125,79 92 ,30 | 20490 2,1 30780
§ 27.

Réduction de Ia valeur du travail a une calorie fournie

par la source de chaleur.

Les quantités de travail consignées dans ce tableau,
ainsi que celles du tableau précédent relatif aux
machines sans condensation, se rapportent 4 un kilogr.
de vapeur fournie par la chaudicre. Il est aisé den
déduire le travail produit par une calorie fournie parla
source de chaleur ; en effet, on peut calculer au moyen
des données précédentes la quantité de chaleur néces-
saire pour élever la masse {, (un peu supérieure 4 1
kilog), de la température & laquelle elle entre dans la
chaudiére 4 la température de celle-ci, et pour convertir
un kilogr. d’eau en vapeur a cette derniére tempé-
rature.
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§ 28.

Mantére d’avoir égard au frottement.

Pour terminer, jajouterai quelques mots sur le frot-
iement ; je me bornerai & me justifier de n'y avoir pas
eu égard dans les équations qui précédent, et je ferai
voir qu'au lieu de fairé entrer le frottement, comme
Pambour, dans les premiéres expressions générales du
travail, on peut lintroduire par la suile d'aprés les
mémes principes; ce procédé a déjd du resie été
employé par d’autres auteurs.

On peut classer de la maniére suivante les résistances
que la machine doit vaincre pendant la marche : 1° La
résistance extérieure, qui counstitue le travail utie, et
que Pambour appelle la charge de la machine. 2° Les
résistances qui proviennent de la machine méme, de
sorie que le travail employé a les vaincre n'est pas
extérieurement utile. Ce sont toutes ces résistances que
nous comprenons sous le nom de firottement, quoiqu'elles
en renferment d’autres que des frottements proprement
dits, surtout les résistances des pompes, 4 l'exception
de cello qui alimente la chaudiére et dont nous avons
déja tenu compte précédemment.

Pambour introduit ces deux espéces de résistances
comme des forces qui s'opposent au mouvement du
piston ; pour pouvoir les ajouter a la pression de la
vapeur qui agit sur les deux faces, il les rapporie,
comme la pression elle-méme, & l'unité de surface du
piston. C’est dans ce sens que la letire R représente la
charge.

Quant au frottement, il y a encore une différence
a4
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dont il faut fenir compte. Le frottement en effet n'a pas
une valeur constante pour la méme machine, mais il
croft avec la charge. Pamhour le décompose donc en
deux parties, celle qui est relative 4 la marche de la
machine & vide, et celle qui provient de la charge. Il
admet que cette derniére partie est proportionnelle &
la charge. 1l représente par suite le frottement, rap-
porté & l'unité de surface du piston, par:

/+3.R,

ou fetd sont des quantités qui dépendent de la dispo-
sition et des dimensions de la machine, mais qui sont
constantes d’aprés Pambour pour une méme machine.

Nous pouvons actuellement considérer le travail de
ces forces résistantes au lien du travail de la force
motrice de la vapeur, car le travail positif de celle-ci
doit &tre égal au travail négatif des autres, sans quoi
il y aurait accélération ou retard dans la marche de la
machine, ce qui est contraire & I'hypothése faite, que
la marche est uniforme. La surface du piston décrit,
pendant qu'une unité de poids de vapeur entre dans le
cylindre, I'espace (1 —¢) V, et l'on obtient par suite pour
le travail W l'expression :

W={1—gV[{l4+dR+ .

La partie wtile de ce travail, que nous désignerons
par (W), sera représentée par :

W)=(1—¢V.R.

Eliminant R au moyen de I'équation précédente, on
obtient :
W—(1—9V.f e
143

(W) =
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Au moyen de cette équation on pourra, puisque la
quantité V est censée connue, déduire du travail total
W le travail utile (W), si et & sont donnés.

Je n’indiquerai pas la maniére dont Pambour déter-
mine ces quantités, parce qu'elle repose sur des bases
trop peu siires, et que, du reste, le frottement est étran-
ger &4 I'objet de ce chapitre.

§ 29.

Considérations générales sur les phénoménes qui ont liew
dans les machines thermodynamigues et réduction de ces
phénoménes & un cycle fermé.

Aprés que, dans I'étude précédente de la machine a
vapeur, nous avons considéré successivement tous les
phénomeénes qui y ont leur siége, en déterminant pour
chacun d'eux les quantités de travail effectudes, posi-
tives ou négatives, et que nous avons ensuite réuni
celles-ci en une somme algébrique, nous considérerons
les machines thermodynamiques & un point de vue plus
général.

Lorsqu'on dit que la chaleur fait marcher une
mmachine, cette expression ne se rapporte naturellement
pas 4 la chaleur elle-méme, mais elle signifie qu'une
matiére qui fait partie de cette machine met ses orga-
nes en mouvement par suite des modifications qu'elle
éprouve de la part de la chaleur. Nous la nommerons
matiére médiatrice de Uaction de la chaleur.

Lorsqu'une machine qui travaille d’'une maniére con-
tinue a une marche réguliére, toutes les modifications
qui s’y présentent sont périodiques, de sorte que l'état
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dans lequel se frouve la machine avec toutes ses par-
ties, 4 un instant déterminé, se reproduit réguliérement
a des intervalles égaux. D’'aprés cela, la matiére média-
trice doit se trouver dans la machine, apres ces inter-
valles, dans la méme quantité et dans le méme état.
Cette condition peut étre remplie de deux maniéres.

D’abord, la quantité de cette matiére qui se trouvait
originairement dans la machine peut rester toujours la
méme ; dans ce cas, les changements d'état quelle
6prouve pendant la marche, doivent avoir lieu de telle
sorte qu’a la fin de la période elle se retrouve dans son
état initial, et recommence alors de nouveau le méme
cycle de modifications.

En second lieu, la machine peut rejeter au dehors la
matiére qui a produit son effet pendant une période, ct
recevoir chaque fois tout autant de matiére de méme
espéce.

C'est ce dernier procédé qui se rencontre le plus fré-
quemment dans les machines qu’emploie l'industrie. Il
est usité par exemple dans les machines caloriques a
air telles qu'on les construit aujourd’hui ; aprés chaque
coup de piston l'air qui a agi dans le cylindre moteur
s’échappe dans I'atmosphére, et il est remplacé dans le
cylindre alimentaire par une quantité égale. Il en est
de méme dans les machines 4 vapeur sans condensation,
ol la vapeur s'échappe aussi du cylindre dans I'atmo-
sphére, et o une nouvelle quantité d'eau se rend d'un
réservoir dans la chaudiére.

Enfin, ce procédé trouve encore une application par-
tielle dans les machines 4 condensation de la disposition
ordinaire. A la vérité, I'eau qui provient de la vapeur
condensée est en partie renvoyée 4 la chaudiére, mais
non entiérement, puisqu’elle est mélée a 'eau d'injection
qui #introduit aussi en partie dans la chaudiére. La
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partie de I'eau qui provient de la condensation, et qui
n'est pas employée de nouveau, doit étre rejetée en
méme temps que I'autre partie de 'eau d’injection.

Le premier procédé a trouvé une application dans
les machines 4 vapeur qui sont mues par deux va-
peurs différentes, comme la vapeur d’ean et la vapeur
d’éther’. Dans celles-ci, la vapeur d’eau n’est con-
densée que par le contact avec des tuyaux métalliques
qui sont intérieurement remplis d'éther liquide, et elle
est ensuite renvoyée complétement 4 la chaudiére.
De méme la vapeur d'éther est condensée dans des
tuyaux métalliques dont la surface extérieure seule est
en contact avec de l'eau froide ; et I'éther liquide est
renvoyé par une pompe dans la chambre ou il se vapo-
rise de nouveau. Il n'est donc nécessaire, pour obtenir
une marche réguliére, que d'ajouter autant d'eau ou
d’éther qu'il peut s’en échapper par les fuites, 4 cause
de l'imperfection de la construction.

Dans une machine de cette espéce, ou la méme masse
de matiére est toujours employée a nouveau, les diffé--
rentes transformations qu’elle subit pendant une période
doivent former, pour employer l'expression que jai
choisie dans mes mémoires, un cycle fermé.

Les autres machines, dans lesquelles de la matiére est
périodiquement recue et rejetée, ne sont pas nécessai-
rement soumises & cette condition. Néanmoins elles
peuvent aussi la remplir, pourvu que les masses quittent
la machine dans le méme état ol elles y sont entrées.
Tel est le cas des machines & condensation danps.
lesquelles 'eau est rejetée du condenseur a 'état liquide
et & la méme température 4 laquelle elle avait été
introduite du condenseur dans la chaudiére. On ne tient

1. Annales des mines, t. IV (1853), p. 203 et 281.
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pas compte ici de I'eau de condensation qui entre froide
dans le condenseur et en sort chaude, parce qu'elle
n’appartient pas 4 la matiére médiatrice, mais qu'elle
me sert que comme source négative de chaleur.

Dans d'autres machines, la matiére médiatrice se
trouve, a 'échappement, dans un autre état qu'a l'intro-
duction. Les machines caloriques & air, par exemple,
méme lorsqu’elles sont munies d’'un régénérateur, expul-
sent l'air dans I'atmosphére & une température supé-
rieure a celle qu'il avait d’abord ; et les machines &
vapeur sans condensation recoivent de l'eau 4 1état
liquide, et la rejettent a I'état de vapeur. Dans ces cas, a
la vérité, il ne se présente pas de véritable cycle fermé ;
cependant on peut imaginer qu'a cété de la machine
actuelle il s'entrouve une autre quireprenne la masse sor-
tie de la premiére, la replace d’'une maniére quelconque
dans son éfat initial, et la laisse ensuite s’échapper.
Ces deux machines réunies peuvent étre alors regardées
comme une scule machine qui satisfait de nouveau a la
condition précédente. Dans biendes cas, on peut imaginer
la machine ainsi complétée, sans qu’il en résulte une
plus grande complication dans les recherches. Clest
ainsi qu'on peut remplacer par la pensée une machine
sans condensation, qui serait alimentée par de l'eau A
100°, par une machine a condensation dans laquelle la
température du condenseur serait de 100°.

D’aprés cela, en supposant que les machines pour
lesquelles la condition précédente n'est pas remplie
d’elle-méme, soient complétées de cette maniére, on
pourra appliquer a toutes les machines thermodyna-
miques les principes trouvés pour les cycles fermés ; de
cette maniére on arrivera & quelques conclusions qui
seront tout a fait indépendantes des circonstances parti-
culiéres relatives aux différents systémes de machines.
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§ 30.

Equations relatives au travail effectué dans un cycle
fermé quelconque.

Conformément aux développements antérieurs, on
peut appliquer a tout cycle fermé les deux équations
suivantes qui sont les expressions analytiques des deux
principes fondamentaux, le second de ceux-ci ayant été
étendu aux modifications non réversibles :

W =Q
aQ (47)

N représente ici la transformation non compensée
qui a eu lieu pendant le cycle fermé ; elle ne peut étre
que positive et elle devient nulle dans un cycle fermé
réversible.

Appliquons ces équations au cycle fermé qui a lieu
pendant une période dans la machine thermodyna-
mique ; on voit tout d'abord que, silon donne la quan-
{ité totale de chaleur que la matiére médiatrice a recue
pendant ce temps, le travail sera immédiatement déter-
miné par la premiére équation, sans qu'on ait besoin
de connaitre la nature des phénoménes dont se compose
le cycle fermé.

On peut aussi déduire le travail, avec la méme géné-
ralité, d’autres données, au moyen de la combinaison
des deux équations. .

Admettons que toutes les quantités de chaleur que le
corps variable recoit 'une aprés l'autre soient données,
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ainsi que les températures qu’il posséde au moment ot
il les regoit ; et supposons qu'il n'y ait qu’une tempé-
rature T, & laquelle le corps regoive ou émette une
certaine quaniité de chaleur dont la grandeur n’est pas
connue d’avance. Soient Q, la somme de toutes les
quantités de chaleur connues, Q, la quantité inconnue.

On décomposera l'intégrale qui entre dans la seconde
équation en deux parties, dont I'une s'étend & la quan-
tité de chaleur Q, et l'autre a la quantité inconnue Q,.
Dans cette derniére partie, T ayant une valeur constante
T,, lintégration s'effectue immédiatement et donne
I'expression :

Q
Ta

Par 14, la seconde équation devient :

Q1
*dQ | Qo
,‘,/ T+E=—N,

d’ou il résulte :

Qi

d
am—n [0 _nx

4]

En outre, puisque dans ce cas Q = Q, + Q., on aura,
d’'aprés la 1t équation :

W= Q, + Qo

En substituant pour Qo la valeur trouvée précédem-
ment, il vient :

Q
— w99 1N (48)
W'_'Ql - la ‘/‘*‘,I—‘—— 0 -

(7]
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Si I'on suppose, comme cas particulier, que tout le
~cycle fermé soit réversible, on aura, d’aprés ce qui
précéde, N = 0, et par suite 1I’équation précédente
~ deviendra :

Q1
W=Q,—Tof%9. (49)
o

Cette expression ne différe de la précédente que par le
terme — T,N. Or, comme N ne peut étre que positif,
ce terme sera nécessairement négatif ; il résulte de la,.
comme il était du reste facile de le prévoir, que sous
les conditions précédentes relatives & la communication
de la chaleur, on obtient le plus grand travail possible
lorsque fout le cycle fermé est réversible, et que chaque
circonstance qui a pour effet d’empécher qu'un des.
phénoménes du cycle fermé soit réversible, diminue la
quantité de travail:

L'équation (48) conduit 4 la valeur cherchée du tra-
vail par une voie toute différente de la voie ordinaire ;
elle ne détermine pas en particulier les quantités de
travail effectuées pendant les différents phénoménes,
pour en faire ensuite la somme ; mais elle part du
maximum du travail, et en retranche les pertes qui
proviennent des diverses défectuosités de l'opération.
On peut désigner ce procédé sous le nom de procédé par
soustraction.

Si nous posons, relativement 4 la communication de
la chaleur, la condition que la quantité totale de cha-
leur Q, est transmise au corps a4 une température
constante T, la partie de l'intégrale qui renferme cette
quantité de chaleur se détermine immédiatement et
donne ;
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L'équation (49) qui donne le maximum de travail devient
ainsi :

T, — T,

T (50)

W =0q,

§ 31.

Application des équations précédentes au cas limite, dans lequel
le cycle fermé de la machine & vapeur est réversible.

Parmi les cas que nous avons considérés dans 'étude
de la marche de la machine & vapeur, il se présente un
cas limite, qui ne peut en réalité jamais étre atteint,
mais dont on cherche & se rapprocher le plus possible ;
<'est celui ou il n'y a pas d'espace nuisible, ou, en
outre, la pression dans le cylindre est la méme que dans
{a. chaudiére ou dans le condenseur suivant le cas, et
ol enfin la détente est poussée assez loin pour que la
vapeur se refroidisse de la température de la chaudiére
Jjusqu’a celle du condenseur.

Dans ce cas, le cycle fermé est réversible dans toutes
ses parties. On peut imaginer que la vaporisation
s'effectue dans le condenseur 4 la température T,, et
que la masse M, dont la partie m, est gazeuse, et la
partie M — m, liquide, entre dans le cylindre et fasse
monter le piston ; qu’ensuite, tandis que celui-ci descend,
la vapeur se comprime jusqu'au moment ot sa tempé-
rature remonte 4 T,, et soit alors refoulée dans la
chaudiére ; qu'enfin, au moyen de la petite pompe, la
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masse liquide M soit renvoyée de la chaudiére dans le
condenseur, ol elle redescend 4 la température initiale
To. Dans cette opération, la matiére médiatrice repasse
par les mémes états que précédemment, mais en sens
inverse. Les gains et les pertes de chaleur ont lieu en
sens opposé, mais leurs grandeurs restent les mémes,
ainsi que les températures correspondantes de la masse,
et toutes les quantités de travail ont des signes con-
traires, mais les mémes valeurs numériques.

11 résulte de 14 que dans ce cas il n'y a pas, dans le
cycle fermé, de transformation non compensée. Par
suite on devra faire N = 0 dans I'équation (48) et l'on
obtient ainsi I'équation (49) déja trouvée, dans laquelle
il suffit de changer W en W' pour conserver la méme
notation que précédemment :

QldQ
W’=Q1—T.f =

g

Q, représente, dans ce cas, la quantité de chaleur
communiquée 4 la masse M dans la chaudiére pour
I'tlever de la température T, & T, et en vaporiser ensuite
la partie m, ; par suite:

Q, =m,p, + MC (T, — To). 6)Y

Q3

Dans la détermination de l'intégrale f il faut

T
[/]

considérer d’'une maniére particuliére les deux quan-

tités de chaleur MC (T, — To) et m,p, contenues dans

Q,. Pour la premiére partie de Iintégrale, on mettra

l'élément de chaleur dQ sous la forme MCAT, et l'on

obtiendra pour cette partie :
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MC/—T——MCZT:.

Pendant que la masse recoit la derniére quantité de
chaleur, sa température reste constante et égale 4 T,
et par suite la partie de lintégrale relative & cette
quantité de chaleur est tout simplement :

mpe,
T,

En remplacant ces valeurs dans l'expression précé-
dente, elle devient :

W' — mp, 4+ MC (T, — To) — To (1’% + MC ! T—*)
1 T

T, — T, To
=mlpl lTl +1\/IC(T1—T0+T01-,1:-1—)- -
Nous retombons ainsi sur I'équation (9) que nous
avons obtenue dans les 88§ 4 et 5, par 1a déiermination
successive des quantités de travail effectuées pendant

le cycle fermé.

§ 32.
Autre forme de la derniére expression.

Dans le paragraphe précédent, nous avons déji men-
tionné que, dans la détermination du travail, les deux
quantités de chaleur m p, et MC (T, — T,) qui d'aprés
I'équation (51) forment la quantité Q,, doivent étre
traitées différemment, parce que la premiére est
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communiquée & la matiére médiatrice de la chaleur &
une température déterminée T,, tandis que la deuxiéme
I'est & une température nécessairement croissante de
T, & T,. Aussi, ces deux quantités de chaleur se pré-
sentent d'une manicre diflérente dans I'expression du
travail, ainsi qu'on le voit bien plus clairement encore,
si l'on écrit la derniére équation sous la forme suivante :

T
W,=ml.°1

To 1 ao(r, —-T.,)(1+ 1 —). (52)

l
La quantité de chaleur mp, est ici multipliée par le
facteur qui se rencontre dans I'équation (50), savoir :

T, — To
T,

et l'autre quantité de chaleur MC (T, — 7T,) s¢ présente
avec le facteur:

T T
1+ — = =0,
T, — Te T,
Pour pouvoir comparer plus aisément entre eux ces
deux facteurs, nous transformerons un peu le dernier.
Posant pour abréger :

T, — Ty
2 = et S 4 s 3
T, 53)
Nous aurons :
Ta 1—=z2

T, —To 7 °

;1—‘1—==-1—Z.
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Nous obtenons par suite :

Ts
1+T _Tol——l—%i—l(l—z)
1—2z/z 22 z3
=l=— (1+§+§+em-)
2 z2*

zﬂ
=15 T g3 t3gztete

De cette maniére, 'équation (52) ou (9) devient :

W' —m,0,.2+MC(T, —T4) (19+23+34+etc) (54)

La valeur de la série indéfinie entre parenthéses,
qui distingue le facteur de MC (T, — T,) de celui de

m.p,, varie, comme il est facile de le voir, entre ; et
1, lorsque z varie entre 0 et 1. '

Puisque, dans toutes les machlnes 4 vapeur existan-
tes, des deux parties constitutives de la quantité de
chaleur communiquée Q,, la premiére m,p, est consi-
dérablement plus grande que la derniére MC (T, — T,),
I'équation précédente montre clairement que le travail
‘W' n'est guére plus petit que le produit Q,z ou que:

T, — T,
T,

Q

en remplacant 2 par sa valeur.

Pour donner une idée plus précise de la grandeur
W' déterminée par I'équation (52), je l'ai calculée pour
quelques cas pris pour exemples. La température du
condenseur est fixée & 50° C., celle de la chaudiére est
supposée de 110°, 150°, ou 180” C.; la premiére de ces
températures correspond & peu prés & celle des
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LY

machines & basse pression, la seconde a celle des
machines ordinaires 4 haute pression, la derniére est
environ la limite des températures employées jusqu’ict
dans les machines & vapeur. Pour ces différents cas,
j'ai déduit les valeurs de W' de la formule (52). Ensuite,
jai calculé les valeurs correspondantes de Q,, cest-a-
dire de la quantit¢é de chaleur qui doit étre commu
niquée 4 la masse d’eau pour I'échaufferde ¢, 4 ¢, eten
transformer 3 cette température la partie m, = 0,95M

en vapeur ; & l'aide de cette quantité, j'ai formé la
U

. W .\
fraction -—— . Les valeurs de cette derniére se trouvent

Q,
dans la ligne inférieure du tableau suivant, tandis que
la ligne immédiatement supérieure donne, pour la
comparaison, les valeurs de :

T, — T,
T,

t, 1000 1500 180°

T, —To 0,157 0,236 0,287
Tl
'

%’- 0,149 0,217 0,258
1
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§ 33.

Influence de la température de la source.

Puisque nous avons montré, dans le § 31, que d’aprés
les hypothéses que nous avons failes alors, le eycle
fermé parcouru périodiquement dans la machine a
vapeur est réversible, et qu'un cycle fermé réversible
fournit le maximum de travail que I'on peut atteindre,
nous pouvons énoncer la proposition suivante :

Si les températures auxquelles la matiére médiatrice
recoit la chaleur de la source, ou restitue de la chaleur,
peuvent élre regardées comme fivées davance, la
machine a vapeur qui satisfait aux conditions supposées
-dans I'équation (9) ou (52) est une machine parfuite,
puisque, pour une certaine quantité de chaleur qui lui
est communiquée, elle fournit tout le travail possible
pour ces mémes températures, d’aprés la théorie méca-
nigue de la chaleur.

Il en est autrement, toutefois, si ces lempéralures ne
sont pas fixdes davance, et quon les regarde au con-
traire comme un élément variable ouquel il faut avoir
Lgard dans Uappréciation de la machine.

Puisque le liguide, pendant son échauffement ct sa
vaporisation, a des températures beaucoup plus basses
que le feu, et que la chaleur qui lui est communiquée
.doit donc passer d’une température élevée a des tempé-
ratures plus basses, il y a une transformation non
compensée qui ne se trouve pas comprise dans N, et
-d’olt résulte une grande perte dans I'utilisation de la
<haleur. Le feu, qui est constitué par des gaz chauds,
ne peut naturellement céder son surcroit de chaleur que
de telle sorte que les gaz, en abandonnant les différents

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 385 —

¢léments de cette chaleur, prennent une température
peu & peu décroissante. Supposons maintenant que la
chaleur cédée de ceite maniére doive éire utilisée,
pour la production de travail, par une machine qui la
recoit et qui l'abandonne ensuite & une température
déterminée T, ; si cette opération doit s'accomplir de
la maniére la plus parfaite possible, il faut que la
matiére médiatrice de 'action de Ja chaleur qui se trouve
dans la machine ait, lors de la communication de
chaque élément de chaleur, la méme température
que celle des gaz dont elle regoit cet élément.

