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PREFACE

Depuis la fin de Pannée 1859 j’ai présenté a I’Académie, sur
la Théorie mécanique de la Chaleur, une série de Mémoires
presque tous publiés ensuite dans les Annales de Chimie et de
Physique. Le moment me parait venu de les corriger, de
les metire en ordre, de combler les lacunes et de donner a
mes iravaux une forme qui les rende plus utiles : celle d’un
Traité destiné a servir pour Uenseignement. Je me suis placé
des le début au nombre de ceux qui considérent les raisonne-
ments a prior: ecomme devant étre dcartés dans étude du
monde matériel. Suivant moi, les déductions mathématiques,
dont la grande utilité est incontestable, sont propres seulement
i faire connaitre d’'une maniere rigoureuse les conséquences
des faits ou des lois fournis par Uobservation, ou celles des
hypothéses que 'on est quelquefois obligé de faire; elles con-
duisent ou & rejeter ces hypothiéses, ou & les admettre comme
principes devenus certains lorsque des vérifications nom-
hreuses et variées ne permettent plus le donte. Quoiqu’il soit
généralement impossible, en suivant cette méthode seule satis-
faisante, de fixer le point précis ot une hypothése doit étre
admise au nombre des vérités inconiestables, on est en droit
d’affirmer aujourd’hui que ce point est dépassé pour les deux
principes fondamentaux de la Théorie mécanique de la Chaleur.
Les conséquences déduiles de ces principes sont immeédiate-
ment certaines ; malgré cela, les vérifications expérimentales
sont encore trés-utiles, et pour éclaireir les détails, et surtout
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Vi PREFACE.

parce que, les données suffisamment précises manquar;t, il
n’est pas toujours possible de calculer avec assez d’approxi--
mation effet de chaque cause.

On a objecté contre mes travaux qu’ils ne rentrent pas tous
dans la Théorie mécanique de la Chaleur; il est souvent difficile
et toujours peu important, pourva qu’on réalise des progres,
de décider s’ils appartiennent & la Thermodynamigue, & la Mé-
canique ou i laPhysique ; d’ailleurs, certaines vérités s’enchai-
nent et ne doivent pas étre séparcées. On verra sans peine que je
m’al point eul'intention d’écrire unTraité de Mécanique: les no-
tions préliminaires par lesquelles je commence, ont pour but
exclusif de faciliter 4 certains lecteurs accés des Chapitres sui-
vants. Je ne ferai point ici ’énumération des perfectionnements
fque j'ai apportés a la Théorie mécanique de 1a Chaleur el des dé-
couvertes dont j’ai enrichi cette science dans I'étude de la-
quelle j’ai eu des devanciers illustres ; mon travail actuel est
destiné a en rendre ’enseignement plus aisé et plus fructuenx.
Les personnes qui tiendraient a prendre connaissance de mes
droits peuvent le faire dans le Rapport de M. Bertin sur la Ther-
modynamique; j'y renvoic comine a un renseignement utile
dans lequel toutefois certaines corrections sont rendués néces-
saires par mes travaux récents et sans prétendre aucunement
me soustraire, par I’autorité d’un nom, au jugement que les sa-
vants porteront sur mes travaux, devenus beaucoup plus faciles
4 apprécier dans ce Traité qu’ils ne Pétaient dans mes Mémoires.
Pour éclaircir les questions de dates, je donune ci-aprés la lisle
des articles divers insérés successivement en mon nom dans les
Comptes rendus des séances de U Académie des sciences, et dans
les Annales de Chimue el de Physique.

Jai toujours considéré les attractions astronomiques ef les
actions moléculaires comme les effets de forces véritables don-
nées & la matiere par la volonté dn Créateur, qui en a fixé les
lois en vue des harmonies & produire. Cette opinion n’est
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PREFACE. i
pas générale ; je ’ai adoptée parce qu'un examen attentif m’a
montré, dans les autres opinions, des difficultés qui me sem-
blenl inextricables; mais je tiens a faire remarquer que 'exac-
titude des résultats auxquels je parviens dans les Chapitres VITI
et IX est indépendante de Pexplication qu'on en donne. Les
lois déduites logiquement des fuits peuvent étre prises pour
point de départ en Mécanique moléculaire comme en Astrono-
mie, sans qu’on soit d’accord sur leur corigine, et conduire a de
nouveaux progres dont il est impossible de marquer la limite.
Les mouvements des planetes sont les conséquences des attrac-
lions qu’elles éprouvent ; le calcul quon en fait demeure le
méme pour les savants dont je partage 'opinion et pour ceux
qui considérent Jes attractions comme des forces apparentes
dues en réalité & des chocs ; il en. est ainsi des calculs de Mé-
canique moléculaire. Quelques écrivains ont déclaré impos-
sibles les attractionsréelles; mais, d’une part, lesdifficultés pré-
sentées contre Vexistence de ces forces me semblent beaucoup
moindres que celles qui ont été mises en avant contre I'ad-
mission du choc ct de Pélasticité sans forees moléculaires, et,
d’autre part, je ne vois aucune objection sérieuse & opposer
a ceux qui considérent les actions & distance comme produites
directement par des forces spéciales apparienant & la matiere
et agissant invariablement suivant les lois que Dieu Iui a don-
nées en la créant.