Dans ce cas, I'équation (49) :

Q1

dQ
W= [
o
qui sert 4 la détermination du travail et que l'on peut
aussi écrire :

Q:
T —=T,
W__f =2 da,
0

Q1
en remplagant Q, par f dQ, peut étre interprétée de
(2}

telle maniére que T, représente la température des
gaz qui cédent la chaleur, au lieu de représenter la
température de la matiére médiatrice de l'action de la
chaleur. Si alors on effectue l'intégration, en I'éten-
dant & la quantité de chaleur gu'une quantité donnée de
gaz doit céder pour se refroidir de la température ini-
tiale jusque la température T,, quantité de chaleur que
nous avons désignée ici par Q,, on obtient Ie plus grand
travail qu'il est possible de retirer de la chaleur contenue

51
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dans les gaz, au moyen d’'une machine dans laquelle
la chaleur est abandonnée a la température T,.

Pour traiter cette intégrale, nous représenterons dQ
par une expression renfermant la difféerentielle dT. Si
nous désignons 4 cet effet la quantité de chaleur que
les gaz cédent en se refroidissant de T a T — 4T, par
Texpression KdT, ot K peut étre considéré provisoire-
ment comme un facteur dépendant de T, nous aurons a
poser :

dQ = KdT ;

d’'aprds cela, sinous représentons par T, la température
initiale et en méme temps par Wpae la valeur corres-
pondante de W, puisqu’elle représente le maximum
du travail, I'équation ci-dessus deviendra :

Ta
— T
Whar, = f KT'—-——T 2 dT.
To

Pour pouvoir effectuer l'intégration, il faut encore
déterminer la quantité K. Pour nous faire tout au moins
une idée approximative de la grandeur représentée par
lintégrale, considérons les gaz dont le feu se compose
comme des gaz parfaits, et admettons que ceux-ci,
pendant leur refroidissement jusque la température T,,
n’éprouvent d’autre modification, qu'un simple abaisse-
ment de température sous pression constante ; nous
pourrons considérer K comme une constante, et déduire
sa valeur de la maniére suivante. La quantité totale de
<haleur Q, est déterminée par I'équation :

Q, — deT;
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celle-ci devient, si K est constant :

Ql = K (Ta - TO)!
d’ou :
Q,

K=Ta—Ta'

Par I'introduction de cette valeur de K dans 1'équation
obtenue précédemment pour Wpay, OL & :

Ta

_ 9 T —To
Wax, = Ty — To ~/‘ T dT:

Ta

d'ott I'on tire, en effectuant I'intégration :

To Ta
Wmax, = Q, (1 T =T, ! ﬁ)

Admettons maintenant, par exemple, que la tempé-
rature initiale des gaz, dont le feu est composé, est de
20007, et que la température finale T, est, comme dans
les exemples précédents, de 50°, ce qui donne pour les
températures absolues correspondantes 2273° et 323°;
nous obtenons en effectuant le calcul numérique :

Wmar, = 0,677 . Q,.

Si I'on compare le facteur numérique 0,677 qui se
présente dans cette expression avec les nombres de la
ligne inférieure de la table qui se trouve & la fin du
paragraphe précédent, on obtient le rapport dans lequel
les rendements des machines 4 vapeur, méme alors
quelles seraient perfectionnées de telle sorte que les
phéroménes qui s’y passent constituent un cycle fermé
réversible, seraient moindres que le maximum du
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rendement qui pourrait éire retiré de la chaleur cédée
par le feu, au moyen de machines dans lesquelles la
chaleur est abandonnde & 50° C.

Des nombres qui se trouvent dans cette table, ainsi
que de Pensemble des considérations mathématiques
précédentes, on conclut que le travail, rapporté a I'unité
de chaleur, que peut rendre une machine est d'autant
plus grand que linfervalle entre la température a
laquelle la chaleur est cédée et celle & laquelle elle
-est abandonnée, est plus considérable. Il est aisé de
reconnaitre par la, comme S. Carnot et d}autres auteurs
aprés lui l'ont déja exprimé, gque peur retirer plus
d’avantages des machines mues par la chaleur, on doit
surtout chercher & étendre cet intervalle des tempéra-
tures T, — Tg.

Ainsi, par exemple, on ne pourra s’attendre 4 ce que
les machines caloriques a air présentent un grand avan-
tage sur les machines & vapeur, que quand on aura
réussi & les faire travailler & des températures beaucoup
plus élevées que celles auxquelles on doit se borner
dans les machines & vapeur, 4 cause des dangers
d’explosion. Le méme avantage peut toutefois s’obtenir
au moyen de la vapeur surchauflée ; car aussitét que la
vapeur est séparée de son liquide, on peut élever sa
température sans danger, comme celle d'un gaz perma-
nent. Des machines qui appliqueraient la vapeur sur-
chauffée pourraient réunir quelques avantages des
machines a4 vapeur a ceux des machines a air; et l'on
peut donc s'aftendre a voir réussir les machines &
vapeur surchauffée plutot que les machines a air.

Dans les machines mentionnées plus haut, qui
emploient, outre l'eau, une substance plus volatile,
Tintervalle T, — T, est augmenté par 'abaissement de

kY

To. On a aussi songé a4 augmenter l'intervalle dans
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l'autre sens en ajoutant encore un troisiéme fluide moins
volatil que l'eau. Le feu serait immédiatement employé
a4 vaporiser la moins volatile des trois substances ;
celle-ci par sa condensation vaporiserait la seconde, et
cette derniére enfin la troisi¢me. En principe, il n'est
pas douteux que cette combinaison ne soit avantageuse ;
mais on ne peut pas se faire d’avance une idée exacte
des difficultés pratiques qu'on rencontrerait dans l'appli--
cation.

§ 34.
Exemple de Yapplication du procédé par soustraction.

Outre l'imperfection signalée dans le paragraphe-
précédent et qui résulte de ce que, dans la machine,
I'intervalle de température est trop restreint dans la
pratique, les machines & vapeur en présentent encore
d'autres, qui agissent de telle sorte que les phénoménes
qui se passent dans la machine ne forment plus un
cycle fermé réversible. On a vu plus haut comment on
peut déterminer le travail dans de telles machines, en
examinant séparément chacun des phénoménes ¢t en
ajoutant les différentes quantités de travail obtenues.
Montrons encore pour terminer, comment on peut aussi
déterminer le travail par le procédé par soustraction
indiqué au § 30. Mais pour ne pas rendre cette digres-
sion trop longue, je ne considérerai que deux des
imperfections auxquelles j'ai eu égard dans les équa-
tions précédentes, a savoir la présence de l'espace nui-
sible et la différence des pressions dans le cylindre et
dans ]a chaudiére pendant I'admission. J'admettrai que
la détente est compléte, et par suite que T, = T, et en
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outre que les quantités T,, T, €t T", sont égales entre
elles,
Nous aurons & faire usage de I'équation (48) en y
remplagcant W par W', savoir :
Q1
aQ
W,=Q1—To fT‘r’—‘TON.

o
Les deux premiers termes du second membre :

Q
d
o [0

/]

représentent le maximum du iravail qui correspond au
cas ou le cycle fermé est réversible, et le produit T,N
représente la perte de travail occasionnée par les
imperfections qui déterminent la non-réversibilité du
cycle.

I’expression du maximum du fravail a déja été cal-
culée au § 31 pour les machines a4 vapeur, savoir :

mlpl
T,

e, MC (T, —To) — To (T2 + e 2 )

11 faut done encore délerminer la quantiié N, c'est-
a-dire la transformation non compensée.

Cette derniére se produit lors de lentrée de la
vapeur dans l'espace nuisible et le cylindre, ct nous
avons déja indiqué, au § 10, les données nécessaires
sa détermination. Nous avons admis alors que la masse
écoulée était aussi refoulée dans la chaudiére et que,
du reste, tout était ramené & Iétat initial d'une
maniere réversible ; nous avons oblenu ainsi un cycle
fermé particulier, pour lequel nous avons déterminé
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toutes les quantités de chaleur communiquées & la masse
variable, quantités auxquelles nous pouvons maintenant
appliquer 1'équation :

-

Ces quantités de chaleur communiquées, les unes
positives, les autres négatives, sont:

Py — Migpy s Popo y MC(T, — T,) et — pC (T, — Ty).
+ La communication des trois premiéres a lieu 4 des
températures constantes T, T, et Ty, etles parlies cor-

respondantes de l'intégrale sont :

mp, _ Mapy et Popa
T, * - T, Ty

Les deux autres quantités de chaleur, qui sont
communiquées a des tempéralures variant d'une
maniére continue entre T, et T, et entre T, et T, don-
nenl pour les parties de l'intégrale qui en proviennent :

T,
711 2

Ty

MC1 T, '

et — pC/?

En remplagant I'intégrale par la somme de ces par-
ties, on obtient :

m.e, Maby ‘ T,

N — _—Tl -+ T, — MC 1 Th_;
Yooo T, . 55
— T, + #C l#’l‘o (55)
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Multipliant l'expression de N par T,, et retranchant
le produit de I'expression précédente du maximum du
travail, on obtient pour W' l'équation :

W =m,p, — =2 m,e, + MC (T, — Ty

To

T,
T,

— M 4 CT()ZT; -+ Hopo - (56)

Pour comparer cette expression de W' avec celle qui
est donnée par les équations (28), on remplace dans la
premiére de ces équations, le produit m,p, par sa valeur
que l'on tire de la derniére équation, et on fait en outre
T, = T,. L'expression qui en résulte concorde avec celle
de I'équation (56).

On peut, de la méme maniére, tenir compte de la
perte de travail qui provient de ce que la détente n'est
pas compléte ; on calculera la transformation non com-
pensée qui résulte du passage de la vapeur du cylindre
dans le condenseur, et on la comprendra dans N. Ce
calcul, que je n'effectuerai pas ici, conduira & l'expres-
sion du travail donnée dans I'’équation (28).
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Table renfermant, pour la vapeur d’eau, les valeurs-de la.
pression p, de saon coefficient différentiel %7—?— = g et du

produit Tg, exprimées en milliméires de mercure.

¢
en
degrés b A g A Tg A
centigr.
0° 4.600 0.329 90
0.340 .
1 4.940 0.362 | 0-351 gg:g % ,?
2 5.302 = | 0.373 oa 103
0.385 0.024 7
3 5.687 0.397 110
0.410 0.026 7
4 6.007 0.423 117
0.437 0.027 8
5 6.534 0.464 | 040 | o099 125 9
6 6.998 0.404 | 0479 | glos0 | 134 o
: ;"‘“1’2 0% | %9 | o.ose |40 9
o | o S 0.033 | 192 10
™ 8574 | oo | 09T | ooz | 102 10
10 9.165 o0.627 | 0699 | ¢loa7 172 1
! 9.792 0.665 | 0646 | 030 183 12
l2 10.457 o5 | 965 | 0040 195 12
13 11.162 o6 | 075 | o.0s3 207 13
l4 11.908 ool | 0788 | oo | 220 14
15 12.699 oy | 0814 | ologr | 234 15
6 13836 | g gu5 | 0861 | gog | 249 15
17 14.421 o036 | 0-910 | oose 264 16
18 15.357 0.089 | 992 | o035 280 17
19 16.346 Lo | 1007 | gesr | %7 18
20 17.391 1104 | 1074 0.060 315 18
21 18.495 164 | 1-134 0.062 333 0
22 19.659 Logg | 1-196 0.066 353 21
23 20.888 Lave | 1-262 0.069 374 21
4 22.184 Lage | 1331 0.071 395 23
25 £23.550 lasg | 1-402 0.07 418 24
26 24.988 Lsir | 3477 | oome | 442 95
21 £6.505 1.506 | 1-5%6 0.082 467 2
28 28.101 Lesl | 1638 | goss | 498 27
29 29.782 Lo | 1728 | ooz | 520 20-
30 81.548 ' 1.812 549
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l
en
degres p A g A Tg A
centigr.
30 31.548 . 1.812 | | 0o 542
31 33.406 1.858 1905 | 579 30
1.953 0.097 a2
32 35.359 ° 2.002 611
2.052 0.101 ) 33
33 37.411 2154 2103 | *joe 644 o
34 39.565 e 2.208 ’ 78
2.262 0.110 36
35 41.827 iy 2.318 | "4 714 -
36 44.201 ' 2.432 ! 751
2.490 0.118 ! 40
37 46.691 2 611 e 791 b
a8 49.302 2'73,7 2.674 0'128 832 42
39 52.039 o 867 2.802 | "o 874 “
40 54,906 ) 2.935 ’ 919
3.003 0.139 46
41 57.909 3,074 965
" 3.145 0.144 49
42 61.054 3.218 1014
3.261 1 0,149 50
43 64.345 3.367 . 1064 0
3.444 2 0.155 52
44 67.789 5 601 3.522 | 1l 1116 -
45 71.390 ) 3.683 e 17 N
. 3.766 © 0.167 57
46 75.156 o 00 8.850 | ("lae 1928 5
47 79.091 4119 4.023 | o 1287 22
48 83,203 4204 4.203 | o 1349 61
49 §7.497 ' 4.388 : 1413 0
4.483 0 0.193 67
50 91,980 < 4,581 1480
190 4.679 o 0.199 69
51 96,659 4 882 4780 | o 1549 o
52 101.541 5000 4.987 | Ol 1621 o
53 106.633 5300 5.200 | oo 1695 18
54 111,942 . 5.421 : 1773 !
* 5.533 0 0.228 ’ 80
55 117.475 5 5.609 | oo 1853 5
56 123.241 6'006 5.886 0'2;4 1936 87
57 129.247 6251 6.130 | oo 2023 89
58 135,501 <0 6.382 y 2112 8
6,510 0.260 “ 93
59 142.011 X 6.642 2205
- 6.775 0.269 96
£0 148.786 6.911 2301
7.048 0.278 100
61 155.834 7.189 2401
7.330 -0 | 0.286 103
62 163.164 Lo 1.475 2504
i 1.621 0.298 107
63 170.785 7771 O 2611
64 178.707 ;'922 8.076 8'303 22 | M
65 186.938 231 8390 | 0314 | ogme | 114
N 8.530 0.325 N 118
66 195.488 8.8 8.715 0.334 2054 3
&7 204.368 -880 9.049 | 033 s | 2
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\
t |
en A T A
degrés b A g | g
centigr. ’
9.049 3077
67 200368 | oo 9 | oo | W7 26
68 piasss | oEOf 0 papess 2 2
69 223,054 | 0000 078 | 00| g o
70 2a.082 | ool 03 | | 46 Yo
7 23,380 | %0 d04s9 |t J?OS i
"2 24000 | 100 | 10.8%6 | el 5 I
73 25,092 | 10| 2w | o 39(_); -
mo | zees || owess | oo | 4
7 2ee.500 | ono | 120 | | e o
% 300.820 SO 1esse | s | mswe o
. 12.759 . 4 4544
77 | 31357 12964 | I
13.210 e | o P
8 326.789 1o s | 194 0.471 e 179
1 | swase | 00 1o | 0 i -
so | a6 | | vaser | 0 §0§2 oo
81 s69.258 | Ul 1480a | il diéq e
g2 | sstaoe | 2E0 N abaos |0 56;1 200
83 | 400068 | 00| 1o | o 2819 o
s | as2ee | 0T 16,407 | o 5879 e
8 | amooz | 00 10w | o el I
8 | 450.301 gl EELE I B o
17.874 108 | 6540
81 | 468175 18168 | (oo 5 24
18.463 5 | 6774
b 486.638 1 9057 | 187 | o612 o1 240
80 | 505.705 ' 1957 | oo | 7 o
19.687 o ro62
90 | 525.302 20,005 | o ons 51
20.3238 | o) 619 7516 .
01 545,715 2 0. 0 660 : 262
.95 | o1 300 | V- 7718
92 | 566.690 . 0.676 269
21643 | o) og5 8047
93 | o883 | e 95| gy | BT g
9 | 610.661 : 2.6 | o o0
) 22.031 [ ool a0 g
o5 | 633.602 - . 0.728 29
- 23.751 24.119 /900 00
96 657.443 . 0.747 30
paas | o 0200 00
97 | es1.031 24865 | e 2 5
.28 | oo 0509 09
8 | w0774 25, 6: 0788 5
ge.017 | 5o 0826 o
9 | 7310 ) g .
100 | 760.00 27, 0805
2159 98 005 10474 o
100 | 787.50 005 | o'edo (
w4z [ o0 20817 o
102 | 816.01 28. oty ] -
20.27 9.700 11167 a6
03| saes | SMTf 2em00 | e e .
04 | g.41 . 30.565
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t
dogrs b A g A Tg A
centigr.

104 875.41 31.00 80.565 | 4 g5 11523 a7
105 906.41 31.90 31450 | 4ok 11888 -
106 938.31 39.83 32.385 | | 'gac 12266 288
107 971.14 3377 83.300 | o g5 12654 397
108 1004.91 34.74 34.255 | | 'o7c 13051 107
109 1039.65 35.72 85.230 | 4 900 13458 44

110 1075.37 36'_2 36.220 | "o 13872
i . 424
111 1112.09 37.74 87.230 | | 0ap 14296 oy
112 1149.83 28.78 38.260 [ "o 14730 18
113 1188.61 39.88 39.320 1 1 0s0 15178 57
114 1228.47 40.94 40.400 | 'Jog 15635 67
115 1269.41 42.06 41,500 | 4" o 16102 470
116 1311.47 43.19 42.625 | 1"\ 16581 91
117 1354.66 44.36 43.705 | 17940 17072 02
118 1399.02 45.53 44.94%5 | Vo 17574 500
119 1444.55 46.73 46.130 | o0 18083 596
120 1491.28 47.97 47.350 | 70 18609 i
121 1539.25 40.92 48.505 | [ on, 19146 oy
122 1588.47 50.49 49.855 | {000 19693 560
123 1638.98 51.80 51145 | ] Tgs 20253 574
124 1699.76 5312 52.460 | | oo 20827 593
125 1743.88 5447 53.795 | ) aex 21410 o
126 1798.35 55,85 55.160 | 1 00 22009 615
127 1854.20 57.27 56,560 | - | 22624 624
128 1911.47 58,68 57.075 | "o 23248 633
129 1970.15 60.13 59.405 | {",00 23881 P
130 2030.28 61.62 60.875 | 1" 00 24533 666
131 2091.90 63.13 62.375 | | rop 25199 678
132 2155.03 64.66 63.895 | "o, 25877 604
133 2219.69 66.93 65.445 | ;"o | 26571 06
134 2285.92 67.81 67.020 | "o 27277 90
135 2353.73 69.43 68.620 | 'can | 27997 5
136 2423.16 107 70.250 | om0 28732 w55
137 2494.23 7.7 TLO0 | 1 eee 29487 65
138 2567.00 w444 73.605 | 1500 30252 8
139 2641.44 76.19 75.315 1'750 31030 =08
140 2717.63 —— 77.065 1'770 31828 810

141 2793.57 78.835 ' 32638
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en

degrés p g A Tg A
centigr,

141 2795.57 o "8.835 32638
142 | 2875.30 é?ég 80.645 i'gég 33468 | 830
13 | eese | o | seaso | | sasie | B4
14 | 3028 | 00 ) eess | e | smine | 50
145 | 3125.55 ' 86.240 | ,° 36048 | 576
s 87.19 1.920 891

146 3212.74 a1z | 88160 [ 1igen | 36009
7 | ossoner | oML 0. | g | sTeso o1l
18 | soes | oot | e | o | asTs 928
149 3486.09 : 94,125 | o° 39721 943
95,14 < 2.045 959

150 3581.23 96.170 40680
97.20 2.085 980

151 3678.43 0.9 | 98255 | ohon | 41660
12 | 3774 : 100.875 | = az59 | 29
. 101.44 . | 2.140 1012

153 3879.18 | J.o | 102815 | ol | 43671
154 | sese.77 3. 104.690 | = aq703 | 1032
N 105.79 2,220 1054

155 4088.56 106.910 45757
0 108.03 2.950 1073
156 4196.59 | 1o [ 100160 | G'ony | 46830 5
157 4306.88 112'57 111.430 2'310 7015 | 108
158 4419.45 ) 113.740 : 40002 | 1107
114.91 2.345 1127

159 4534.36 116.085 50149
117.26 2.375 1144

160 4651.62 118,460 51293
110.66 2.410 1165

161 4771.28 120.870 o | neass
122.08 2.445 1184

162 4803.36 123.315 53642
124.55 2.490 o 1209

163 5017.91 125.805 54851
127.06 2.510 1222

164 5144.97 128.315 ~ | 56073
- 129.57 2.545 1244

165 5274.54 130.860 57317
132.15 2.58 1265

166 5406.69 133.445 58582
- 134.74 2.620 1286

167 5541.43 136,065 | o - 59868
137.39 2.670 1314
168 78.82 | iotie | 18835 | e | o6LIs2 | o
169 5818.90 1 42;6 141.420 2'-_“,5 62508 | (e

170 5961.66 . 144145 | o 63856
~ 145.53 2.765 _ 1372
17 6107.19 | Jiooo | 16.900 | ongr | 05228 | Jos
172 6255.48 151.12 149,705 2'830 66618 | 1ilo

173 6406.60 o 152.535 ’ 68030
- 153.95 2.880 - 1440

174 6560.55 155.415 60470
156.88 2,920 - 1464
175 6717.43 158.335 . 70034 >
- 159,79 2.935 - 1476
176 6877.22 | oot | 161270 | 5 gy | 72410 g0
177 7080.97 | | 65'7’5 164.250 | gion | 73912 [ oo

18 205,72 : 167.275 75441
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¢
en
degrés p A g A Tg A
centigr.
128 120572 | a0 o 1(_;7.273 3.060 35441 1550
179 87452 | e | 170.335 | 500 76991 1570
180 7546.30 | 1o 4' oy | 173.42%5 3'1 0 78561 1509
181 7721.37 1 176.563 . 80160
L 178.15 iy 3.170 o 1619
182 7899.52 | ot | 179.735 | gTon 81779 | 1o
183 8080.84 18 4'56 182.940 3'255 83421 1670
184 8265.40 : 186.195 ' 85091
. 187.83 ~ | 3.280 - 1688
185 8453.23 | (o "o | 189.425 | 37500 86779 | 114
186 8644.35 : 192.795 ) 88493
- 194.47 2 | 3.370 1743
187 8838.82 196.165 90236
197.86 ’ 3.400 1763
188 9036.68 199.565 91949
oo | 201,27 3.445 v 1792
189 0237.95 | oo e | 203.010 | ooy 93791 1814
190 9442.70 208'23 206.490 3'515 95605 1837
191 9650.93 211'78 210.005 ,;'550 97442 1861
192 986271 | oo | 218,555 23'595 99303 | Joco
193 10078.04 - 217.150 Cax | 101192
218.97 3.645 1919
194 10297.01 220.795 103111
N 222.62 7 3.675 ° 1941
195 10519.63 224,470 105052
226.32 S 3.715 1966
196 10745.95 228.185 107018 )
- 230.05 o 3.750 1901
197 10976.00 | coo'oo | 231935 | glos | 109009 2020
198 11209.82 : 235.730 ‘ 111029
237.64 v 3.840 2048
199 11447.46 | o 5o | 239570 | glges | 113077 | O
200 11688.96 - 243,455 ) 115154
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CHAPITRE XII.

SUR LA CONCENTRATION DES RAYONS DE CHALEUR ET
DE LUMIERE, ET SUR LES LIMITES DE SON EFFET.

§ 1.
Objet de cette recherche.

L'axiome sur lequel je me suis fondé pour la
démonstration du second principe, & savoir que la cha-
leur ne peut d'elle-méme (ou sans compensation) passer
dun corps plus froid & un corps plus chaud, est, dans
quelques eas particuliérement simples de 1'échange de
chaleur, conforme & l'expérience la plus vulgaire. On
peut citer en premier lieu la conductibilité de la chaleur
qui a toujours lieu de telle sorte que le flux est dirigé
des corps ou parties de corps les plus chauds vers
les corps ou parties de corps les plus froids. En outre,
en ce qui concerne le rayonnement calorifique dans les
conditions ol-il se produit ordinairement, il est 4 la
vérité reconnu, que non seulement le corps le plus chaud
rayonne vers le plus froid, mais que réciproquement le
corps le plus froid rayonne vers le plus chaud ; néan-
moins, le résuliat final de cet échange réciproque et
simultané de la chaleur consiste, ainsi qu'on peut le
considérer comme suffisamment établi par 'expérience,
en ce que le corps le plus froid regoit une augmentation
de chaleur aux dépens du corps le plus chaud.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 400 —

Cependant, il peut se produire, lors du rayonnement,
des circonstances particuliéres, qui agissent de telle
sorte que les rayons ne se propagent plus en ligne
droite, mais que leur direction change ; ce changement
de direction peut avoir lieu de telle maniére que tous
les rayons d’un faisceau de section finie se rencontrent
<nt un point ol ils concenirent leur action. On peut,
comme on sait, atteindre ce résultat par l'intermédiaire
d’'un miroir ou d'une lentille, et méme on peut, au moyen
de plusieurs mireirs ou lentilles, concentrer en un point
les faisceaux de rayons qui proviennent de diverses
sources de chaleur.

Dans des cas de cette nature, il n’existe aucune expé-
rience qui prouve qu’il est impossible d’obtenir, au point
de concentration, une température plus élevée que celle
que possédent les corps d’oll émanent les rayons. Dans
une discussion des conséquences auxquelles on arrive
par I'application du second principe de la théorie méca-
nique de la chaleur 4 I'univers, Rankine a méme tiré
une conclusion d’'une nature particuliére?, qui repose
entierement sur cette maniére de voir que les rayons
de chaleur peuvent étre concentrés par réflexion de
telle sorte qu'un corps, qui se trouverait & leur foyer,
acquerrait une température plus élevée que celle des
corps qui émettent ces rayons.

Si cette opinion était exacte, l'axiome mentionné
plus haut serait faux, et il faudrait rejeter la démonstra-
tion du second principe de la théorie mécanique de la
chaleur qui s'appuie sur lui.

Comme je désire défendre cet axiome contre tout
doute de cette nature, el que la concentration des rayons
de chaleur & laquelle se lie étroitement celle des rayons

1. On the Reconcentration of the Mechanical Energy of the
Universe. Phil, Mag. Ser, 1Y, vol. IV, p. 358.
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de lumiére, présente beaucoup d'intérét, abstraction
faite méme de cette question spéciale, jai appliqué
I'analyse mathématique aux lois qui régissent la concen-
tration de ces rayons et a I'influence qu'elle peut exer-
cer sur l'échange de rayons qui s'établit entre les
corps, et j'ai consigné dans ce qui suit les résultats de
mes recherches.

1. Raison pour laquelle le mode de détermination employé
pour le rayonnement mutuel de deux surfaces ne

convient pas au cas actuel.

§ 2.

Restriction au cas de corps complétement noirs et de rayons de
chaleur homogénes et non polarisés.

-

Lorsque deux corps se trouvent dans un milieu péné-
trable aux rayons caloriques, ils s’envoient de la chaleur
par rayonnement. En général, parmi les rayons qui fom-
bent sur I'un des corps, les uns sont absorbés, tandis que
les autres, en partie se réfléchissent sur le corps, en
partie le traversent; et I'on sait que le pouvoir absorbant
est en relation étroite avec le pouvoir émissif. Comme il
ne s'agit pas ici de rechercher les différences et les
conformités qui se présentent a cet égard, nous ne con-
sidérerons que le cas ol les corps sont de telle nature
qu’ils absorbent complétement les rayons qui tombent
sur eux, aussitot qu'ils arrivent & leur surface ou dans
une couche tellement mince que nous pouvons en

négliger I'épaisseur. Dans sa remarquable étude sur le
26
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rapport entre l'émission et I'absorplion, Kirchhoff* a
donné 4 ces corps la qualification de complétement noirs.

Des corps de cette espéce ont aussi le plus grand
pouvoir émissif possible, et I'on regardait déja aupara~
vant comme certain que la force de leur émission ne
dépend que de leur température, de sorte qu'a sur-
face égale et & méme température, tous les corps com-
plétement noirs émettent la méme chaleur. Comme
les rayons qu'émet un corps ne sont pas homogénes,
mais qu'ils différent d’aprés leur couleur, on doit spé-
cialement considérer l'émission au point de vue des
différentes couleurs ; et Kirchhoff a étendu le principe
précédent en ce sens que des corps complétement noirs
de méme température n'émettent pas seulement la méme
chaleur en général, mais aussila méme quantité de chaque
espéce de rayons. Comme nous n’avons pas non plus
a considérer ces différences dans notre recherche, nous
supposerons par la suite que nous n’avons affaire qua
une scule espéce de rayons, ou, pour nous exprimer
plus exactement, qu'a des rayons dont les longueurs
d’onde ne varient que dans un intervalle infiniment
petit. Comme ce qui est vrai pour cette espéce de rayons
doit I'étre également pour toute autre, les résultats
auxquels on arrivera pour une chaleur homogéne s’ap-
pliqueront également 4 une chaleur qui renferme diff¢-
rentes espéces de rayons.

De méme, pour éviter toute complication inutile,
nous ferons ahstraction des phénoménes de polarisation,
ct nous supposcrons que nous n'avons affaire qu'a des
rayons non polarisés. Helmholtz el Kirchhoff ont
analysé la maniére dont on doit tenir compte de la
polarisation dans des recherches de cette espéce.

1. Ann. de Poaa, t. CIX, p. 275.
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§ 3.

Formule de Kirchholf pour le rayonnement mutuel
entre deux éléments de surface.

Soient données les surfaces s, et s, de deux corps
parfaitement noirs de température égale ; considérons-y
les é1éments ds, et ds,, pour déterminer et comparer
entre elles les quantités de chaleur qu'ils s’envoient
mutuellement. Si le milieu qui entoure les corps et
remplit l'espace intermédiaire est uniforme, de telle
sorte que les rayons se transmettent en ligne droite
d’une surface a l'autre, il est facile de voir que la quan-
tité de chaleur que I'élément ds, envoie a ds, doit étre la
méme que celle que ds,, envoie & ds,. Au contraire si
ce milieu n'est pas uniforme, et présente des différences
qui occasionnent des réfractions ou des réflexions de
rayons, le phénoméne est moins simple, et il faut I'ana-
lyser d’une maniére approfondie pour s’'assurer que dans
ce cas encore il se présente une réciprocité parfaite.

Cette analyse a été exposée d’'une maniére trés élé-
gante par Kirchhoff; j'en donnerai le résultat pour le
cas ou les rayomns ne subissent aucun affaiblissement
dans leur passage d'un élément a lautre, et ou par
conséquent les réfractions et réflexions ont lieu sans
aucune perte, et la propagation sans aucune absorption.
Je me permettrai seulement d’introduire quelques
modifications dans la notation et dans le choix du
systéme de coordonnées, afin de mieux les faire con-
corder avec ce qui suit.

Entre deux points donnés, parmile nombre infini de
rayons qu'émet I'un d'eux, un seul en général peut
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arriver a l'autre, ou, dans le cas ou les réflexions et
réfractions permettent 4 plusieurs rayons d’y arriver,
il ne s’agit, du moins en général, que d’'un nombre
{imité de rayons séparés dont chacun peut étre consi-
déré isolément’. Le chemin décrit par un rayon pour
arriver d'un point 4 l'autre est déterminé par la condi-
tion que le temps qu’il emploie 4 parcourir ce chemin,
-comparé au temps qu’il emploierait par d’autres che-
mins, est un minimum. Lorsque, dans les cas on il y a
plusieurs rayons séparés, on en considére un seul
parmi eux, ce temps minimum est déterminé par la
position des deux points; nous le désignerons avec
Kirchhoff par T. '

Revenons aux éléments ds, et ds,, et considérons-les
tous deux comme ¢léments des plans tangents menés par
un de leurs points & la surface. Choisissons dans chacun
de ces plans un systéme de coordonnées rectangulaires
arbitraires @, ¥, pour le premier, 2,, ¥, pour le second ®.

1. Dire qu'un point émet une infinité de rayons serait une
‘expression inexacte, si elle était prise dans un sens rigoureusement
mathématique, car il n'y a qu'une surface et non un point mathé-
matique qui puisse émetire de la chaleur ou de la lumiére. Il serait
done plus exact de rapporter I'émission de chaleur ou de lumidre
'non au point lui-méme, mais a I'élément de surface qui s’y trouve.
Toutefais, comme l'idée de rayon n'est elle-méme qu’une abstraction
mathématique, on peut, sans crainte de malentendu, s'imaginer
qu'un point émet une infinité de rayons. §’'il s’agit de déterminer
‘en quandéité la chaleur ou la lumiére rayonnée par une surface, il
va de soi que la grandeur de cctte surface entre en considération,
-et que, quand on la décomposera en éléments, ceux-ci ne seront
‘pas des points, mais des surfaces infiniment petites qui intervien-
dront comme facteurs dans la quantité de chaleur ou de lumiére
rayonnée par 'un de ces ¢léments.

2. Kirchboff a choisi deux plans perpendiculaires a la direction
que prennent les rayons dans le voisinage des éléments ; ¢'est dans
ces plans qu’il a pris ses systemes de coordonnées et projeté les
~¢léments de surface.
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Prenons dans chaque plan un point; le temps T
gquemploiera le rayon pour aller d’'un point & l'autre
sera déterminé, comme nous l'avons dit, par la position
des deux points, et sera par conséquent une fonction
de leurs quatre coordonnées.

Cela posé, la quantité de chaleur que I'élément
ds, envoie & I'¢lément ds, pendant l'unité de temps est
exprimée d’'apres Kirchhoff par?:

e, ( 4T d*T d'T d*T

Ty, gy T dy, " @y ) 25 0o

T
olt = est le rapport de la circonférence au diamétre, e, le
pouvoir ¢missif de la surface s, en ds,, de sorte que
e, ds, exprime toute la quantité de chaleur rayonnée
par I'élément ds, pendant I'unité de temps.

Pour exprimer la quantité de chaleur que I'élément
ds, envoie a ds,, il suffit de remplacer dans cette for~
mule e, par e,, pouvoir émissif de la surface ds, ; les
autres termes resteront les mémes parce qu'ils sont.
symétriques par rapport aux deux éléments; car le.
temps qu'emploie un rayon a parcourir leur distance
est le méme, quel que soit le sens de son mouvement.
Si I'on admet que les surfaces, 4 température égale,
ontle méme pouvoir émissif, c’est-a-dire que e, = ¢,, la
quantité de chaleur que '¢lément ds, envoie a ds, sera.
la méme que celle que ds, envoie 4 ds,.

1. Ann. de Poae. T. CIX, p. 280.
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§ 4.

Indéfermination de la formule
pour le cas de la concentration des rayons.

Nous avonps dit qu'entre deux points il ne peut y avoir
en général qu’'un seul rayon ou un nombre limité de
rayons distincts. Mais dans des eas particuliers il
peut se faire qu'un nombre énfini de rayons de chaleur
partant de Y'un des points et formant soit un angle plan,
soit un angle solide ou un cone, se réunissent de nouveau
a l'autre point. I} en est de méme naturellement des
rayons de lumiére ; et en optique on appelle le point
ou tous les rayons, émis par un autre poini a I'intéricur
d'un certain c6ne, se réunissent de nouveau, limage
du point donné ; ou comme, pour la direction opposée
des rayons, le premier point est I'image du second, on
nomme ces deux points deux foyers conjugués. Si ce
que nous disons ici de deux points est vrai pour tous
{es points de deux surfaces, de sorte que chaque point
de Tune est le foyer conjugué d'un point de l'autre, la
seconde surface est I'image optique de la premiére.

Il s’agit de savoir maintenant de quelle ‘maniére
s'effectue I'échange de rayons entre les éléments de ces
deux surfaces ; la réciprocité précédente subsistera-t-
elle, c’est-a-dire, & température égale, chaque élément
d'une surface enverra-t-il 4 celui de l'autre autant de
<chaleur qu’il en recgoit, de sorte que 'un des corps ne
peut pas élever l'autre & une température plus haute
que la sienne propre ; ou bien, par la concentration des
rayons, est-il possible dans des cas semblables qu'un
-corps en éléve un autre a une température plus haute
que celle qu’il posséde lui-méme ?
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L’expression de Kirchhoff ne s’applique pas directe-
ment 4 ce cas. Car si la surface s, est une image optique
de la surface s,, tous les rayons qu'un point p, de la
surface s, émet dans lintérieur d'un certain céne, se
réunissent en un point déterminé p, de la surface s, et
tous les autres points voisins sur cette surface s, ne
recoivent aucun rayon de p,. Si donc les cocrdonnées
x,, ¥, du point p, sont données, les coordonnées &,, ¥, du
point p, ne sont plus arbitraires, mais déterminées ; et
réciproquement, z,, ¥, étant données, x, et y, sont déter-

d,T
dz, dzx,
ne peut, d'aprés cela, étre une quantité réelle de valeur
finie, puisque, daps la différentiation par rapport &4 =,
la coordonnée x, cst considérée comme variable, tan-
dis que la seconde coordonnée y, du méme point est
considérée comme constante, ainsi que les deux coor-
données «, et ¥, de l'autre point, et que, de méme, dans
la différentiation par rapport & x,, cette coordonnée
&, est considérée comme variable, tandis que y,, x, et
y, sont constants. '

Nous devons donc chercher pour ce cas une expres-
sion un peu différente de celle de Kirchhoff ; nous nous
appuierons a cette fin sur des considérations analogues
4 celles dont il a déduit son expression.

minées. Un coefficient différentiel de la forme
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II. Détermination de points correspondants et d’éléments
de surface correspondants dans trois plans coupés par

les rayons.

§ 5.

Equations qui relient les coordonnées des points ol un rayon
perce trois plans donnés.

Soient donnés troisplans a, b, ¢ ; b étant situé entre

a et ¢ (fig. 25). Dans chacun de ces plans menons
un systéme de coordonnées rectangulaires désignées
respectivement par @4, ¥4 s, ¥ 5 @, Y- Sil'on considére
deux points, p, dans le plan a, p, dans le plan b, et le
rayon qui va de l'un a l'autre,

Fig. 25. on a, pour déterminer le che-

P min que suit le rayon, la con-

dition que le femps employé
a4 le parcourir est un mini-
mum, comparé au temps qu’il
cmploierait par un des che-
mins voising. Soit T,y le mini-
mum de temps qui est fonction
des coordonnées des points
Pa et py, et parsuitede z,, ¥,
Xy, ot y,. Soient de méme T,
et Ty les temps employés a
parcourir la distance des points p, et p, dans les plans
a et ¢, et celle des points p, et p. dans les plans & et c.
T, sera fonction de &g, Ya, Xe, Ye et Ty de To, Yy Loy Yoo
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Comme, en général, un rayon qui traverse deux des
plans coupe aussi le troisiéme, nous aurons pour chaque
rayon trois points d’intersection tfels que I'un d'entre
eux est généralement déterminé par les deux autres.
Les équations qui servent & cette détermination se
trouvent aisément par la condition précédente.

Supposons d'abord que les points p, et p. des plans
a et ¢ (fig. 25), soient donnés, et que le point ou le
rayon coupe le plan intermédiaire &, point que nous
désignerons par p', soit encore inconnu. Choisissons
dans ce plan un point arbitraire p,, et considérons deux
rayons auxiliaires, 'un allant de p, vers p,, et autre
de p, vers p,. Ces rayons sont pointillés dans la figure
25, tandis que le rayon principal qui va de p, vers
o est en trait plein . D'aprés la notation précédente, la
somme des temps employés par les rayons auxiliaires
sera Tap 4+ The ; 1a valeur de cette somme dépendra de
la position du point choisi p,, et devra étre considérée
comme une fonction de ses coordounées x, et #,, pour
autant que les points p, et p, soient censés connus. De
{outes les valeurs que cette somme peut prendre, lors-
qu'on donne au point p, différentes positions dans le
voisinage de ', celle qu'on obtiendra en faisant coin-
cider ces deux points, c’est-d-dire en faisant en sorte
que les deux rayons auxiliaires réunis forment le rayon
direct, devra étre un minimum. D'aprés cela on obtien-
dra pour déterminer les coordonnées de ce point p', les
deux équations de condition suivantes :

1. Dansg la flgure, les chemins parcourus par les rayons sont
tracés en ligne courbe ; un rayon, en effet, ne doit pas nécessaire-
ment suivre une ligne droite ; des réfractions et des réflexions
peuvent lui faire décrire une ligne brisée ou courbe, suivant que le
milien dans lequel il se propage varie d'une manieére discontinue-
ou d’'une maniére continue.
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v

ATt Tod _ o dfm+T o

dxy ! dyb

Comme les quantités Ty, et Ty, renferment, outre les
coordonnées xp, ¥, du point inconnu, celles z,, Y. et
Z., Y. des points donnés, on peut regarder les deux
$quations précédentes comme deux relations entre les
six coordonnées des trois points dans lesquels les plans
sont rencontrés par un rayon. Elles ne serviront donc
pas seulement a déterminer les coordonnées du point
situé dans le plan moyen en fonction de celles des deux
autres, mais pourront servir en général & déterminer
-deux des coordonnées en fonctlion des quaire autres.

Admettons maintenant que les deux points p, et p,
{fig. 26) ou le rayon coupe les deux plans a et b soient
donnés, et quil s'agisse de
déterminer le point ou il coupe
le plan ¢, point que nous dési-
gnerons par p',. Prenons dans
le plan ¢ un point arbitraire
Pe, €t considérons deux rayons
auxiliaires dont I'un va de p,
vers p., l'autre de p, vers p.;
ces deux rayons sont ponctués
dans la figure, tandis que le
rayon prineipal est en ftrait
plein. La différence T,e — Tie
des temps Ty, et Ty, employés
par les rayons auxiliaires,
dépendra de la position du point p, choisi dans le plan
. Parmi les différentes valeurs qu'on obtiendra en
donnant au point p, différentes positions dans le voisi-
nage de p'. celle pour laquelle p, coincide avec p'. sera
un maximum.
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Car dans ce cas le rayon qui va de p, €n p. coupe le
plan & au point donné ps, et il se compose par suite de
deux rayons qui vont de p, vers p, et de 7 vers p.. On
peut donc poser :

Tac = Tap + Thoe 3

et la différence cherchée s'obtiendra dans ce cas par
I'équation :

Tac — Tbc = Ta.b-

Si au contiraire le point p, ne coincide pas avec P,
le rayon qui va de p, en p. ne coincidera pas avec ceux
qui vont de p, en p, et de p, en p,, et comme le rayon
" direct est celui qui emploie le moins de temps de
Pla €D Py, ONL AUTA :

Tac < Tab + TbCa

et par suite, on a en général pour la différence cher-
chée la relation : )

Tae — The < Tan.

La différence T,. — Ty, est donc en général plus
petite que dans le cas particulier ou le point p. est sur
le prolongement du rayon qui va de p, en p,, et cetite
valeur particuliére de la différence est un maximum'.
De 14 résultent de nouveau deux équations de condition :

1. Dans le mémoire de Kirchhoff, il est dit que la quantité cor-
respondante, qui ne differe de celle-ci qu'en ce qu'elle se rapporte a
guatre plans au lieu de trois, doit étre un minimum (p. 285). Il est
possible que ce ne soit qu'une faute d'impression; du reste cette
confusion serait méme sans conséquence, parce que le seul carac-
tere dont il est fait usage par la suite est que les coeflicients diffé-
rentiels doivent étre nuls, et ce caractére convient également au
maximum et au minimum.
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d(Tac — Thel —=0: d (Ta.c - Tbc) —_

de, ’ dy. 0. )

Admettons enfin que les points p, et p. dans les plans
b et ¢ soient donnés, tandis que le point ol le rayon
coupe le plan @ est inconnu. Alors, par une considé-
ration analogue a la précédente, on obtient les deux
équations de condition :

d (Tac - Tab) ad (Tac - Tab)
- 0 T =0: T - =0. )
dZa 03 Al (3)

Nous sommes arrivés ainsi a trois couples d'équa-
iions ; chaque couple peut servir 4 exprimer la relation
mutuelle des trois points dans lesquels un rayon coupe
les trois plans a, b, ¢, de sorte que si deux de ces points
sont donnés, on peut déterminer le troisieme, ou, plus
généralement, si quaire des six coordonnées des trois
points sont données, on peut trouver les deux autres.

§ 6.
Rapport de deux éiéments correspondants.

Considérons maintenant le cas suivant. Soit donné
un point p, (fig. 27) dans I'un des trois plans, @ ; dans
un autre plan &, un élément de surface ds,. Si l'on
imagine les rayons émis de p, vers les différenis points
de l'élément ds, prolongés jusqu'a leur rencontre avec
le plan ¢, ils le rencontreront en général suivant un
élément de surface que nous nommerons ds.. Il s'agit
de déterminer le rapport des deux éléments de surface
dsy ct ds,.
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Dans ce cas, des six coordonnées
relatives 4 chaque rayon (celles des
trois points ou il coupe les trois
% ¢ plans), il y en a deux, x, et y., qui
\ sont données. Si I'on donne des va-
ds, 3

Fig. 27.

d

leurs quelconques aux coordonnées

x, et y,, en général x; et y, seront

“WM déterminées. On peut donc dans ce
cas regarder chacune des coordon-

/ nées z. et y. comme une fonction

P, a des deux coordonnées z, et yp. Si

I'on donne actuellement & I'élément

ds, du plan & la forme d'un rectangle dz, dy,, et si
l'on cherche dans le plan ¢ tous les points correspon-
dants 4 son périmétre, on trouvera un parallélogramme
infiniment petit qui formera 1'élément de surface dse.

La grandeur de ce parallélogramme se détermine
comme suit. Soit 2 la longueur de son ¢6té qui corres-
pond au c6té dx, du rectangle dans le plan b, et soient
(Aze) et (Ay.) les angles que ce cOté f#it avec les axes
s et ye. On a alors :

ady.

dzx, ;
- dwb d.fl'/'b .

A COS (A%,) = d
b

dzy ;3 & cos (AYe) =

On a de méme, sion désigne par u l'autre cété du
parallélogramme, et par (pz;) et (uy.) les angles qu'il
fait avec les axes:

d ¢
@ COS (ue) = d—";c:— dys ; p COS (pye) = 2y

Y dyy -

Si, en outre, on représente par (i) l'angle des cotés
A et u, on peut écrire :
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cos (Au) = cos (Az) cos (uae) + cos (Ay.) cos (uy,)

_ (dxc Az, dYe dyc) daey, Ay
day " dys ' dae  dy, aw

Pour déterminer ensuite l'aire du parallélogramme
représenté par ds., nous aurons :

dse = ;\y. sin ()\y)

= du T —cos ? (hy)

= |/ — cos? (Au) . APpP.
Et si nous remplacons cos (Aw) par sa valeur, ainsi

que A* et u® par les expressions suivantes qui dérivent
des équations ci-dessus :

se | [ dzmc\? adye\*?

= () + (@) e
_ [ydx:\? dye\*®

w =) + (@) ] oo

il y aura des réductions sous le signe radical, et les
termes restants formeront un carré. Nous aurons ainsi :

N/ (G Ay dTe YN oo g o
dSc - \/(da:b ’ (l?/b - d?/b ) dmb) dxb dyb

/(G g dme dyeyT
h \ (dxb Tdyy  dys d””) .

On peut extraire la racine carrée indiquée, mais il
faut remarquer que la quantité entre parentheéses peut
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étre positive ou négative, et, puisque nous n'utilisons:
que la racine positive, nous indiquerons ce fait en écri-
vant devant 'expression différentielle les lettres v. n.
(valeur numérique). Nous écrirons donc :

_ dwe dy. _ 0% dye
ds,; = V. 1l. (d.’ﬂb . dyb dyb . az;) dSb. (4)

Pour exprimer de quelle maniére les coordonnées
x, et y. dépendent de x, et ¥, nous devons employer
I'un des trois couples d’équations du § 5. Nous choi-
sirons d’abord le couple (1). Si I'on différentic ces deux
équations par rapport & =, et 4 ¥,, en se rappelaut que
chacune des quantités désignées par T renferme deux
couples des coordonnées, Xg, Yo ;s Loy Yo 3 Te, Yo indiqués
par les indices ; et que @ et y. sont fonctions de o, et
¥s tandisque x, et ¥, sont regardées comme constantes,
on obtiendra les quatre équations :

/ A% (Tap+ The) d*Th  dw. d*Tw  dy, .

(dacs)? " das dxe ' dzs T das dye T de 0
d? (Tab + Tl»f) d? The _C?ﬂc + —C_i:rhc‘ dyc -0
dao dys dxsdaze  dys ' dxs dye " dys
(5
d? (Tt - Te) a2 The dax, A The dy. 0

dues diys ays dzxe " day ' dysdy. ~ das

d2 (Tal|+Tlxr) dzThc _dﬁ;_*_ d2 Thc Liyc_
(dys)* dysdw: " dys ' dysdyc ' dys

Si, al'aide de ces équations, nous déterminons les qua-
dmc dxn d_?/u, dyc

d,j(}b , dyb s gmb et ;Z:I/j et
que nous substituions leurs valeurs dans 'équation (4).
nous obtiendrons la relation cherchée entre les élé-

tres coeflicients différentiels
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ments de surface dss et ds.. Afin de pouvoir écrire plus
briévement le résultat de ces substitutions, nous intro-
duirons les notations suivantes :

CF’ Tm-, dz Tbc dz Toe d2 T ) (6)

A=v.n. (m “dyp dye ~ dae dye T dys da,

vy p (& Tt Tid  &*(Tant-Th) _ [dz(Tah-{—Thc)jr%. (7)

Aozt dy)? dzy dys

La relation cherchée s'exprimera alors par I'équation
suivante :

dSe _ E
dsy A ’ @)
Fig. 28. De méme, supposons mainte-
P nant donné un point p. dans le
3 c
—v plan ¢ (fig. 28), et cherchons

dans le plan a I'élément ds, qui
correspond 4 I'élément ds, donné
ds, dans le plan & ; nous pourrons
b déduire le résultat du précédent
en échangeant partoyt les indi-
ces a et c. Si pour abréger nous
s o faisons:
dZ Tah d2 T‘nb d'l Tah d?' Tah ) (9)
dZa doe " AYa dyy ~ Axa dyy * dyadae )’

C=v.n.<

110U§ aurons :

dsa E (10)

dsy C°

Supposons enfin qu'un point pi soit donné dans le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 417 —

plan & (fig. 29); prenons dans le plan @ wun élé-
ment quelconque ds, et imaginons que les différents
points de cet élément envoient au
point p» des rayons que nous suppo-
s, . serons prolongés jusqu'au plan ¢ ;
cherchons quelle sera la grandeur
de l'élément ds, dans lequel tous
ces rayons rencontrent le plan c;

Fig. 29.

Py 3 Dous trouverons, en employant les
notations précédentes :
) dse C
ds z dss A (1)

On voit par la que les deux éléments correspondants
sont, dans ce cas, dans le méme rapport que les deux
¢léments que l'on obtient lorsque, étant donné dans le
plan & un élément dsy, on prend d’abord dans le plan a
et ensuite dans le plan ¢ un point comme centre de
rayonnement, puisque I'on détermine pour chacun d’eux
dans le troisiéme plan I'élément correspondant & dss.

§17.

Représentation des mémes rapports par diverses fractions
formées au moyen de six quantités.

Nous n'avons employé dans les caleuls du paragraphe
précédent que le premier des trois couples d'équations
du § b qui auraient pu nous servir. On peut effectuer
de la méme maniére les calculs au moyen des deux
autres couples (2) et (3). Chaque couple d'équations
conduit & trois quantités de méme nature que celles que

nous avons désignées par A, C, E, et qui servent
27
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4 exprimer les rapports des éléments de surface. Des
neuf quantités que l'on obtient ainsi en touf, ily en a
trois qui sont égales 4 trois autres, ce qui réduit le
nombre total & six. Voici les valeurs de ces six quan-
tités, dont trois nous sont déja connues :

d? Tie Ad? Ty d? The A? The )

A=V1\ Ty e dyy dye  day dye ~ dys dec.

B —v.0 d2 Tac _d‘l Tac d?. Tac d“’. Tac )
B (dma dx, " dys dye  dxs dye  dya dw.

o a* T d? Tay d* Tan d?Ta )
=v.n. (dma day  dya dye  dmadys dysdas
Iy
< D_V n d2 (Tnc_Tah) dZ(Tac_Tab) . [dE(Tac—'Tah)]E
T @wl) Tyl Aa dya | |-
E—v.n % TtTh)  @*(Tat-Tod [dE(Tab-FTbc)]gE
(dacn)® {tlys)? dxy dys

F=v.n,

Sd2 (Tac—-Tbc) . dz(Tac"'Tbc) . [dg(Tﬂc"_Tbc)]2
[ (dxc)? @y.)? dxe AYe

A Taide de ces six quantités on peut représenter le
rapport de deux éléments superficiels par trois frac-
tions différentes, comme le tableau suivant le fait voir :

dse _E__A _C
dss A F B
dy, C_B D
dse E A C an
dsa _A__F B
se C B D
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Comme on le voit aisément, les frois lignes horizon-
tales se rapportent aux trois cas oi1 le point par lequel
passent les rayons est choisi dans l'un des trois plans
a, ¢, b. Des trois lignes verticales des fractions qui
représentent les rapports des éléments superficiels,
la premiére est déduite des équations (1), la seconde
de (2) et la troisieme de (3).

Comme les trois fractions qui expriment le rapport
de deux éléments déterminés sont égales entre elles,
on obtient entre les six quantités qui composent ces
rapports les relations :

BC CA AB

D=T;E==§—;F==-—c‘- (12)
A* = EF; B® = FD; C* — DE. (13)

Cest au moyen de ces six quantités que nous allons
effectuer les calculs ultérieurs ; et comme le rapport de
deux éléments superficiels est toujours exprimé par
trois fractions différentes, entfre lesquelles on a le choix,
on emploiera dans chaque cas particulier celle qui s’y
adapte le mieux.
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{I1. Détermination du rayonnement mutuel dans le cas ou

il n’y a pas de concentration de rayons.

§ 8.

Grandeur de P'élément correspondant & ds. dans un plan

de position particuliére.

Nous considérerons d'abord le cas auquel se rapporte
lexpression de Kirchhoff, en cherchant & déterminer
quelle est la quantité de chaleur que deux éléments
superficiels s’envoient mutuellement, dans I'hypothése

Fig. 30.

2

que chaque point de l'un des
éléments recoit de chaque point
de lautre un rayon, mais un
seul, ou tout au plus un nombre
limité de rayons distinets que
I'on peut considérer isolément.

Soient donnés deux éléments
ds, et ds. dans les plans a et ¢
(fig. 30); déterminons la quan-
tité de chaleur que l'élément
ds, envoie A ds,.

A cet effet imaginons le plan

‘intermédiaire & paralléle au plan a, et & une distance p
e celui-ci, qu'on peut supposer assez petite pour que la
partie de chaque rayon allant de ds, a ds., située entre
ces deux plans, puisse étre regardée comme rectiligne,
et le milieu compris entre eux comme homogéne. Pre-
nons un point dans I'élément ds,, et considérons le fais-
ceau qui va de ce point vers ds®; ce faisceau coupera le
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plan b suivant un élément ds, dont la grandeur peut
étre exprimée par l'une des trois fractions de la premiére
ligne horizontale de (11). En choisissant la derniére
d’entre elles, nous aurons :

dsy = Ié dse. (14)

La quantité C peut se mettre, dans ce cas particulier
de la position du plan b, sous une forme trés simple.

Choisissons, avec Kirchhoff, le systéme de coordonnées:
du plan & de telle sorte qu’il corresponde .parfaitement
au systéme du plan paralléle a. Prenons les deux ori-
gines sur une perpendiculaire commune & ces plans, et.
les axes paralléles entre eux. La distance » entre deux
points @xq, ya et @b, y» de ces plans sera représentée par =

r=1"p" + (@ — T + o — ya)*. (15}

Imaginons un rayon allant d’'un de ces points & I'autre ;:
le chemin qu’il parcourt entre ces deux plans étant sup-
posé rectiligne sera simplement représenté par leur-
distance r ; et si nous désignons par vs la vitesse de-
propagation dans le voisinage du plan a, vitesse qui, par-
hypothése, ne varie pas sensiblement jusqu'au plan b, le-
temps qu'emploie le rayon a parcourir ce chemin sera.
déterminé par :

r
Top = —
Va

D'aprés cela, C pourra s'écrire :

C—v. n L( dr dir  _dr dér )
" dXadzs AYya dys  dTadys Oyadas) =

Va°
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Mettant pour » sa valeur (15), on aura :

1 * o
C= o & (16)
De sorte que I'équation (14) devient :
4
dsp == vd’ % Bds.. (17)

Représentons par 8 I'angle que le faisceau infiniment
mince partant de ds; fait avec la normale a cet élément;
NOUS aurons :

cos@=£,
r

et par suite on peut donner & l'équation précédente la
forme :

v
dsp =Egs—‘ B dSc . (18)

§ 9.

Expression des guantités de chaleur que les éléments ds,
et ds. s’envoyent mutuellement par rayonnement.

L'élément ds, étant déterming, il est facile d’exprimer
la quantité de chaleur que ds; envoie & ds..

De chaque point de I'élément ds, part un faisceau infi-
niment mince, et les ouvertures des cones des faisceaux
partant des différents points peuvent étre regardées
«comme égales. Ces ouvertures sont déterminées par la
grandeur et la position de 1'élément superficiel dss,
:suivant lequel le céne coupe le plan b. Pour les expri-
mer géométriquement, imaginons autour du point d'out
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émanent lesrayons une sphére de rayon p, 4 l'intérieur de
laquelle les rayons se propagent en ligne droite. Nom-
mons de 1'é}ément superficiel suivant lequel cette sphere

est coupée par le cdne de rayons ; la fraction d—: repré-

sentera I'ouverture du c6ne. Comme 1'élément superficiel
dsy est éloigné de » du sommet du cone, et que la nor-
male & dss, paralléle & celle que nous avons élevée a
dsq, forme l'angle 6 avec le céne infiniment mince de
rayons, On aura :

dr gosa .dsy . (19)

=
PZ 1.2

et si I'on remplace dsy par la valeur (18), il viendra :
2
& = e _pys,. (20)

Il s’agit maintenant de savoir quelle est la quantité
de chaleur, émise par l'élément ds,, qui correspond a
cette ouverture de céne infiniment étroite, ou en d’autres
termes, combien de chaleur 'élément ds, envoie & tra-
vers cet élément do déterminé sur la sphére. Cette
quantité de chaleur est proportionnelle d'abord & Ia
grandeur de Yélément rayonnant ds,, ensuite a 1'ouver-

da . . .
ture du céne —, enfin, d’aprés la loi connue, au cosinus

de l'angle 8, que le cone infiniment mince faif avec la
normale. On peut donc I'exprimer par le produit :

£Ccos B %5 dSa,

ol ¢ est un facteur dépendant de la température de la
surface. Pour déterminer ce facteur, nous avons la
condition que la quantité de chaleur que I'élément
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ds, rayonne en fout, c’est-a-dire sur toute la demi-
sphére située au-dessus du plan a, doit éire égale au
produit e, ds,; dans lequel e, représente le pouvoir
émissif de I'élément ds,. On a donc l'équation :

—F}f cos § do = €4,
P

ol l'intégrale s'étend a la demi-sphére ; de 14 résulte :
ETT — €qgn

Remplacant cette valeur de ¢ dans I'expression trouvée
plus haut, on aura pour la quantité de chaleur que
I'élément ds, envoie 4 travers d7, la formule :

a
%2 cos g 2 dsa.
™ ¢

Il suffit de remplacer dans cette formule ‘-:} par sa

valeur (20) pour obtenir I'expression de la quantité de
chaleur que l'élément ds, envoie & l'élément ds., savoir:

B
€q U’ - ds, dse.

Si l'on cherche de la méme maniére la quantité de
chaleur que Uélément ds. envote & lélément ds,, et que
I'on représente par e, le pouvoir émissif du plan ¢ &
T'endroit ou se irouve I'élément ds., et la vitesse de pro-
pagation des rayons dans le voisinage de cet élément
par v, on trouvera :

B
et p dsq dsc.
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§ 10.

Dépendance entre le rayonnement et le milieu ambiant.

Ces expressions sont du reste analogues a celle qui
a été donnée par Kirchhoff et que nous avons citée au
§ 3, A cela prés qu'elles renferment en outre comme fac-
teur le carré de la vitesse de propagation, qui n'entre
pas dans la formule de Kirchhoff, parce que celui-ci
ne parle que de la vitesse de propagation dans le vide,
quil prend pour unité. Mais comme les corps dont on
considére le rayonnement mutuel peuvent se trouver
dans des milieux différents, dans lesquels les vitesses
de propagation seront différentes, ce facteur n'est pas
4 négliger en pareil cas, et sa présence conduit & une
conclusion singuliére et trés intéressante en théorie.

Comme nous l'avons dit au § 2, on -admettait jus-
quaujourd’hui que pour des corps complétement noirs
le pouvoir émissif ne dépendait que de la température,
de sorte que deux corps semblables de méme tempéra~
ture émettent, 4 surface égale, la méme chaleur. Nulle
part & ma connaissance il n'a encore été dit que la -
nature du milieu environnant piit exercer une influence
sur le pouvoir rayonnant. Or, puisque les deux expres-
sions précédentes du rayonnement mutuel de deux
éléments renferment un facteur qui dépend de la nature
du milieu, il en résulte la nécessité de tenir compte de
ce milieu, et en outre la possibilité de déterminer son
influence.

St l'on forme le rapport des deux expressions précé-

dentes en supprimant le facteur commun ]; dsg ds¢, on
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voit que la quantité de chaleur que I'élément ds, envoie
4 ds, est 4 celle que ds. envoie a ds, comme :

eavag M ec ’Dcz.

Si l'on admet maintenant qu'a température égale
I'émission est dans tous les cas égale, quand bien méme
les milieux dans lesquels se trouvent les éléments sont
différents, on devra poser a température égale e, = e,
et les quantités de chaleur que les deux éléments
s'envoient mutuellement ne seront pas égales, mais
seront entre elles dans le rapport de #,% 4.2 Il en
résulterait que deux corps qui se trouvent dans des
milieux différents, dans l'ean et dans l'air par exemple,
ne cherchent pas a équilibrer leurs températures par
leur rayonnemont mutuel, mais que l'un pourrait élever
autre par rayonnement 4 une {empérature plus élevée
que la sienne propre.

Sil'on considére au contraire comme généralement
vrai I'axiome que j'ai posé, 4 savoir que la chaleur ne
peut pas passer d’elle-méme d’un corps froid 4 un corps
plus chaud, on devra regarder le rayonnement mutuel
de deux corps complétement noirs de méme tempéra-
ture, comme étant le méme pour tous les deux et poser

" par suite :

€aVa’ = e, v:°. (21)
De 1a résulte la proportion :
€gt e = V% 1 V53, (22)

ou, puisque le rapport des vitesses de propagation est
égal au rapport inverse des indices de réfraction gue
nous nommerons 7, et n; :

€ : e = Ng* : Nt (23)
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D’aprés cela l'émission de corps complétement noirs
de méme lempérature est différente dans différenis
milieux, el il est en raison inverse des carrés des
vitesses de propagation, ou en raison directe des carrés
des indices de réfraction. L'émission dans leau
doit donc étre A I'émission dans l'air 4 peu prés comme

2
(;) 1 1.

Si I'on tient compte de cette circonstance que, dans
la chaleur rayonnée par un corps completement noir, il
y a des rayons de différentes couleurs, et si I'on admet
que I'6galité du rayonnement mutuel n'existe pas seule-
ment pour la chaleur totale, mais encore pour chaque
couleur en particulier, on obtiendra pour chaque cou-
leur une proportion analogue a (22) ou (23), mais dans
laquelle le second rapport aura des valeurs un peu
Jifférentes.

Si, enfin, au lien de corps complétement noirs, on
veut considérer des corps d’une autre nature, qui n’ab-
sorbent qu'incomplétement les rayons de chaleur qui les
frappent, on doit substituer dans la formule an pouvoir
émissif une fraction qui a pour numeérateur ce pouvoir
et pour dénominateur le pouvoir absorbant; on obtien-
dra pour cette fraction des relations analogues 4 celles
trouvées précédemment pour le pouvoir émissif lui-
méme. Il est inutile que j'aborde cette généralisation,
dans laquelle il devrait étre question aussi de I'influence
de la direction des rayons sur I'émission et I'absorption;
une analyse attentive du sujet conduit immédiatement
au résultat.
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IV. Détermination du rayonnement mutuel de deux
éléments de surface dans le cas oi Fun de ces

éléments est I'image optique de [lautre.

§ 11.

Propriétés des quantités B, D, F et E.

Passons au cas ou la condition précédente n'est pas
satisfaite, c’est-a-dire ou I'échange de rayons entrea et ¢
n’a pas lieu de telle sorte que chaque point de l'un
reg¢oit un seul rayon ou tout au plus un nombre déter-
miné de rayons de l'autre. Les rayons qui partent d’'un
point de l'un des plans, comme rayons divergents,
peuvent, par des réfractions ou des réflexions, devenir
convergents et se réunir dans l'autre plan, de sorte
qu'une infinité de rayons partant d’'un point p,, par
exemple, peuvent se couper dans le plan ¢ en un ou
plusieurs points ou lignes, tandis que d’autres lieux de
ce plan ¢ ne recevront aucun rayon. Naturellement la
méme chose se passe relativement aux rayons qui vont
du plan ¢ vers le plan a, puisque les rayons qui partent
de 'un ou de l'autre suivent le méme chemin.

Parmi l'infinité des cas possibles, nous considérerons
d’abord, pour plus de simplicité, celui ol tous les rayons
que le point p. du plan a émet 4 l'intérieur d'un certain
cone fini se rencontrent de nouveau en un méme point
pe du plan ¢ (fig. 31). Ce cas se présente, par exemple,
lorsque le changement de direction des rayons est pro-
duit par un miroir sphérique ou par une lentille, ou
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par un systéme de miroirs et de lentilles centrés, en
faisant abstraction de l'aberration de sphéricité; quant
4 l'aberration de réfrangibilité, nous n'avons pas a en
tenir compte, puisque nous ne nous occupons que de
rayons homogénes. Comme nous l'avons déja dit, on
nomme foyers conjugués ces deux points, qui sont les
points de départ et de réunion des rayons.

Dans ce cas, les coordonnées «4, ¥a du point de

départ p, étant connues, celles &, . du point pc, ol ils

coupent le plan ¢, le sont aussi.

Fig. 31. Les autres points du plan ¢,

situés dans le voisinage de p;,

ne recoivent du point p, aucun

rayon ; car, il n'existe pas vers

ces poinis un chemin tel que

le temps que le rayon emploie-

3 rait & le parcourir, comparé

au temps qu'il emploierait par

un chemin voisin, soit un mi-

nimum dans le sens mathéma-

P @ tique. D'aprés cela, la quantité

Tac, qui représente ce mini-

mum de temps, ne peut avoir de valeur réelle que pour

le point g, lui-méme, et non pour un point. voisin. Les

coefficients différentiels de Ty, dans lesquels les coor-

données zaz, ¥a sont regardées comme constantes et

Zc,¥. comme variables, ou, réciproquement, &,y comme

constantes et x,, ¥4 comme variables, ne peuvent donc

pas étre des quantités réelles et finies. Il en résulte que

des six quantités A, B, C, D, E, F déterminées par les

équations (1), nous ne pouvons pas employer dans ce

cas B, D, F qui renferment des coeflicients différentiels
de Tye.

Les trois autres quantiiés, A, C, E, ne renferment
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que les coefficients différentiels de Ty, et de Tye. Si nous: .
choisissons le plan & de telle sorte que, entre lui et les
deux plans a et ¢ I'échange de rayons se fasse comme
précédemment, c'est-a~dire que, de chaque point du plan
b, il y ait un rayon et un seul ou quil y ait tout au
plus un nombre limité de rayons qui aillent vers chaque-
point de a et de ¢, les quantités T, et Ty, et leurs
coefficients différentiels auront pour tous les points
considérés des valeurs réelles et finies. Les quantités.
A, C et E peuvent donc étre tout aussi bien employées
dans ce eas que dans le précédent.

L’une de ces quantités, E, prend dans ce cas une
valeur particuliére qui se trouve immédiatement. Les
équations (1) conviennent 4 tout rayon qui eoupe’ les
trois plans a, &, ¢:

d (Tap -+ The) d (Tap + Th) -
———— 0 H —_— 0_
daxb dyes

Comme, dans le cas actuel, les points p, et p. des
plans ¢ et ¢ ne déterminent pas la position du point o
le rayon coupe le plan &, mais que ce plan peut étre
coupé dans tous les points d’une certaine surface finie,
les deux équations précédentes doivent convenir & tous
ces points ; il en résulte qu'en dérivant de nouveau ces
équations par rapport 4 x» et & ys, on obtiendra de
nouvelles équations qui seront satisfaites :

A (Tap+Tee) —0. d*(Tab-}—Tbn)“:O_ @*(Tab-+The)
dxy® " dwxy dys i dy»®

= 0. (24)

Si T'on combine ces équations avec celle des équa-
tions (I) qui détermine E, on trouvera :

E=0. (28)
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Les deux autres quantités A et C ont en général des
valeurs finies, qui différent suivant les circonstances et
qu'il s'agit d'appliquer aux déterminations suivantes.

§ 12.

Application des quantités A et C a la détermination du rapport
des éléments de surface.

Admettons que 1'élément ds, du plan o ait une image
optique qui tombe dans le plan ¢ et que nous nomme-
rons dsg, de sorte que chague point de ds; ait son
foyer conjugué en un point de ds; et réciproquement.
Cherchons maintenant si les quantités de chaleur que
ces éléments de surface s’enverront, en regardant ees
éléments comme appartenant 4 deux corps compléte-
ment noirs de méme température, seront égales.

Pour déterminer en grandeur et en position l'image
dse de 1'élément ds., imaginons dans le plan & un point
ps par lequel passent des rayons émanés de tous les
points de ds,. Chacun de ces rayons rencontre le plan ¢
‘au foyer conjugué du point d’'ou il est parti, de sorte
que I'élément de surface dans lequel ce faisceau coupe
le plan c est précisément I'image optique de ds, repré-
sentée par ds.. Nous pouvons donc, pour déterminer la
grandeur de I'image ds. par rapport & celle de dsq, nous
servir de l'une des trois valeurs de la derniére ligne:
horizontale de (IT), qui représentent le rapport des deux
éléments de surface dans lesquels un faisceau infini-
ment mince, partant d'un point ps du plan intermédiaire
b, rencontre les plans a et ¢; la premiére seule de ces
trois fractions peut étre employée, les deux autres étant
indéterminées. Nous avons donc 'équation :
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das A
dsac =TT (26)

Cette ¢quation est également intéressante pour l'op-
tique, puisqu'elle est 'équation la plus générale pour la
détermination du rapport entre la grandeur d'un objet
et celle de son image optique; il est & remarquer en
outre que le plan intermédiaire &, auquel se rapportent
les quantités A et C, est arbitraire, et peut étre choisi de
la maniére la plus favorable au calcul.

§ 13.

.

Rapport des quantités de chaleur gue les éléments ds. et ds,
rayonnent Pun vers Pautre.

L'image ds. de I'élément- ds; étant déterminée, pre-
nons dans le plan &, au lieu d’'un point, un élément de
surface dsp, et considérons les rayons que les éléments
dsq et dse envoient & travers dsy. Tous les rayons qui,
partant d’un point de l'élément ds,, passent & travers
dss, se réunissent de nouveau en un point de 1'élément
ds. ; de cette maniére, tous les rayons que ds, envoie a
travers dsy vont frapper ds.; et réciproquement tous ceux
qu'envoie ds. & travers ds; frappent ds.. Les quantités
de chaleur que les ¢léments ds, et ds, envoient & dsp sont
donc aussi celles que ces éléments s’envoient mutuelle-
ment 4 travers ds,; et nous pourrons les déterminer
immédiatement d'aprés ce qui précéde.

En effet, pour trouver la quantité de chaleur que
I'élément ds; envoie & dsy, nous n'aurons qu'a prendre
Texpression obtenue dans le paragraphe 9 pour la
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quantité de chaleur que I'élément dsq envoie 4 ds., et a
y remplacer ds. par dsp et B par C, Nous aurons ainsi :

c
€, Vat = dSqs dss.

De méme, pour obtenir la quantité de chaleur que
l'élément ds, envoie & dsy, il suffira de changer dss en
dsy et B en A dans l'expression donnée dans le para-
graphe 9 pour la quantité de chaleur que ds. envoie 4
dsg ; on aura de cette maniére :

A
[ 'Ucz 1—:' dscdSb.

Or, puisque d’apreés (26) :
CdSa = AdSc,

on voit que les deux valeurs trouvées sont entre elles
comme e, Vq" : €U, .

Nous arriverons tout & fait au méme résultat si nous
prenons dans le plan intermédiaire & un autre élément
quelconque ds;, et si nous considérons les quantités
de chaleur que ds, et ds, senvoient mutuellement 4
travers cet élément. Ces quantités de chaleur seront
toujours entre elles dans le rapport de e, v,* a e ¢.%. Or,
comme les quantités totales de chaleur que s'envoient
ds, et ds, se composent de celles qui traversent les dif-
férents éléments du plan intermédiaire, elles seront
encore entre elles dans le méme rapport ; et par suite
nous arriverons 4 ce résultat final que les quantités
totales de chaleur que les éléments ds, et ds. s’envoient
mutuellement sont entre elles comme :

€a 042 H 'Duz-
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Ce rapport est celui que nous avons trouvé dans les
paragraphes 8 et 9 pour le cas o il n’y a pas de concen-
tration de rayons. Il en résulte donc que, quelle que soit
la maniére dont cette concentration altére la grandeur
absolue des quantités de chaleur que deux éléments de
surface échangent mutuellement entre eux, elle n’altére
cependant pas leur rapport.

Nous avons montré au paragraphe 10 que, si I'on
admet pour le rayonnement sans concentration le prin-
cipe qu'il ne peut passer de cette maniére de la chaleur
d'un corps froid dans un corps plus chaud, l'émission
doit étre différente dans différents milieux, et tel
que Ton ait pour des corps complétement noirs de méme
température :

€qTa® = e vl.

Si cette condition est satisfaite, les quantités de cha-
leur échangées entre les éléments de surface ds, et
dsq, dont I'un est I'image de l'autre, sont aussi égales,
ct malgré la concentration des rayons, l'un ne peut
pas élever l'autre & une température supérieure 4 celle
qu'il posséde lui-méme.
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V. Relation entre le grossissement et le rapport des
ouvertures des deux cénes d’un faisceau de rayons
élémentaires.

§ 14.
Recherche des proportions correspondantes.

Comme résultat accessoire de I'analyse précédente,
je vais développer une proportion qui me parait dun
intérét assez général ; elle montre qu'il y a une diffé-
rence particuliére entre le faisceau de rayons de l'objet
et celui de I'image, et que cette différence doit toujours
avoir lieu d’'une maniére déterminée, quand l'objet et
I'image ont des grandeurs différentes.

Considérons un faisceau de rayons infiniment mince,
qui, partant d'un point de ds,, traverse I’é1ément ds, du
plan intermédiaire, et converge de nouveau en un point
de ds. ; et comparons la grandeur de la divergence des
rayons au point de départ avec celle de leur conver-
gence au point de concours. Cette divergence et cette
convergence, ou, pour leur donner un nom comrmun,
les ouveriures des cénes infiniment minces que le
faiscean de rayons forme aux points de départ et de
concours, s'obtiennent immédiatement par la méthode
employée au paragraphe 9.

Imaginons autour de chaque point une sphére d'un
rayon assez petit pour que nous puissions considérer les
chemins décrits par les rayons jusqu'a sa surface comme
rectilignes, et considérons I'élément de surface suivant
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fequel le faisceau coupe cette sphére. Représentons cet
«€lément par da, et soit p le rayon de la sphére ; I'ouver-
ture du céne infiniment mince qui enferme les rayons

dans leur trajet rectiligne sera représentée par d—:~

Pour un cas analogue, nous avons déterminé cette
fraction par Yéquation (20) du paragraphe 9 ; il suffira
de modifier un peu les lettres, pour obtenir des expres-
sions qui conviennent au cas actuel. Pour trouver .
l'ouverture du céne au point de départ des rayons, situé
dans le plan a, il faudra écrire dans l'expression (20)
s, au lieu de ds. et C au lieu de B ; enfin nous affec-
terons d’un indice a la lettre 8 qui représcnte I'angle
-que le faisceau élémentaire fait avec la normale élevée

A lélément ds,, ainsi que la fraction d—‘j, afin d'indi-

quer que ces quantités sont relatives au plan a. Nous
aurons ainsi :

d’r o Q)az S
('{l—z)a == _S—Fa Cdss. (27)

Pour obtenir I'ouverture du cbéne au point de con-
vergence situé dans le plan ¢, il suffira de changer
d'indice a en ¢ et C en A, ce qui donne :

5 2
(d—l) — Y Ads,. 28)

p cos b

De ces deux équations résulte la proportion:

cos 0, da’) cos 6, (d ) .
— —{ — =(/:A.;
Va® (r‘ s v \p'/e

ou, en vertu de (26) :
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cos 9a(g) , €08 96(4) — dso : dsa.  (29)

p 2 P 2
Va* v

3 £

Et si I'on introduit les indices de réfraction au lieu des
vitesses de propagation :

na® cos 6, (%) : n? cos 0, (%f—) =ds.: dss. (30)

Le second rapport est celui d'un élément de surface
de limage a I'élément correspondant de l'objet, ou le
grossissement superficiel. Ces proportions donnent done
une relation simple entre ce grossissement et le rapport
des ouvertures des cénes d'un faisceau élémentaire.
Comme on le voit aisément, il n'est pas nécessaire pour
I'exactitude de ces proportions que les rayons soient
convergents, c'est-a-dire se coupent réellement en un
méme point ; ils peuvent aussi étre divergents, de sorte:
que leurs prolongerments se coupent en un méme point
et que 'image résultante soit ce qu'on appelle en opti-
que une image virtuelle.

Si I'on considére le cas particulier ou le point de
départ et le point de concours se trouvent dans un
méme milieu, comme, par exemple, lorsque les rayons
partent d'un objet situé dans T'air, et, aprés avoir subi
des réfractions ou des réflexions, forment une image
qui se trouve également dans l'air ou que l'on peut
supposer se trouver dans ce dernier, on devra poser
Ty = ¥, et n, = n,; et l'on aura:

cos 0, (%li) : cos 6, (—(ZTT) = dS; : dSq.
a [

Si I'on suppose en outre que le faisceau élémentaire
forme les mémes angles avec les deux éléments de
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surface, par exemple qu’il leur soit perpendiculaire, les
cosinus disparaitront, et il viendra :

(%;)a : (—f—;)c = dS¢ : dSa.

Dans ce cas, les ouvertures des cOnes du faisceau élémen-
taire du c6té de I'objet et du coété de l'image sont en
raison inverse des grandeurs des éléments de surface
correspondants de l'objet et de I'image.

Dans I'exposition aussi claire que compléte des lois
de la réfraction dans des systémes de surfaces sphéri-
ques, que Helmholtz a donnée dans sa « Physiologische
Optik* », pour y relier les réfractions qui ont lieu
dans I'eeil, il trouve p. 30 et développe p. B4 une équa-
tion qui exprime une relation entre la grandeur de
T'image et la convergence des rayons, pour le cas ou
leur changement de direction est produit par réfraction
ou réflexion dans des surfaces sphériques centrées et ou
ils sont 4 peu pres perpendiculaires aux plans qui ren-
ferment I'objet et I'image. Mais nulle part &4 ma con-
naissance cette relation n'a encore été donnée d'une
maniére aussi générale que dans les équations (29) et
{30).

1. Allgemeine Encyclopadie der Physik, hei‘ausgegeben von
(. KARSTEN.
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VI. Détermination générale du rayonnement mutuel
entre deux surfaces, dans lesquelies peuvent avoir lieu
des concentrations quelconques.

§ 15.
Conception générale de la concentration des rayons.

Généralisons l'analyse précédente qui ne s’applique
quau cas ot tous les rayons partant d’'un point du plan
a et compris dans I'intérieur d'un certain ¢one fini con-
courent dans le plan ¢, en un point qui est le foyer
conjugué du premier ; et étendons-la au cas d'une con-
centration quelconque des rayons.

Posons la définition suivante, afin de donner plus de
précision 4 Y'idée de la concentration. Si des rayons par-
tant d'un point p, tombent sur le plan ¢, et qu'ils aient
dans le voisinage de ce plan des directions telles que
leur densité en un certain lieu de ce plan soit infinie
par rapport a la densité moyenne, nous dirons qu'il ya
en ce lieu concentration des rayons émanés de p,.

D'aprés cette définition nous pouvons aisément dis-
tinguer mathématiquement le cas de la concentration
des rayons. Choisissons entre le point p, et le plan ¢
un plan intermédiaire, placé de telle sorte qu’il 0’y ait
pas dans ce plan de concentration des rayons émanés
de p,, et gu'en outre les faisceaux partant de l'un des
plans & ou ¢ dans I'étendue que nous considérons ne
subissent pas de concentration dans l'autre. Imaginons
un faisceau infiniment mince partant de p, et coupant
les plans b et ¢, suivant ds, et ds;, et comparons entre’
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elles les grandeurs de ces ¢léments. Si I'élément ds, est
infiniment petit relativement 4 ds,, de sorte que:

das. _
ass

0, (31)

il y aura concentration de rayons dans le plan ¢, dans le
sens indiqué plus haut. .

Revenons maintenant aux équations (IT) du § 7, dont
la premiére ligne horizontale se rapporte a notre cas ;
et servons-nous de la premiére des trois valeurs qui
représentent le rapport des éléments de surface, puisque
nous pourrons, d'aprés la position donnée au plan &,
déterminer de la maniére ordinaire les deux quantités
A et E ; nous aurons donc :

dsc_g
dSb_—A.

Pour que cette fraction devienne nulle, il faut que le
numérateur le soit; car le dénominateur ne peut pas
étre infini, vu le choix que nous avons fait du plan b.
Le criterium mathématique qui nous fera connaitre si
les rayons émanés de p, subissent ou non une concen-
tration dans le plan ¢ sera donc: :

E =0, (32)

condition qui doit étre remplie dans le cas de la con-
centration.

Si nous prenons au confraire un point p. dans le plan
¢ et si nous voulons reconnaitre si les rayons émanés
de ce point se concentrerout ou non en un lieu du plan
a, nous aurons de méme la condition :
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dss __ .

dSh =0;
et comme d’aprés (II) :

dsa _E

dss c’

nous obtiendrons la mémse équation de condition :
E=0.

En effet, il est aisé de voir que quand des rayons.
émanés d'un point du plan @ se concentrent en un point
de ¢, ceux qui partent de ce dernier point doivent se
corcentrer dans le premicr.

Comme nous avons exprimé dans les équations (12}
et (13) les relations qui ont lieu entre les six quantités
A, B, C, D, E, F, nous pouvons employer ces équations
pour reconnaitre ce que deviennent B, D, F dans le cas
oit E = 0, tandis que A et C ont des wvaleurs finies
différentes de zéro. D'aprés ces équations on a :

AC c? A?

B="%; s F =2, (33)

Il en résulte que ces trois quantités deviennent infi-
nies dans ce cas.
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§ 16.

‘Rayonnement mutuel d’un élément de surface et d’une surface
finie & travers un élément d'une surface intermédiaire.

Cherchons a déterminer le rapport des quantités de
chaleur que deux surfaces échangent par rayonnement,
de telle sorte que le résultat convienne dans tous les
cas, quil y ait ou non concentration de rayons.

Soient données pour plus de généralité, au lieu des
plans a et ¢, deux surfaces quelconques s, et s.. Prenons
-entre ces deux surfaces une troisiéme surface quelconque
s, satisfaisant seulement 4 la condition qu’il ne s’y effec-
tue pas de concentration des rayons partant de s, vers
S ou réciproquement. Soit pris dans s, un élément ds, et
dans s, un élément ds, tels que les rayons allant de ds,
vers ds, aillent rencontrers, sur leur prolongement. Nous
chercherons d'abord quelle est la quantité de chaleur
que Uélément ds, envoie & s; a travers ds, et combien il
en vegoil de s; & travers cel slément inlermédiaire.

Pour déterminer la premiére quantité de chaleur, il
suffira de chercher combien de chaleur ds, envoie a
dsy ; car d’aprés I'hypothése faite sur la position de
dasy, toute la chaleur quil rec¢oit va frapper la surface
Sc. Cette gquantité de chaleur s'exprime immédiatement
4 laide des formules précédentes. Imaginons en un
point deé ds, un plan tangent 4 la surface s,, et de méme,
en un point de ds, un plan tangent & s,, et considérons
les éléments de surface comme des éléments de ces plans.
Si nous introduisons dans ceux-ci les systémes de coor-
données x,, ¥, et %»,Y», et si nous formons la guantité
C déterminée par la troisitme des équations (1), la
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quantité de chaleur cherchée, que ds, envoie a travers
dsy & Se, sera représentée par :

C
e; V4’ . ds, dsy.

Quant a la quantité de chaleur que ds, recoit de
8¢ & travers ds,, on ne trouve pas en général pour les
points de la surface s; d’ou émanent ces rayons la rela-
tion simple qu'on a trouvée dans le cas ou ds, a une
image oplique ds; qui tombe dans s., et oit par suite
ds, est lui-méme l'image optique de ds;. Choisissons
dans I'élément intermédiaire ds, un point p,, et imagi-
nons de tous les points de ds, des rayons passant par
ce point, nous aurons un faisceau infiniment mince qui
coupera la surface s. suivant un certain élément. Cet
4lément est celui qui envoie des rayons 4 ds, par le
point p,. Si nous choisissons un autre point dans 1'élé-
ment ds, comme sommet du faisceau, nous obtiendrons
un autre élément dans la surface s.. Les rayons que
I'élément ds, recoit de la surface s, a travers différents
points de I'élément ds, ne proviepnent donc pas tous
d’un seul et méme élément de la surface se.

Mais comme la grandeur de l'élément ds, est arbi-
traire, rien ne nous empéche de le prendre tel qu’il soit
un infiniment petit d’un ordre supérieur a ds,. Dans ce
cas, quand le sommet du faisceau changera 4 I'intérieur
de ds,, 1'élément de la surface s; qui correspond a
ds, variera tellement peu de position, qu’on pourra
négliger les différences, qui seront infiniment petites
relativement aux dimensions de cet élément. On pourra
ainsi regarder I'élément ds;, que 1'on obtient en prenant
un point arbitraire p, de ds, pour sommet du faisceau
fémanant de dsg, comme étant la partie de la surface
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sc qui échange des rayons & travers ds, avec 'élément:
dsg.

La grandeur de cet 6lément ds,; s’exprime aisément
au moyen de ce qui préceéde. Imaginons des plans tan-
gents en py et en un point de chacun des éléments
dsq et dsp ; considérons ces deux derniers comme des.
élémenis des plans tangents. Menons dans les trois
plans des systémes de coordonnées, et formons les
quantités A et C déterminées par la premicre et la
troisiéme des équations (I); en vertu de (II), nous pour~
rons écrire :

C
dSc = K dSa.

La gquantité de chaleur que cet élément’'ds, envoie &
dsy, et qui peut étre regardée, ainsi que nous l'avons
dit, comme celle que dsq recoit & travers dsp de la sur-
face s¢, sera représentée par :

A
€c Ue® - ds. dsp;

en remplacant ds. par sa valeur, cette expression
deviendra :

C
e, UVt = dsq ds.

St on la compare 4 celle qu'on a trouvée plus haut
et qui représente la quantité de chaleur que ds; envoie
4 sc & travers dss, on voit que ces quantités de chaleur
sont entre elles comme e; va® : € vc*. Si l'on suppose
que s, et s soient les surfaces de deux corps comple-
tement noirs de méme température, et que 'on admette
que pour ces surfaces les produits e; vs* et e, v.® sont.
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4gaux, comme nous en avons reconnu la nécessité dans
le rayonnement sans concentration, les deux quantités
de chaleur précédentes seront aussi égales.

§17.
Rayonnement mutuel des surfaces totales.

Si Yon choisit dans la surface intermédiaire s, un
~autre élément qui soit un infiniment petit d'un ordre
supérieur, I'élément de la surface s;, qui échange des
rayons & travers celui-ci avec 1'élément ds; aura une
autre position que dans le cas précédent, mais les quan-
tités de chaleur échangées seront de nouveau égales
entre elles ; et il en est de méme de tous les éléments
de la surface intermédiaire.

Pour obtenir la quantité de chaleur totale que l'élé-
ment ds,; envoie & la surface s et de méme la quantité
<de chaleur qu'il en regoit, on doit intégrer les expres-
sions précédentes relativement 4 la surface s, et étendre
I'intégrale a la partie de la surface qui est frappée par
les rayons allant de ds; vers s; el en sens inverse. Il va
de sol que si les deux expressions différentielles sont
égales pour chaque élément dsj, leurs intégrales le
seront aussi.

Si I'on veut enfin trouver les quantités de chaleur que
1a surface sq échange avec la surface s., il faudra inté-
grer les deux expressions relativement 4 la surface
Sq, Ce qui ne troublera pas 'égalité qui a lieu pour les
€léments isolés ds,.

Le principe trouvé plus haut dans des cas particu-

liers, & savoir que deux corps complétement noirs de
méme température échangent des quantités égales de
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chaleur pour autant que I'équation ez v.* == e; ©.* soit
satisfaite, ce principe, comme on le voit, vient d'étre
déduit d’une analyse complétement indépendante de la
circonstance que les rayons émanant de s; vers sc ou
vice versd subissent une concentration; car la seule
condition que nous ayons posée est qu’ils ne subissent
pas de concentration dans la surface intermédiaire
s», condition qui peut toujours étre remplie, puisque le
choix de cetle surface est arbitraire.

De la il résulie en outre que, si un corps noir échange
de la, chaleur non seulement avec un, mais avec plu-
sieurs autres corps noirs de méme température, il recoit
d’eux autant de chaleur qu’il leur en envoie.

§ 18.
Considération de différentes circonstances accessoires.

Dans tous les développements qui précédent, nous
avons supposé que les réfractions et réflexions avaient
licu sans perte, et qu'il 0y avait pas d’absorption. Mais
on peut se convaincre aisément que le résultat ne sera
pas altéré si cette condition n'est pas remplie. Si 'on
considére en effet les différents phénomeénes qui peuvent
affaiblir un rayon dans son passage d’'un corps a un
autre, soit qu'en passant d’un milieu dans un antre une
partie soit réfractée et l'autre réfléchie, de sorte que
chacune est plus faible que le rayon primitif, soit qu'en
pénétrant dans un milieu il soit absorbé en partie, dans
tous les cas, les deux rayons qui décrivent le méme
chemin en sens opposés s'affaiblissent dans le méme
rapport. Les quantités de chaleur que deux corps
s'envoient réciproquement s’affaibliront donc aussi de
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méme, et par suite, si elles sont égales quand il n’y a.
pas d’affaiblissement, elles le seront encore quand il
s'en présentera.

Aux phénoménes précédents se lie encore cette cir-
constance qu'un corps peut recevoir dans une méme
direclion des rayons qui émanent de différents corps.
Ainsi un corps A peut recevoir d'un point situé 4 la
limite de deux milieux deux rayons qui coincident en
direction, mais qui proviennent de deux corps différents.
B et C, et dont l'un a été réfracté tandis que l'autre a.
été réfléchi en ce point. Mais, dans ce cas, les deux
rayons sont affaiblis de telle sorte que, §'ils étaient égaux.
avant la réfraction et la réflexion, leur somme aura
ensuite la méme intensité que celle que chacun d’eux
possédait auparavant. Sil'on imagine un rayon de méme-
intensité partant en sens opposé du corps A, ce rayon
sera séparé au méme point en deux parties, dont l'une
pénétre dans le second milieu et se dirige vers le corps.
B, tandis que l'autre est réfléchie vers le corps C. Les.
deux parties qui atteignent de la sorte B et C sont égales.
4 celles que A a regues d'eux. Le corps A se trouve
donc avec B et C dans une relation telle qu'a tempé-
ratures égales il échange avec eux des quantités de
chaleur égales ; et il en sera de méme dans les cas les
plus compliqués, & cause de 1'égalité des effets que-
subissent deux rayons qui parcourent le méme chemin.
dans des sens opposés.

Si, en outre, au lieu de corps complétement noirs, on
considére des corps qui n'absorbent qu'en partie les.
rayons qui les frappent; ou si, au lieu d'une chaleur-
homogéne, on considére celle qui renferme des systémes
d’'ondes de différentes longueurs d'ondulation ; ou bien
enfin, si 'on veut avoir égard aux phénomérnes de
polarisation, il ne se présentera dans tous les cas que-
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des circonstances qui seront complétement égales pour
la chaleur émise par le corps et pour cellg fuiil recoit
d'autres corps.

Il n'est pas nécessaire d'entrer dans plus de dévelop-
pements & ce sujet; car ces circonstances se présentent
4galement dans le rayonnement ordinaire sans concen-
tration ; et le but de ce Mémoire ne consistait qu'a
analyser les effets qui peuvent résulter de la concen-
{ration des rayouns.

§ 19.
Récapitulation des résultats.

Les résultats fondamentaux de 'analyse précédente
peuvent se résumer en ces termes :

1° Pour mettre d'accord les effets du rayonnement
ordinaire, sans concentration, avec le principe que la
chaleur ne peut pas passer d’elle-méme d'un corps froid
4 un corps plus chaud, il est nécessaire d’admettre que
le pouvoir émissif d’'un corps dépend, non seulement de
sa nature et de sa température, mais encore de la
nature du milieu environnant, et que les pouvoirs
émissifs dans différents milieux sont en raison inverse
des carrés des vitesses de propagation ou en raison
directe des carrés desindices de réfraction de ces milieux.

2° 8i cette hypothese relative a I'influence du milieu
sur le pouvoir émissif est exacte, ce principe se véri-
flera non seulement dans le rayonnement sans concen-
tration, mais encore quand les rayons seront concentrés
par des réflexions ou des réfractions quelconques; car
1a concentration peut changer la grandeur absolue des
quantités de chaleur que deux corps se communiquent
par rayonnement, mais non le rapport de ces quantités. -
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CHAPITRE XIII.

DISCUSSIONS SUR LA FORME PRECEDENTE
DU DEVELOPPEMENT DE LA THEORIE MECANIQUE
DE LA CHALEUR
ET EN PARTICULIER SUR L'ETABLISSEMENT DU SECOND PRINCIPE.

§ 1.

Vues diverses sur la relation qui existe entre la chaleur
et le travail mécanique.

Le développement de la théorie mécanique de la
chaleur ne s'est pas effectué sans susciter de ces nom-
breuses et vives discussions, qui, chaque fois qu'il s’agit
de faire prévaloir des idées nouvelles, sont ordinairement
utiles ala clarté du sujet et indispensables a la réfutation
des objections. Plusieurs de ces discussions ont perdu de
leur importance avec le temps, parce qu'elles se rappor-
tent 4 des questions qui actuellement donnent encore a
peine prise au doute. D'antres, au contraire, me parais-
sent offrir encore aujourd’hui un intérét suffisant, soit
au point de vue historique, soit au point de vue théori-
que, pour en justifier I'exposition résumée, qui formera
T'objet de ce dernier chapitre.

Comme nous 'avons déja dit dans le chapitre II1, c’est
S. Carnot qui a fait le premier essai important pour

ramener & un principe général la production du travail
29
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par la chaleur ; il partait de cette supposition que la
quantité de chaleur est invariable et que le travail se
produit par la chute de la chaleur d’'une température
plus élevée & une température plus basse, de la méme
maniére que dans le cas de la chute de l'eau d'un
niveau supérieur 4 un niveau inférieur.

A cbté de cette maniére de voir, surgit l'idée que la
chaleur est un mouvement et qu'elle est consommée
dans la production du travail. Cette idée avail déja été
émise a la fin du siécle dernier et reproduite par
d’autres auteurs, tels que Rumford, Davy et Seguin! ;
mais c¢'est seulement aprés 1840 que le principe de I'équi-
valence de la chaleur et du travail fut exposé nettement
par Mayer et Joule et démontré par ce dernier au
moyen d’expériences diverses et remarquables. Bientot
aprés, le principe généralisé de la conservation de
I'énergie fut exposé par Mayer®, puis d'une maniére
particuliérement claire et étendue par Helmholtz®, et il
fut appliqué aux différentes forces naturelles.

Ce fut le point de départ de nouvelles investigations
pour la théorie de la chaleur; mais il fut naturellement
treés difficile de les mener & bonne fin, car cette théorie
déja si développée était lide & toutes les branches des
sciences naturelles et influait sur la conception entiére
de la physique. En outre, 'acceptation que la maniére de
voir de Carnot sur les actions mécaniques de la chaleur
avait déja trouvé parmi les physiciens, surtout aprés

1. Dans une dissertation de Mohr, publiée en 1837, la chaleur
est, en certains endroits, appelée un mouvement et en d’autres une
force.

2. Die organische Bewegung in threm Zusammenhang mit dem
Stoffwwechsel. Heilbronn, 1845.

3. Ueber die Erhaltung der Krajft. Berlin, 1847, traduit en fran-
cais, de méme que 'ouvrage de Mayer, par L. Gérard, professeur &
T'université de Liege.
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quelle avait été mise sous une forme analytique élégante
par Clapeyron, fut défavorable 4 'adoption des nouvelles
idées ; on se crut placé dans l'alternative ou de con-
server la théorie de Carnot et de rejeter la nouvelle
maniére de voir, 4 savoir que de la chaleur est coffsom-
mée dans la production du travail, ou d’admettre ce
dernier point et de rejeter la théorie de Carnot.

§ 2.
Les mémoires de Thomsaon et les miens.

Le célébre physicien anglais W. Thomson s'exprime
d’'une maniére trés nette sur 'état de la question a cette
époque, dans un intéressant mémoire, publié en
1849, alors que la plupart des recherches susdites de
Joule ayant déja paru lui étaient par suite connues ;
ce mémoire a pour titre : An Account of Carnot’s
Theory of the Motive Pover of Heat ; with Numerical
Results deduced from Regnaull's Experimenis on
Steam' ». Dans celte publication, il se place entiére-
ment au point de vue de Carnot, & savoir que la chaleur
peut produire du travail sans que la quantité de la
chaleur présente varie. I1 se heurte, il est vrai, a4 une
difficulté qui est opposée 4 cette maniére de voir et dit
alors (p. 545) : « Il semble que la difficulté serait
entierement évitée, si 'on abandonnaif I'axiome fonda-
mental de Carnot, ce qui est une maniére de voir que
M. Joule appuie fortement ». 1l ajoute cependant : « Mais
si nous faisons cela, nous nous heurtons a d’autres diffi-
cultés innombrables que 'on ne peut surmonter sans de

1. Transact. of the Royal Soc. of Edinb. Vol. XVI, p. 541.
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nouvelles recherches expérimentales et sans édifier com-
plétement la théorie de la chaleur sur une nouvelle base.
Cest, en effet, 4 l'expérience que nous devons avoir
recours pour décider soit la confirmation de l'axiome de
Carnot en donnant une explication de la difficulté que
nous avons considérée, soit l'adoption d’'une base entic-
rement nouvelle de la théorie de la chaleur. »

A T'époque ou parut cette publication, j'écrivais mon
premier Mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur,
qui fut présenté a 'Académie Ge Berlin en février 1850
et imprimé dans le cahier de mars et davril des
Annales de Poggendorff. Dans ce Mémoire, jal essayé
d'établir cette nouvelle base, sans attendre des expé-
riences ultérieures, et je crois avoir alors suffisamment
surmonté les difficultés signalées par Thomson, pour
que le chemin fut aplani pour toutes les recherches

"nouvelles de cette nature.

Jai fait voir alors de quelle maniére on doit modifier
les notions fondamentales et toute la théorie mathéma-
tique de la chaleur, si l'on admet le principe de I'équiva-
lence de la chaleur et du travail, et jai ensuite
démontré qu'il n’est pas nécessaire de rejeter enticrement
la théorie de Carnot, mais qu'on peut, pour établir le
fondement de la nouvelle théorie, admettre un principe
s'‘écartant peu du principe de Carnot, mais reposant sur
une autre base, et pouvant s'allier au principe de I'équi-
valence de la chaleur et du travail. J'ai développé alors
spécialement cette théorie pour les gaz parfaits et les
vapeurs saturées et j'ai oblenu une série d’équations,
qui sont aujourd’hui généralement appliquées sous la
méme forme et qui se trouvent exposées dans les cha-
pitres II et VI.
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§ 3.

Mémoires de Rankine et mémaire postérieur de Thomson.

Dans le méme mois (février 1850) o je déposais
mon Mémoire a4 'Académie de Berlin, Rankine présenta
a la Royal Society d'Edimbourg, un Mémoire trés
remarquable, qui fut publié dans les Transactions de
cette Société '.

Rankine y expose I'hypothése que la chaleur consiste
en un mouvement giratoire des molécules, et il déduit
de 14 d'une maniére trés habile une série de faits sur
la maniére dont se comporte la chaleur, faits concordant
avec ceux que j'ai déduits du premier principe fonda~
mental.

Dans ce Mémoire, Rankine ne traite pas du second
principe fondamental, mais il I'a examiné dans un autre
Mémoire qui fut présenté un an plus tard (avril 1851) a
la Royal Sociely d’Edimbourg?®. 1l y dit® qu'il a congu
d’abord du doute sur l'exactitude du raisonnement par
lequel j'ai soutenu ce principe, mais que W. Thomson, a
qui il 2 communiqué son doute, 'a engagé a examiner
le sujet de plus prés. Il ajoute qu'il a alors trouvé que ce
principe ne doit pas étre traité comme un principe indé-
pendant dans la théorie de la chaleur, mais qu'on peut le
déduire comme conséquence des équations qu'il a don-
nées dans la premiére section du Mémoire antérieur. 1l
expose alors la nouvelle démonstration du principe, qui,

1. Tome XX, p. 147. Ce mémoire a été reproduit avec quelques
modiflcations en 1854 dans le Phil, Mag. Ser, 1V. Vol. VII, p, 1, 111
et 172.

2. Edinb. Trans. XX. p. 205; Phil. Mag. S. IV. Vol. VII, p. 249.

3. Phil. Mag. Vol. VII, p. 250.
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comme il sera encore montré plus loin, se trouve en
désaccord dans certains cas des plus importants, avec
ses propres vues exprimées en d’autres endroits.

A cause de l'analogie du sujet, Rankine a ajouté son
Mémoire de 1851 &4 son Mémoire antérieur, de telle
sorte qu'il l'a désigné comme cinquiéme section de
celui-ci. De 1a est résultée cette erreur de plusieurs
auteurs, qui ont considéré ce mémoire comme formant
une partie du premier et qui ont admis que Rankine
avait donné en méme temps que moi une démonstration
du second principe fondamental. Il résulte de cc qui
précede que sa démonstration (dbstraction faite de son
insuffisance) n’a été donnée qu'un an apres la mienne.

Egalement en 1851 (en mars) W. Thomson présenta
a la Royal Sociely d’Edimbourg un second Mémoire sur
la théorie de la chaleur®. Dans celui-ci, il abandonne
sa maniére de voir relativement a la théorie de Carnot,
et se rallie 4 ma conception du second principe de la
théorie mécanique de la chaleur. Il a agrandile champ
des études. Tandis que je me borpais, dans l'examen
mathématique du sujet, & considérer les gaz, les vapeurs
et la vaporisation, et que jajoutais seulement qu’on
voyait aisément comme on pourrait traiter d'une
maniére semblable d’autres cas, Thomson développe
une série d’équations plus générales, indépendantes de
I'état d’agrégation des corps, et les applique seulement
ensuite 4 des cas particuliers.

Mais ce Mémoire reste en arriére sur le micn en un
point. Thomson maintient encore les lois de Mariotte et
de Gay Lussac pour les vapeurs saturées, et repousse

1. Edinb. Trans. Vol. XX, p. 261 ; réimprimé dans le Phil. Mag.
Ser. IV. Vol. IV, p. 8, 105 et 168. En allemand dans le Journ, fiir
Physik des Auslandes de KRON1G, vol. 111, p. 233.
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une hypothése qui se présente dans mes développe-
ments' et 4 l'aide de laquelle, jai, entre autres, tiré des
conclusions sur la maniére dont se comportent les
vapeurs. Voici ce qu’il en dit®: « Je ne congois pas
guune hypothése quelconque du genre de celle que -
Clausius a prise pour base de ses recherches sur ce
sujet, et qui. comme il le montre, conduit 4 des valeurs
de densité de la vapeur saturée 4 différentes tempéra-
tures présentant d’énormes écaris avec celles qui sont
déduites des lois des gaz pour des variations de tempé-
rature et de pression, soit plus vraisemblable, ou
s’approche probablement plus de la réalité que celle ol
Yon admet que la densité de la vapeur suit ces der-
ni¢res lois, comme on le fait généralement. Dans I'état
actuel de la science, il est peut-étre inexact de dire
qu'une hypothése est plus ou moins probable que l'autre. »

Quelques années plus tard seulement, aprés qu’il se
fit assuré par des essals exécutés en commun avec
Joule, que I'hypothése que javais admise est exacte
dans les limiles que javais déja indiquées, il a ulilisé
le méme procédé pour la détermination des densités de
la vapeur saturée®.

Rankine et Thomson ont, pour autant que je le
sache, toujours reconnu trés obligeamment cette
situation respective de nos premiers travaux sur la
théorie mécanique de la chaleur. Thomson, dans son
Mémoire*, dit: « Toute la théorie de la force motrice de
la chaleur repose sur les deux principes suivants, qui

1. L’hypothése additionnelle développée dans le § 2 du chapitre II.

2. Edinb. Trans. Vol. XX, p. 277 Phil. Mag. Vol. IV, p. 111; et
Kronig's Journal. Vol. I1I, p. 260.

3. Phil. Trans. 1854. p. 321.

4. Edinb. Trans. Vol. XX. p. 264; Phil. Mag. Yol. 1V, p. 11.
Kronig's Journal. Yol. III, p. 238.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 456 —

sont dus respectiverment a Joule et 4 Carnot et Clau-
sius ». Conformément & cela, il introduit le second
principe de la théorie mécanique de la chaleur sous la
désignation : « Prop. Il (Carnot et Clausius ) ». Ensuite,
aprés avoir communiqué une démonstration de ¢e prin-
cipe, trouvée par lui-méme, il ajoute' : « Je ne donne
pas ces explications avec le désir de réclamer une prio-
rité, puisque le mérite d’avoir le premier élevé le
principe sur des bases exactes, revient entiérement a
Clausius, qui a publié sa démonstration, au mois de
mai de l'an dernier, dans la seconde partie de son
Mémoire sur la force motrice de la chaleur ».

§ 4.

Axiome sur lequel repose la démonstration du second
principe fondamental. '

Les premiéres objections que rencontra la théorie
mécanique de la chaleur, et qui se présentérent en partie
sous formes d’attaques violentes, provenaient de ce
fait que la maniére de traiter mathématiquement le
sujet, exigée par les nouvelles vues sur la nature de la
chaleur, fut inexactement interprétée par les savants,
qui ne savaicnt pas se défaire de I'ancienne maniére de
voir, 4 laquelle ils s'étaient attachés dans leur jeunesse.
Pour éviter des ohjections ultérieures de cette nature,
J'al ajouté 4 mon exposition de la théorie mécanique de
la chaleur, linfroduction mathématique qui se trouve
au commencement de ce volume.

1. Aux endroits cités plus haut : pp. 266, 14 et 242.
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D'autres objections se sont produites parce que cer-
taines anciennes observations sur les chaleurs spéci-
fiques, encore généralement considérées 4 cette époque
comme exactes, ne concordaient pas avec les résultats
de la théorie mécanique de la chaleur. Ces objections
trouvérent leur réfutation dans la publication des
résultats des observations de Regnault sur les chaleurs
spécifiques, observations qui permirent de reconnaitre
l'inexactitude des observations antérieures et l'exacti-
tude des conclusions tirées de la théorie mécanique.

L’adoption de la nouvelle démonstration du second
principe fondamental a rencontré des difficuliés plus
prandes et plus fréquentes. La démonstration du prin-
cipe sbus sa forme primitive, donnée par Carnot,
reposait sur l'impossibilité de créer de rien du travail ;
elle ne pouvait donc étre appliquée au principe sous
sa forme modifiée, puisqu'on y suppose que toute pro-
duction du travail est liée & une consommation de
chaleur ; de sorte que, dans ce cas, il ne peut pas étre
question de dire que le travail est produit de rien. Cest
pourquoi jai donné, du principe modifié, une autre
démonsiration qui repose sur l'axiome suivant posé
par moi :

La chaleur ne peut d'elle-méme (ou sans compensa-
tion) passer d'un corps froid a un corps plus chaud.

Cet axiome a trouvé chez certains auteurs une inter-
prétation s’écartant de mes vues ; les divergences se
sont produites dans des sens divers et en partie opposés
les uns aux autres. Tandis que, d’une part, on le con-
sidérait comme tellement évident que l'on croyait
inutile de l'exprimer sous forme d'axiome spécial, on
mettait, d’autre part, son exactitude en doute.

Comme il existe encore aujourd’hui des divergences
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d’'opinion 4 ce sujet, il ne sera pas inutile d’exposer un
peu en détail les discussions qui se sont élevées jusqu’ici,
la connaissance de ce qui a déja été écrit sur ce point
pouvant faciliter 'étude ultérieure de la question.

§ 5.

Maniére donf Zeuner traita d’abord le sujet.

La premiére maniére de voir mentionnée dans le
paragraphe précédent se rencontre dans l'ouvrage trés
méritant publié par Zeuner en 1860 sous le titre
« @rundziige der mechanischen Warmetheorie w,

Zeuner donne, dans cet ouvrage, ma démonstiration du
second principe 4 peu prés sous la méme forme ol
Reech I'a rendue’. Son exposition différe cependant en
un point de celle-ci. Reech cite expressément la propo-
sition que la chaleur ne peut pas passer d’elle-méme
d’un corps froid dans un corps plus chaud, comme un
axiome posé par moi, et sen sert pour établir la
démonstration. Zeuner, au contraire, n'en fait pas
mention, et fait voir seulement que, si le second prin-
cipe de la théorie mécanique de la chaleur n’était pas
applicable 4 deux corps quelconques, on pourrait, au
moyen de deux cyeles fermés accomplis en sens con-
fraires avec ces deux corps, faire passer, sans autre
modification, de la chaleur d’un corps froid dans un

1. Récapitulation trés succincte des recherches algébriques faites
sur la théorie mécanique de la chaleur par différents auteurs.
Journ. de Liouville, Sér. 11, t. I, p. 58.
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corps plus chaud, et il ajoute' : « Comme nous pouvons
répéter ces deux cycles fermés autant que nous le vou-
lons, en employant alternativement les deux corps, il
en résulterait que nous pourrions avec rien, sans dépense
de chaleur ou de travail, faire passer continuellement
de la chaleur d’un corps froid 4 un corps plus chaud,
ce qui serait absurde ».

Peu de lecteurs, je pense, accorderont que l'impos-
sibilité de faire passer, sans autre modification, de la
chaleur d’'un corps froid dans un corps plus chaud est
aussi évidente que les mots « ce qul serait absurde »
paraissent l'indiquer. Sans doute, pour la conductibilité
et pour le rayonnement de la chaleur dans les cir-
constances ordinaires, on peut dire que cette impossi-
bilité est confirmée par l'expérience de tous les jours.
Mais déja, dans le rayonnement, on peut se demander si
par une concentration artificielle de rayons de chaleur
a l'aide de miroirs et de verres ardents, il ne serait pas
possible d’engendrer une température plus élevée que
celle du corps qui émet ces rayons, et de faire ainsi
que de la chaleur passe dans un corps plus chaud. Cest
pourquoi j'ai eru nécessaire de traiter ce sujet dans
un mémoire particulier, qui fait l'objet du chapitre
précédent. La chose devient encore plus compliquée
quand il y a transformation de chaleur en travail et
vice versa, soit au moyen d'actions telles que celles
du frottement, de la résistance de l'air et de la résis-
tance a la conductibilité électrique, soit parce qu'un ou
plusieurs corps subissent des changements d’état, liés
4 du travail extérieur et intérieur, en partie positif, en
partie négatif, et dans lesquels, par suite, de la chaleur
étant consommée ou engendrée, peut éire soustraite

1. V. p. 24 de son ouvrage.
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ou communiquée par les corps variables 4 d'autres
corps.

Si, pour tous les cas semblables, quelque compliqués
que soient les phénoménes, on affirme gue sans une
autre modification persistante, qui peut étre regardée
comme une compensation, la chaleur ne pourrait passer
d'un corps froid 4 un corps plus chaud, je pense qu’on
ne peut pas accepter cette proposition comme évidente
en soi, mais qu'on doit plutét la donner comme un
‘axiome nouveau, de l'adoption ou du rejet duquel
dépeundra la validité de la démonstration.

§ 6.
Maniére dont Zeuner a traité plus tard le sujet.

A la suite de l'objection mentionnée au paragraphe
précédent et que j’avais élevée dans un Mémoire publié
en 1863 contre la maniére dont s'était exprimé Zeuner,
celui-ci a, dans la seconde édition de son ouvrage,
parue en 1866, suivi une autre voie pour fonder le second
principe.

Considérant I'état d’'un corps comme déterminé par
la pression p et le volume v, il forme, pour la quantité
de chaleur dQ, que le corps recoit pendant une modi-
fication infiniment petite, I'égquation différentielle :

dQ = A (Xdp + Ydv), @

ou X et Y sont des fonctions de p et de », et o1 A exprime
I'équivalent calorifique de I'unité de travail ; cetie équation
différentielle n’est pas intégrable aussi longtemps que
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p et v sont des variables indépendantes. Il ajoute
ensuite (page 41):

« Soit maintenant S une autre fonction de p et de »,
dont la forme est, & la vérité, jusqu'a présent aussi peu
connue que celle des fonctions X et Y, mais 4 laquelle
nous attribuerons une signification qui ressortira des
considérations ultérieures. Multipliant et divisant le
second membre de I'équation précédente par S, il en
résulte :

X Y 7.

on peut évidemment choisir S de facon que I'expression
entre parenthéses devienne une différentielle lolale ; en
d'autres termes, la quantité é sera le facteur d'intégra-
tion, ou, comme on peut encore le dire, S sera le divi-
seur d'intégration de l'expression entre parenthéses de
I'équation (2) ».
11 résulte de ce qui précéde, que le second membre
de I'équation : )
dQ X Y
que l'on déduit de (3), est une différenticlle totale et
que pour un cycle fermé, on doit avoir I'équation :

%9 =0. (5)

De cette maniére Zeuner parvient a une équation qui
est semblable 4 celle que j’ai déduite dans le quatriéme
chapitre sous le numéro (VII) :
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aQ _

T

0.

Mais la similitude n'est quapparente. La chose essen-
tielle est que, dans la derniére équation la quantité =
est une fonction de la température seule, et qu'en outre
cette fonction de la température est indépendante de la
nature du corps, cest-a-dire, la méme pour lous les
corps. Au contraire, la quaniité S est introduite par
Zeuner comme une fonction des deuax variables p et v
qui déterminent I'état du corps, et comme, en outre, les
fonctions X et Y qui se présentent dans I'équation (2)
sont différentes pour différents corps, on doit préala-
blement admetire aussi que la quantité S peut éire
différente pour différents corps. Aussi longtemps qu'il
en est ainsi de S, on n'a rien gagné pour la démonstra-
tion du second principe de la théorie mécanique, car il
va de soi qu’il existe généralement un facteur d’'intégra-

tion, que V'on peut désigner par é , et au moyen duquel

on peut faire, de l'expression entre parenthéses qui
enlre dans I'équation, une différenticlle totale.

11 s’ensuit que dans la démonstration de Zeuner on
ne doit attacher de l'importance qu'a la maniére dont
il parvient emsuite & la conclusion que S est¢ une fonc-
tion de la température seule et notamment la méme
fonction de la température pour tous les corps, fonction
que I'on peut prendre comme la vraie mesure de la
tempcrature.

A cet effet, il fait éprouver & un corps diverses modi-
fications, qui ont lieu de telle sorte que le corps regoit
de la chaleur pendant que S a une valeur constante, et
quil céde de la chaleur tandis que S a une autre valeur
constante ; ces modifications forment ensemble un
cycle avec production ou consommation de travail. 1l
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Il compare ce phénoméne & celui de ['élévation ou
de I'abaissement d'un poids d'un niveau & un autre et
au travail mécanique qui en résulte, et il dit alors (page
68): « La suite de la comparaison conduit 4 ce résultat
intéressant, que nous pouvons concevoir la fonction S
comune une longueur, commne une hauteur, et que
I'expression :

Q

AS

peut étre considérée comme un poids; c’est pourquoi
dans ce qui suit, jappellerai poids thermique la valeur
précédente ».

Puisqu'on introduit ici pour une quantité qui contient
S, un nom dans lequel rien ne se présente qui se rap-
porte a la nature du corps considéré, on suppose taci-
tement que S est une quantité indépendante de la nature
du corps considéré ; cette hypothése n’est aucunement
établie par la définition précédente.

Zeuner continue alors cette comparaison entre les
phénoménes dus 4 la pesanteur et ceux qui sont dus a
la chaleur, et applique & cette derniére quelques-unes des
propositions relatives 4 la pesanteur, en regardant,
comme il vient d'étre dit, S comme une hauteur et AQS
comme un poids. Enfin, aprés avoir dit que les propo-
sitions obtenues de cette maniére se confirment, si on
entend par S la température, il ajoute (p. 74) : « Nous
sommes ainsi autorisés 4 poser en principe pour les
recherches ultérieures I'hypothése que la fonction S
représenie la lempérolure vraie ».

It résulte de la que, dans les considérations que Zeuner
pose dans la seconde édition de son ouvrage pour
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fonder le second principe, il se sert uniquement comme
base essentielle de l'analogie qui existerait entre la
production du travail par la pesanteur et par la cha-
leur, et que ce qui reste & démontrer est en partie taci-
tement admis, et en partie expressément donné comme
hypothése.

§ 7.
Maniére dont Rankine a traiié la question.

Je reviens maintenant aux auteurs qui partageaient
cette maniére de voir que mon principe n'est pas suffi-
samment établi, ou méme qu'il est inexact.

Je dois d’abord exposer, d'une maniére un peu plus
étendue que précédemment, la méthode que Rankine a
cru devoir substituer a la mienne.

Rankine distingue, comme moi, dans la chaleur que
I'on doit communiquer & un corps pour élever sa tempé-
rature, deux parties différentes : celle qui sert A
accroitre la chaleur réellement existante dans le corps,
et celle qui est consommée en travail. Cette derniére
renferme a la fois la chaleur consommée par le travail
intérieur et par le travail extérieur.

Pour la chaleur consommée par le travail, Rankine
emploie une expression mathématique qu’il a déduite
dans la premiére section de son travail de I'hypothése du
tourbillon moléculaire. Je n'entrerai pas dans le détail
de cette déduction ; cette circonstance, qu'elle est fondée
sur une hypothése particuliére relative a la constitution
et au mouvement des molécules, indique suffisamment
qu’il s'agit de considérations compliquées qui laissent
prise au doute. J'ai attaché dans mes mémoires une
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importance toute spéciale a4 ne me servir, dans le
développement des équations de la théorie mécanique
de la chaleur, d’aucune idée particuliére sur la consti-
tution moléculaire des corps; aussi, quand bien méme
la circonstance mentionnée plus haut serait la seule
objection que jaurais & faire a la démonstration de
Rankine, je croirais encore que ma méthode est plus
convenable que la sienne. Mais la détermination qu’il
donne de la seconde partic de la chaleur qu'on doit
communiquer au corps, cest-a-dire de la partie qui
sert & accroitre la chaleur réellement existante, est
encore beaucoup moins sire.

Rankine représente simplement par le produit fd¢
T'accroissement que subit la quantité de chaleur exis-
tante dans le corps lorsque sa température ¢ varie de d¢,
soit que le volume du corps change en méme temps ou
quil ne change pas; et dans sa démonstration il traite
cette quantité £ qu'il appelle la vraie chaleur spécifique
(the real specific heat) comme une gquantité indépen-
dante du volume. Mais on cherche en vain dans son
travail une justification de ce procédé; on y trouve
plutot des déclarations qui contredisent cette maniére
de voir.

Dans lintroduction a4 son travail, il emploie dans
I'équation (XIII) pour la vraie chaleur spécifique T une
expression renfermant un facleur % dont il dit' : « 77%e
coefficient k (which enters into the value of specific
heat) being the ratio of lhe vis viva of the enlire
motion tmpressed on the atomic atmospheres by the
action of their nuclet, to the vis viva of a peculiar kind
of motion, may be conjectured to have a specific value
Jor each substance depending in a manner yef unknown

1. Phil. Mag., Ser. 4, vol. VII, p. 10.
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on some circumsiance in the constitution of its atoms.
- Although it varies in some cases for the same substance
in the solid, liquid and gaseous states, (here is no expe-
rimenial evidence that it varies for the same substance
in the same condition. » Rankine pense donc que la
vraie chaleur spécifique d’'une méme substance peut
étre différente dans différents états d’agrégation; et il
ne donne pas d'autre raison de son invariabilité pour
un mérme état d’agrégation, si ce n'est qu’il n'y a pas de
preuve expérimentale en faveur du contraire.

Dans un écrit postérieur de Rankine intitulé « A
Manual of the Steam Engine and other Prime Movers,
London and Glasgow, 1859 » on trouve sur ce sujet, a
la page 307, une déclaralion encore plus précise et que
Jal déja citée a une autre occasion: a change of real
specifiic heat, sometimes considerable, oflen accompo-
nies the change between any two of those conditions
(c’est-a-dire des trois états d’agrégation). Ce qui prouve
que Rankine regarde comme possibles de grandes diffé-
rences dans la vrale chaleur spécifique d’une seule et
méme substance 4 différents états d’agrégation, c'est
qu'l dit (& la méme page) que, pour l'eau, la chaleur
spécifique déterminée par l'expérience, qu'il appelle la.
chaleur spécifique apparente, est presque égale a la
vraie chaleur spécifique. Comme Rankine sait fort bien
que la chaleur spécifique de l'eau, donnée par l'expé-
rience, est double de celle de la glace, et plus du double
de celle de la vapeur, et comme de¢ plus la vraie cha-
leur spécifique de la glace et de la vapeur pourrait étre
plus petite, mais n'est en tout cas pas plus grande que
cclle que donne l'expérience, il en résulte que Rankine
doit admettre que la vraie chaleur spécifique de I'eau
surpasse du double on davantage celles de la glace et
de la vapeur.
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Si 'on veut maintenant savoir comment, d’aprés cette
maniére de voir, on exprimera l'accroissement de la
quantité de chaleur réellement existante dans un corps
dont la température ¢ s'accroit de d¢ et le volume v de
dv, on devra procéder comme suit.

Pour le cas ou le corps, en changeant de volume,
n'éprouve pas un changement d’état, on pourrait,
comme l'a fait Rankine, représenter I'accroissement de
la quantité de chaleur réellement existante par unsimple
produit de la forme fd¢, mais on devrait donner au fac-
teur t différentes valeurs pour les diflérents états
d’agrégation.

Mais dans les cas ol le corps, en changeant de volume,
change également d’état (comme par exemple dans le
cas si fréquent o une quantité de matiére est en partie
liquide, en partic gazeuse, et ou la grandeur de ces
deux parties se modifie dans le changement de volume,
soit par la vaporisation d'une partie du liquide, soit
par la condensation d’'une partie de la vapeur), dans ces
cas on ne pourrait plus représenter l'accroissement de
la quantité de chaleur existante, lié & la variation
simultanée de température et de volume, par le simple
produit fd¢; mais il faudrait employer une expression
de la forme

fdt + t,dv.

En effet, si la vraie chaleur spécifique d’une substance
¢tait différente dans ses différents états d’agrégation,
on devrait nécessairement en conclure que la quantité
de chaleur existante dépend de son état d’agrégation, de
telle sorte que des quantités égales de cette substance 4
T'état solide, liquide ou gazeux, renferment des quan-
tités de chaleur différentes. Il faudrait donc que dans le
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<as ol une partie de la substance changerait d'état
sans changer de température, la quantité totale de
-chaleur existante dans cetie substance varidt égale-
ment. . '

Il résulte de 14 que Rankine ne peut, d’aprés ses pro-
pres déclarations, regarder comme exactes et la maniére
dont il exprime 'aceroisscment de la quantité de chaleur
existante et celle dont il se sert de celte expression dans
sa démonstration, que pour les cas ou il ne se présente
pas de changement détat, et qu’il ne peut regarder sa
démonstration comme valable que pour ces cas. Le
principe ne serait donc pas démontré dans les cas ou il
¥y aurait des changements d’état, et ces cas ont cepen-
dant une importance particuliére, puisque ce sont préci-
sément ceux auxquels on a le plus fréquemment appliqué
le principe.

Il y a plus, et l'on doit dire que la démonstration ne
présente méme aucune garantie dans les cas ouiln’y a
pas de changement d’état. Si Rankine admet que la
vraie chaleur spécifique peut étre différente dans diffé-
rents élats d’agrégation, on ne voit plus pour quelle
raison on doit la regarder comme invariable dans le
méme état. On sait que dans les solides et les liquides
il peut se produire, sans quil y ait de changement
d’état, des variations dans les forces de cohésion, et
que les gaz, outre les grandes différences qu'ils présen-
tent dans leurs volumes, suivent plus ou moins les lois
de Mariotte et de Gay-Lussac, selon qu’ils sont plus ou
inoins éloignés de leur point de condensation. Pourquoi
donc, si un changement d’état influe sur la vraie chaleur
spécifique, ne pourrait-on pas attribuer urne influence
semblable, quoique moindre, & ces variations ¢ L'hypo-
thése que la vraie chaleur spécifique est invariable ne
manque donc pas sculement de démonstration dans le
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Mémoire de Rankine, mais elle serait méme fort impro-
bable si les autres suppositions qu'il fait étaient exactes.

Rankine n'a pas répondu aux précédentes observa-
tions que j'ai faites sur sa démonstration et qui ont déja
paru dans un Mémoire publié en 1863" ; dans un article
spécial® relatif & ce sujet, il a maintenu sa maniére de
voir primitive, 4 savoir que la vraie chaleur spécifique
d'un corps peut étre différente dans les divers états
d'agrégation, de sorte que la validité de sa démonstra-
tion est limitée aux cas ol il ne se présente aucune
modification de 1'éiat d’agrégation.

§ 8.
Objection de Hirn.

Une objection plus distincte contre mon axiome,
d'aprés lequel la chaleur ne peut passer d’elle-méme
d'un corps chaud & un corps plus froid, a été élevée
par Hirn dans un ouvrage paru en 1862 et intitulé -
« Fxposition analytique et expérimentale de la théorie
mécanique de la chaleur, » ainsi que dans deux articles
spéciaux publiés dans le Cosmos® ; il y décrit une expé-
rience singuliére qui conduit & un résultat surprenant
au premier abord.

Aprés une réponse de ma partt, il a expliqué son
objection®, en ce sens qu'il n'avait voulu que faire
remarquer une contradiction apparente, tandis qu'au

. Ann. de Poga., t. 120, p. 426.

. Phil. Mag., Ser. 1V, vol, XXX, p. 410

. Tome XXII (premier semestre 13863), Pp. 283 et 413.
Id. page 560.

1d. page 734.

[S13 LR LI
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fond il était d’accord avec moi, et il s'est exprimé de
méme dans la deuxiéme et la troisiéme édition de son
estimable ouvrage.

Malgré cela, je crois devoir communiquer ici 'objec-
tion et ma réplique, parce que la maniére de concevoir
le sujet, qui y est exposée, a l'apparence d'étre trés
naturelle et pourrait étre reproduite facilement par
d’autres. Une objeclion qui est soulevée dans de telles
conditions se justifie parfaitement au point de vue scien-
tifique, et si elle est faite d’une maniére aussi claire et
aussi précise que cela a eu lieu dans le cas précité de
Iirn, par I'exposé d'une opération ingénieusement con-
cue, cela ne peut qu’étre utile a la science; carpar ce fait,
que l'objection est présentée d’'une maniére bicn déter-
minée et saisissable, I'exposition du sujet est considéra-
blement facilitée et on a ainsi l'avantage qu'une
difficulté, qui sans cela pourrait donner lieu encore &
divers malentendus et nécessiterait des discussions lon-
gues et {répétées, peut étre écartée définitivement en
une seule fois. En exposant de nouveau le sujet, je suis
-donc bien éloigné de vouloir faire & M. Hirn un reproche
-d'avoir produit son objection ; je crois, au contraire,
«quil a encore accru par la les services qu’il avait déja
rendus 4 la théorie mécanique de la chaleur.

L’expérience susmentionnée, 4 laquelle Hirn a rattaché
ses considérations, est la suivante :

Soient deux cylindres de méme section A et B,
fig. 32, communiquant par un tuyau étroit, et dans
lesquels se meuvent deux pistons hermétiques. Les
tiges des deux pistons sont garnies de dents qui engré-
nent avee celles d'une roue placée entre elles, de telle
sorte que quand un piston descend, l'autre doit monter
de la méme quantité. L'espace qui se trouve sous les
deux pistons, le tuyau de communication compris, doit
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donc rester invariable, puisque, quand il décroit dans
I'un des cylindres il s'accroit
d’autant dans l'autre.
Imaginons d’abord le piston
B au bas de sa course, et le
piston A au haut de la sienne,
et supposons le cylindre A
rempli d'un gaz parfait, dune
densité arbilraire et d’'une {em-
pérature £,. On fait mouvoir
le piston A vers le bas, et par
suite le piston B vers le haut,
de sorte que le gaz est expulsé
du cylindre A dans le cylindre
B. Le tuyau de communication
par lequel le gaz s'écoule est
maintenu 4 une température
constante ¢, plus élevée que
to, de sorte que chague quan-
tité de gaz qui passe par ce tuyau est élevée a la tem-
pérature ¢, et pénétre a ceite lempérature dans le
cylindre B. Les parois des deux cylindres sont impéné-
trables 4 la chaleur, de sorte que le gaz ne peut ni en
recevoir d'elles, ni leur en communiquer ; il ne regoit
de chaleur de l'extérieur qu'en traversant le tuyau de
communication. Afin d’avoir un exemple déterminé, nous
admettrons que la température initiale du gaz dans le
cylindre A est de 0°, et celle du tuyau de communication
100°, celui-ci étant entouré de vapeur d’eau bouillante,.

Fig. 32.

On voit sans difficulté quel sera le résultat de cette
opération.

La premiére quantité de gaz qui traverse le tuyau
s’y échauffe de 0° a 100°, et se dilate d'une quantité
correspondante a cet accroissement de température,
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c'est-a-dire d'environ 33 de son volume primitif. Par
14, le gaz qui se trouve dans le cylindre A est un
peu comprimé, et la pression §éléve un peu dans les
deux cylindres. La petite quantité de gaz suivante, qul
passe a travers le tube, se dilate également et comprime
le gaz qui se trouve dans les deux cylindres. De méme
chaque quantité de gaz qni s'écoule contribue par sa
dilatation, non seulement & comprimer le gaz qui se
trouve encore en A, mais aussi & comprimer de plus en
plus celui qui se trouve en B et qui s'était dilaté aupa-
ravant, de sorte que sa densité se rapproche insensible-
ment de la densité primitive. La compression éléve la
température du gaz dans les deux cylindres ; et comme
les quantités de gaz qui s'introduisent peu a4 peu dans
B ont toutes 4 leur entrée la température de 1000, elles.
doivent prendre ultérieurement des températures supé-
rieures ; l'excés doit étre d’autant plus grand pour
chaque quantité de gaz que celle-ci a été plus comprimée.

A la fin de Topération, quand tout le gaz aura été
cxpulsé de A en B, la couche supérieure de gaz qui se
trouve immédiatement en dessous du piston, et qui a
passé la premiére, doit avoir la température la plus éle-
vée, puisque c’est elle qui a subi ultérieurement la plus
grande compression. Les températures des couches infé-
rieures sont de moins en moins élevées, jusqu’a celle de
la derniére couche qui est précisément la température
de 100" qu'elle a prise pendant I'écoulement. Il n’est pas
nécessaire 4 notre but que nous connaissions les tempé-
ratures des différentes couches isolément ; il suffit que
nous connaissions la température moyenne, qui esten.
méme temps celle que prendrait la masse si les tempé-
ratures des différentes couches s'équilibraient par con-
ductibilité ou par mélange. Cette température moyenne
est d'environ 120°,
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Dans un des derniers articles publiés dans le Cosmos,
Hirn a décrit la maniére dont il a complété cette opéra-
tion ; le gaz en B est, aprés son échauffement, mis en
contact aveec du mercure 4 0°, et redescend a cette tem-
pérature ; il est ensuite refould de B en A dans les
mémes circonstances qu'il 'a été de A en B, et il est
échauffé de la méme manicre, puis refroidi également
au contact du mercure ; aprés quoi. on le refoule de
nouveau de A en B, et ainsi de suite, de sorte qu'on
obtient un phénoméne périodique dans lequel le gaz.
reprend toujours son état initial et ol toute la chaleur
cédce par la source est absorbée finalement parle mer-
cure destiné 4 refroidir le gaz. Mais nous n'entrcrons
pas dans 'examen de ce nouveau procédé, et nous nous
bornerons 4 l'opération précédente, par laquelle le gaz
a été porté de la température 0° 4 la température
moyenne de 120°, parce que cette opération renferme le
fond de l'objection de Hirn.

Dans cette opération, il n’y a ni gain ni perte de tra-
vail extérieur; car, puisque la pression est toujours
égale dans les deux cylindres, les deux pistons sont &
chague instant poussés vers le haut avec 1la méme force,
et ces deux forces s'équilibrent sur la roue dentée qui
engréne avec les tiges des pistons, de sorte que,
abstraction faite du frottement, la moindre force suffit
pour faire tourner la roue dans un sens ou dans l'autre,
et mouvoir les pistons, I'un vers le haut, I'autre vers le
bas. L'excés de chaleur dans le gaz ne peut donc pas
étre produit par le travail extérieur ; et il ne peut pas
étre question du travail intérieur, puisque celui-ci ne
se présente jamais daus des gaz parfaits.

Il est aisé de voir que le phénoméne qui se passe est
le suivant. Tandis quune quantité de gaz trés faible
relativement 4 la masse totale s’échauffe dans le tuyau
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<t s’y dilate, elle doit recevoir de la source la quantité
de chaleur nécessaire pour s'échauffer sous pression
constanle. Une partie de cette quantité de chaleur sert
a augmenter celle qui existe réellement dans le gaz,
Iautre est consommée par le travail de dilatation. Mais
comme une dilatation du gaz dans le tuyau a pour con-
séquence la compression de celul qui se trouve dans les
cylindres, ce dernier phénoméne produira autant de
chaleur que le premier en a consommé. Cette seconde
partie de la chaleur cédée par la source, qui s'est trans-
formée en travail dans le tuyau, reparait de nouveau
comme chaleur dans les cylindres, et sert &4 élever la
température du gaz de A au deld de 09, et celle du gaz
de B qui était de 100°,au deld de cctte température, et
a produire ainsi Iexcés de température mentionné plus
haut.

On peut donc dire, sans avoir égard aux phénoménes
intermédiaires, que toute la quantité de chaleur que le
gaz renferme en plus 4 la fin de I'opération qu'au com-
mencement, provienl de la source de chaleur a laguelle
cst exposé le tuyau de communication. On arrive ainsi
a ce singulier résultat, qi’au moyen d’'un corps a la
température de 100° & savoir la vapeur deau qui
entoure le tuyau, la iempérature du gaz peut éfre
portée au dela de 100°, notamment jusqu'a 120°, si l'on
n'a égard qu’'a la température moyenne. Hirn trouve que
e résultat est en contradicéion avec l'axiome que la
chaleur ne peut pas passer d’elle-méme d'un corps plus
froid a un corps plus chaud, parce que, d'aprés sa
maniére de voir, la chaleur que la vapeur a cédée au

-

gaz a passé d'un corps de 100° 4 un corps de 120".

Mais il a oublié une circonstance. Si le gaz avait eu
une température initiale de 100° ou une température
supérieure, et qu'il et été porté a une température plus
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€levée, par la vapeur & 100°, il y aurait certes ]a une
coniradiction avec mon axiome. Mais ce n'est pas ainsi
que les choses se passent. Pour que le gaz puisse avoir
plus de 100° a la fin de l'opération, il doit nécessaire-
ment en avoir eu moins au commencement; dans notre
exemple, ou il avait 120° 4 la fin, il était d’abord a 0°.
La chaleur que la vapeur a communiquée au gaz a donc
servi en partie a 'échauffer de 0° 4 100°, en partie 4 le
porter de 100° 4 120°.

Or, puisqu’ll s’agit dans mon axiome des tempéra-
tures qu'ont les corps entre lesquels s’effectue I'échange
de chaleur au moment ol ils donnent ou recoivent de la
-chaleur, et non de celles qu’ils possédent plus tard, voici
-comment on doit entendre '’échange qui a lieu pendant
cette opération. Une partie de la chaleur cédée par la
vapeur a passé dans le gaz, tandis que la température
£tait inférieure 4 100°, et a donc passé de la vapeur dans
un corps plus froid ; et ce n’est que la partie de la cha-
leur qui a servi & porter le gaz au dela de 100° qui a
passé de la vapeur dans un corps plus chaud.

Si 'on compare ce résultat avec le principe d’aprés
lequel, dans une opération ot il y a passage de chaleur
d'un corps plus froid & un corps plus chaud, sans trans-
formation de travail en chaleur ou sans modification
dans I'é¢tat moléculaire d'un des corps, il faut nécessai-
rement qu'll y ait également passage de chaleur d’un
corps plus chaud & un corps plus froid, on voit aisément
que la concordance est parfaite. Ce qulil y a de particu-
lier dans 'opération imaginée par Hirn consiste seule-
ment en ce qu’il n'y a pas la deux corps différents, dont
I'un est plus froid et l'autre plus chaud que la source de
chaleur, mais un seul et méme corps, le gaz, qui joue
dans une partie de l'opération le rdle du corps plus
froid, dans I'autre celui du corps plus chaud. Mais je ne
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vois la aucune confradiction avec mon principe; ce n'est.
qu’un cas particulier entre tous les cas possibles.

‘Dupré a aussi soulevé contre mon axiome des objec-
tions analogues & celles de Hirn, mais sur lesquelles
je n'insisterai pas ici, parce qu’elles ne renferment rien
de nouveau.

un
O

Objection de Tait.

Mon axiome en veriu duquel la chaleur ne peut
d’elle-méme passer d’'un corps froid a un corps plus
chaud, a soulevé de la part de M. Tait deux objections
empruntées aux phénoménes thermodlectriques® ; I'une
d'elles ne se rattache a I'électricité que dans l'exemple:
¢éventuellement choisi, mais elle est dans son contenu
essentiel d'une nature plus générale, et peut par suite
étre exposée ici, bien que 'éleciricité ne soit pas traitée-
dans ce volume.

Pour démontrer I'inexactitude de mon axiome, Tait
cite notamment ce fait, qu'une pile thermoélectrique,
dans laquelle on utilise de I'eau bouillante et de la glace:
pour I'échauffement et le refroidissement des soudures,.
peut échauffer jusqu'a I'incandescence un fil fin.

Puisque, dans ce cas, une partie de la chaleur cédée
par l'eau bouillante & la soudure chaude, réapparait
comme chaleur dans le fil incandescent, 1l y a la sans
aucun doute un passage de chaleur d'un corps froid &
un corps plus chaud. Mais pour décider si ce phéno-
méne est en contradiction avec le principe, on doit se

1. Ann. de PoGG., t. 145, p. 496 et Phil. Mag., Ser. IV, vol. 43.
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poser la question de savoir, si le passage de chaleur a
liew de lui-méme, ou s'il se lie & une autre modification
qui a lieu simulianément et qui peut servir de compen-
sation.

Si nous examinons la pile thermoélectrique & ce point
de vue, nous savons que, tandis que les soudures
<chaudes recoivent de la chaleur de I'eau bouillante qui
sert &4 les échauffer, les soudures froides cédent inver-
sement de la chaleur a la glace servant & les refroidir ;
il y a donc ainsi un passage de chaleur de I'cau bouil-
lante a la glace, c'est-a-dire d'un corps chaud a un
corps plus froid. Ce transport descendant de chaleur
constitue la compensation du transport ascendant de
<haleur de l'eau bouillante au fil incandescent men-
tionné par Tait. Il forme d’ailleurs une partie essentiel-
lement constitutive du phénoméne total considéré, car,
sans ce transport, le courant, qui a pour conséquence
le transport ascendant de chaleur, ne pourrait exister.
‘On ne peut done pas dire que le passage ascendant de
chaleur a lieu de lui-méme, ce qui prouve que l'objec-
tion soulevée par M. Tait n'est pas soutenable.

La considération précédente peut du reste s'appli-
quer a un autre cas analogue, qui est peut-éire plus
approprié 4 rendre la chose encore plus saisissable.

Dans un Mémoire sur les phénoménes thermoélec-
triques parn en 1853%, j'al moniré qu'un élément
thermoélectrique (et par suite aussi une pile thermo-
¢lectrique) peut étre comparé 4 une machine a vapeur,
dont la chaudiére correspond a la soudure échaufiée et
le condenseur & la soudure refroidie. Dans la machine
a vapeur, l'eau prend dans la chaudiére une certaine
quantité de chaleur et restitue une partie de celle-ci au

1. Ann. de PoGa., t. 90, p. 513.
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condenseur, tandis que la partie restante est transfor-
mée en travail, si nous faisons abstraction des pertes.
qui résultent des imperfections de la machine. Admet-
tons maintenant que le travail ainsi gagné soit en tout
ou en partie utilisé & vaincre des résistances de frotte-
ment ; il se transformera de nouveau en chaleur et
réapparaitra comme tel dans les corps frottants. Si
ceux-ci avaient une température supérieure a celle de
la chaudiére & vapeur, il en résulterait que, dans ce
cas aussi, une partie de la chaleur recue par l'eau a
cette température serait transportée dans un corps de
température plus élevée. Mais je crois que, dans ce cas,.
personne ne pensera a considérer le transport de cha-
leur qui a lieu de la chaudiére aux corps frottants
comme un transport de chaleur ascendant existant iso-
lément, sans avoir égard en méme temps au transport
descendant qui a licu simultanément de la chaudiére
dans le condenseur.

§ 10

Objection de F. Kohlrausch.

Dans un intéressant Mémoire sur la thermoélectricité
et la conductibilité électrique et calorifigue’, F. Kohl-
rausch souléve, contre ma théorie des courants ther-
moélectriques, une objection sappuyant sur une
contradiction qui semble ressortir de la”théorie méca-
nique de la chaleur, et qui exige par suite un examen

1. Gottinger Nachrichten ; févr. 1874 et Ann. de Poce., t. 156,
p- GO1.
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approfondi. Comme le passage qui contient cette objec~
tion est court, il vaut mieux le citer textuellement.

Aprés avoir dit que la théorie mécanique de la
chaleur n'a pas égard, dans la détermination du travail
eflfectué par la chaleur, & l'¢égalisation de celle-ci pro-
duite par la conductibilité, et que si I'on regarde ce
procédé comme permis dans tous les cas, on en déduira
une chjection importante contre son hypothése qu'un
courant de chaleur peut effectuer du travail, Kohlrausch
continue ainsi :

« Mais il se présente dans le domaine de 'électricité
un autre cas qui, d'aprés ma maniére de voir, ne peut
étre mis en concordance avec les principes de la théorie
mécanique de la chaleur, ou, en d'autres termes, avec
T'axiome de Clausius, 4 savoir que la chaleur ne passe
pas d’elle-méme d'une température moindre 4 une tem-
pérature plus élevée, autrement qu'en attribuant a la
conductibilité de la chaleur un réle essentiel dans le
phénoméne. Dans sa polémique avec Clausius, Tait avait
présenté le dit axiome comme inexact, parce qu'on peut,
au moyen d'une pile thermoélectrique de température
peu élevée, porter un fil 4 I'incandescence. Clausius
réfute aisément cette objection, ['é¢lévation de tempé-
rature de la chaleur développée dans le fil étant
accompagnée, d’aprés Peltier, d’'un passage d’'une autre
quantité de chaleur de la soudure chaude a la soudure
froide de la pile thermoélectrique. (Ann. de PoGa.,
t CXLVI, p. 310.) Dans cette réfutation, on suppose
cependant que la température développée dans le fil
échauffé a une limite, ce qui arrive toujours en
réalité ; si l'on pouvait accroitre & volonté cette tem-
pérature, on pourrait, dans la pile thermoélectrique,
par le passage d’une quantité finie de chaleur d'une
température a une température plus basse, mais.
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différant de la premiére d’'une quantité finie, élever une
autre quantité finie de chaleur & une température aussi
haute qu'on le veut. »

La circonstance mentionnée dans cette dernicére pro-
position, & savoir que I'élévation d'une quantité finie de
chaleur 4 une température aussi élevée qu’'on le veut n'a
pour compensation que I'abaissement d'une autre quan-
tité de chaleur également finie d’'une différence finie
e température, a choqué Kohlrausch, et I'a déterminé
a remplacer ma théorie des courants thermoélectriques
par une autre.

Avant d’examiner théoriquement cette circonstance,
nous ferons d'abord remarquer qu’'elle peut se présenter
non seulement dans la pile thermoélectrique, mais aussi
dans les autres machines thermodynamiques. Si nous
choisissons, comme dans I'exemple du paragraphe pré-
cédent, une machine & vapeur, dont le travail est utilisé
€n tout ou en partie & vaincre des résistances de frotte-
ment, nous pouvons assigner aux corps frottants une
{empérature qui dépassera celle de la chaudiére d'une
quantité arbitraire, et nous parviendrons ainsi a ce
résultat qu'un passage descendant de chaleur, dans
lequel il ne se présente qu'une différence finie de tem-
pérature (notamment la différence de température entre
la chaudiére et le condenseur), a comme opposé un
passage ascendant de chaleur dans lequel la différence
de température est arbitrairement grande.

Pour pouvoir rattacher I'étude théorique de la ques-
1ion a4 des expressions mathématiques, nous désigne-
rons : par T,, la température la plus basse qui se
présente, c'est-a-dire celle des soudures froides ou du
condenseur ; par T,, la température immeédiatement
Dplus ¢levée, c’est-a-dire celle des soudures chaudes ou
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de la chaudiére & vapeur, et enfin par T,, la tempéra -
ture la plus haute, c’est-a-dire celle du fil incandescent
ou des corps frottants. En outre, soient Q la quantité de
chaleur qui passe de T, 4 T,, et g celle qui passe de
T, & T,. La valeur d'équivalence du transport descen-
dant de chaleur est alors

1 1Y.
g 1)

celle du transport ascendant est :

(%-#)
q '1‘2 YFl *

Cette derniére expression représente une quantité
négative, dont la valeur absoclue croit en méme temps
que T, augmente. Mais cel accroissement n'a pas lieu de
telle facon que si T, augmente indéfiniment, cette valeur
croisse également indéfiniment ; il a lieu seulement
de telle sorte que cette valeur se rapproche de plus en
g
fs
la valeur déquivalence du transport descendant de
chaleur, ou peut tout au plus lui étre égale. Par suite, le
cas ol ce passage descendant ne serait pas suffisant
pour compenser la passage ascendant ne peut certes
pas se présenter. '

9
Tl
transport ascendant de chaleur lorsque T, croit, est en
méme temps la grandeur absolue de la valeur d’équiva-
lence de la transformation en travail de la quantité
de chaleur ¢ de température T,. Ce caractére des

formules concorde entiérement avec cette circonstance
31

plus de la valeur limite laquelle est plus petite que

La quantité =, dont se rapproche la valeur absolue du
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qu'une quantité de chaleur transformée en travail, peut
étre retransformée en chaleur de température aussi
¢levée qu'on le veut. ’

Mais s'il s’agit ici d'une température arbitrairement
élevée, on ne doit pas entendre par 14 une température
infiniment élerée dans le sens strictement mathéma-
tique; a cet égard la nature méme de la chose implique
une limite. ' ‘

Pour le reconnaitre, et pour nous former une idée
approchée de la nature des grandeurs dont il est ques-
tion, imaginons-nous que le travail produit par une
machine 4 vapeur soit d’abord utilisé 4 mettre en mou-
vement un corps de masse donnée, par exemple une
unité de masse, et que ce soit ce mouvement qui doive
étre transformé en chaleur. Alors nous aurons encore ici
simplement affaire & la transformation d’une espece
de mouvement en une autre espéce, de sorte que la con-
clusion sur I'élévation de la température qui peut éire
atteinte sera simplifiée.

Quand deux corps, dont chacun se meut comme un
tout, entrent en action réciproque, le corps qui posséde
la plus grande force vive communique en général a.
l'autre une partie de cette force vive. Appliquons ce
résultat au cas ot une unité de masse se mouvant comme
un tout doit imprimer un mouvement plus rapide aux
parties les plus petites d’un corps, par exemple, aux
molécules d'un gaz, qui en vertu de la chaleur sont
animées d'un mouvement progressif, et engendrer par 1a
de la chaleur; nous pourrons dire que la plus haute
température développée par ce moyen serait cclle par
laquelle une molécule unique aurait, par son mouvement
progressif, une force vive précisément la méme que celle
de l'unité de masse entiére. Nous parvenons ainsi 4 une

valeur extraordinairement grande, mais pas précisément
. .
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4 une valeur infiniment grande, de méme que la masse
d'une molécule est excessivement petite vis-3-vis d’une
unité de masse, mais pas précisément infiniment petite.

Naturellement cette considération ne peut pas servir
a nous donner, une fois pour toutes, une valeur de la
limite de température qui peut étre atteinte, puisqu'avec
la grandeur du travail, change aussi la grandeur du
mouvement qui peut étre mis & sa place ; néanmoins,
on obtient au moins ainsi une idée de l'ordre des gran-
deurs en question.

Si nous repassons maintenant de cette considération
générale a l'objection soulevée par Kohlrausch, nous
pourrons en formuler le résultat de la maniére suivante.
11 est en tout cas exact de dire que, par le passage
d’'une quantité finie de chaleur 4 une température moins
élevée d'une quantité finie, on peut élever une autre
quantité finie de chaleur sinon 4 une température arbi-
trairement élevée du moins 4 toute température acces-
sible ; on peut méme ajouter que les autres machines
thermodynamiques nous offrent la méme possibilité.
Mais dans cette possibilité, il 0’y a pas plus d’absurdité
que dans ce fait que, par le passage d'une quantité
finie de chaleur d’'une température a4 une température
moins élevée d'une quantité finie, on peut transformer
une autre quantité finie de chaleur en travail.

§ 11
Autre objection de Tait.

Dans un livre paru plus tard que la notice citée au
8§ 9, et intitulé : « Leciures on some recent advances
in- Physical Science, second édition, London A8T6 »,
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Tait a soulevé un nouvel argument qui est opposé &
nmon axiome, et que je me permettrai de discuter égale-
ment icl.

M. Tait cite une considération de Maxwell qui a
rapport & une maniére de se représenter la possibilité
de faire passer de la chaleur d'un corps froid & un corps
plus chaud, sans avoir simultanément une consomma-
tion de iravail. Maxwell part de la théorie cinétique des
gaz ; dans celle-ci, on admet que, dans une masse
gazeuse, méme il n'existe pas de courants intérieurs
<t si la température est partout uniforme, les molécules
ont des vitesses différentes ; le raisonnement de Maxwell
est le suivant : il suppose le cas ou les molécules du
gaz qui se trouvent dans un vase seraient surveillées par
des étres imaginaires, tels que ceux que Thomson
appelle préalablement démons — petites créatures sans
force d'inertie, ayant une finesse de sens et une intelli-
gence extraordinaires, et d'une remarquable mobilité,—
{such imaginary beings, whom Sir W. Thomson provi-
sionally calls demons — small creatures without
inertia of extremely acute senses and intelligence, and
marvellous agility) — ; dans le vase se trouverait une
<loison portant une infinité de clapets également affran-
chis de l'inertie ; ces démons ouvriraient et fermeraient
les clapets aux moments propices, c'est-a-dire de telle
maniére qu’ils laisseraient passer les particules les plus
rapides de la premiére partie du vase dans la seconde
<t un nombre égal de particules plus lentes de la
seconde partie dans la premiére. 8i cela avait lieu, le
gaz deviendrait de plus en plus chaud dans la seconde
portion du vase et plus froid dans la premiére, de sorte
que de la chaleur passerait d’un corps froid dans un
<orps plus chaud.

Maxwell n'a employé ce procédé imaginaire inventé
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par lui' que pour donner une idée plus claire de la
différence existant entre la méthode de calcul qui doit
étre utilisée pour traiter le second principe de la
théorie mécanique de la chaleur et qu’il nomme méthode
statistique, et la méthode dynamique proprement dite.
Au contraire, M. Tait croit pouvoir faire valoir ce
procédé comme une démonstration a I'encontre de mon
axiome, en disant qu'a lui seul, il est absolument fatal
4 mon raisonnement (which, alone, is absolutely fatal
to Clausius' reasoning).

Mais je ne puis nullement admettre ceci. Si 'on con-
sidére la chaleur comme un mouvement moléculaire, il
faut penser que les molécules sont de si petites parties
des corps, quil nous est impossible de les observer
séparément. Nous ne pouvons done pas agir sur des.
molécules prises isolément, ou obtenir les actions de
telles molécules ; dans toute action que nous exergons
SUr un corps ou que ce corps exerce, nous avons tou-
jours a faire simultanément 4 un nombre excessivement
grand de molécules, qui se meuvent dans toutes les.
directions possibles avec toutes les vitesses existant en
général parmi les molécules, et qui participent 4 'action
de telle maniére qu’il ne peut se présenter que des
différences accidentelles soumises aux lois générales de:
la probabilité. Cette circonstance forme précisément la
- propriété caractéristique de ce mouvement que nous.
nommons chaleur, et c’est sur elle que reposent les lois
qui distinguent la maniére dont se comporte la chaleur
d’avec celle dont se comportent les autres mouvements.

Si maintenant des démons g'interposent et troublent
cette propriété caractéristique, en établissant une diffé-
rence parmi les molécules, permettant & des molécules

N

1. Theory of Heat. London 1871, p. 308.
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qui possédent certaines vitesses de traverser la cloison,
et erapéchant des molécules qui ont d'autres vitesses de
le faire, on ne doit plus regarder ce qui se passe alors
comme une action de la chaleur, il ne faut pas non plus
gattendre & ce que cela concorde avec les lois qui
régissent les actions de celle-ci. Toutes ces lois, y com-
pris l'axiome établi par moi, ne doivent exprimer que
c¢e qui se passe dans les conditions naturelles confor-
mément a I'essence méme de la chaleur.

Aprés que j'eusse publié dans les Annales de Wiede-
mann (t. II, p. 130), les remarques précédentes contre
I'objection de Tait, ce dernier a essayé, dans un nouvel
écrit!, de maintenir son objection, du moins en partie,
en exposant que ce que les démons peuvent faire dans
une grande mesure, se passe en réalité, sans leur aide,
mais dans une trés petite mesure pour toute masse
gazeuse [that what demons could do on a large scale,
really goes on without the help of demons (though in a
very small scale) in every mass of gas].

Si je comprends bien, on doit entendre par 14 ce qui
suit : 8Si deux masses gazeuses A et B sont en contact
I'une avec l'autre, il y a constamment des molécules
qui passent de A vers B et inversement de B vers A.
Les deux masses de gaz ayant la méme température,
les molécules qui vont de A 4 B ont en moyenne la
méme force vive que celles qui vont de B 4 A. Mais
comme les vitesses des molécules séparées sont diffé-
rentes, il peut se produire a certains moments des écarts
de I'état moyen, et il peut, par exemple, arriver qu’a un
certain instant, parmi les molécules qui passent de
A vers B, celles qui ont de grandes vitesses soienl acei-
dentellement prépondérantes, ainsi que celles qui ont de

1. Sketch of Thermodynamics. Seconde édition, Edinburgh, 1877,
préface, p. XVIIL
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petites vitesses dans celles qui vont de B vers A. Il en
résulte que, pour un instant, la température s’éléve en
B et s'abaisse en A, et que, momentanément aussi, un
peu de chaleur passe de la masse gazeuse devenue un
peu plus froide & la masse gazeuse devenue un peu plus
chaude. Cest1a ce qui, d’aprés M. Tait, doit étre en con-
tradiction avec mon axiome.

Il me suffira d’'objecter de nouveau 4 cela, que, dans
le second principe fondamental de la théorie mécanique
de la chaleur ainsi que dans mon axiome, il n’est pas
du tout question de ce qui peut arriver accidentellement
A certains moments tantdét dans un sens, tantdét dans le
sens opposé, mais bien de ce qui arrive en moyenne
d’aprés les régles de la probabilité. L’excés de force
vive qul, par un écart accidentel ayant lieu & un cer-
tain moment, peut passer du gaz plus froid au gaz
plus chaud est, en comparaison des quantités de
chaleur que nous pouvons mesurer, une gquantité du
méme ordre que la masse d'une molécule isolée par
rapport aux masses qui tombent sous notre perception
directe. Des grandeurs de cet ordre sont négligées dans
les considérations qui ont trait au second principe fon-
damental de la théorie mécanique de la chaleur.

FIN DU PREMIER VOLUME.
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P, 118, 2¢et 3¢ 1. en remontant, supprimez les mots : nous avons dit.
P. 218, 4¢l.enremontant, au leu de : ferms, lisez : fermée.

P. 329, 3e¢ligne de la note, » fut, » est,

P. 417, 17 ligne, ” puisque, »  puls que.
P. 427, 3¢ » » i, n elle.

P. 434, 120 » » tel, »  telle.

P. 450, 3¢l enremontant, ” acceptation, » accueil.

P. 450, note 3, 2¢ ligne, » L. Gérard, » L.Perard.
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