La méthode que j'ai suivie pour étudier les attractions a
pelites distances différe de celles qui ont été adoplées par les
auteurs dont je connais les travaux: je me suis appliqué au~
tant qu’il m’a été possible & tirer les conséquences des faits
connus et & exécuter beaucoup d’expériences nouvelles décrites
principalement dans le Chapitre 1X. Il est évident 4 priori que
les valeurs des aliractions sont liées avec le travail inferne, et
que le travail de désagrégation totale est 1ié avece les chaleurs
latentes de volatilisation, lesquelles sont d’autant plus grandes,
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toutes choses égales, d’ailleurs que ce travail est plus considé-
rable. La force élastique d’une vapeur dépend encore des at-
tractions, puisqu’elle n’est aulre chose que la force expansive
due a la ¢haleur, diminuée par les attractions qui {endent an
coniraire 4 amoindrir le volume. En Astronomie, on a pu dé-
duirelaloinewtonnienne de I'enscmble des faits contenus dans
les lois de Képler ; en Mécanique moléculaire, il m’a semblé que
la seule honne marche a suivre est analogue. C’est en analysant
les phénoménes mécaniques, physiques et chimiques qui dé-
pendent des attractions, que je suis parvenu & plusieurs lois
cerlaines : le lecteur verra que j’ai donné a la Mécanique mo-
léculaire des bases trés-incompletes, il est vrai, mais solides.
Ea étudiant les attractions dans des coniposés suffisamment
nombreux, j’ai pu obtenir, par le calcul, les valeurs.des attrac-
tions des corps simples ; quelques-unes sont négatives, c’est-a-
dire qu’il existe des alomes qui se repoussent quand ils sont
frés-rapprochés. Enfin, il v a des fails qui sont conséquences
des lois trouvées el qui n'ont pas encore été produits; ils pour-
ront I'étre lorsque les expérimentateurs ne feront pas défaut;
on arrivera ainsi 4 joindre des vérifications nouvelles aux vé-
rifications trés-nombreuses contenues dans ce volume.
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THEORIE MECANIQUL

DE

LA CHALEUR

CHAPITRE PREMIER

NOTIONS PRELIMINAIRES.

l.cs corps-sont étendus et impénétrables. Si 'un d’enlre eux/
change sans cesse de lieu dans V’espace, on dit qu'il est en
mouvement absolu, et, s'il change de position par rapport a un
autre, on dit qu’il est en mouvemwent relatif. Nous ne pouvons
observer que des mouvements relalifs, ils sont impossibles
sans mouvement absolu. Un mouvement absolu de translation
ou de rotation peul exister au conlraire sans mouvement
relalif. ’

Tout corps est inerte, ¢’est-a-dire incapable, sans cause ex-
téricure, de passer du repos au mouvement ou, §’il possede
une vitesse, d’en modifier la direction ou la grandeur. Cela
rcésulte de Yensemble des faits connus et n’est contesté par
personne. Mais, si un corps ne peul rien sur lui-méme, il n’est
pas également dénud de tont pouvoir d’agir a distance sur un
aulre corps: les attractions qui produisent les phénomenes as-

' tronomiques, les attractions moléculaires qui s’y raltachent,
suivent des lois imposées a la matiere parla volonté toule-
puissante el immuable du Créateur. A la virité quelyues per-
sonnes, au nombre desquelles se trouve un savant (res-di:lin-

|
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P) CHAPITRE PREMIER.

gué, le P. Secchi, ne considérent point Patiraction universelle
comme un fait irréductible; mais, d’une part, T'opposition
qu'on a voulu montrer entre 'atlraction et I’inertie prise dans
un sens absolu prouve tout au plus qu’il serait bon de chan-
ger ce dernier mot, et, d'autre part, il semble impossible d’ac-
cepter les chocs des atdmes d’éther comme la cause véritable
des actions mutuelles des astres et surtout comme la cause des
attractions et des répulsions moléculaires.

L’état d'un corps peut étre modifié de deux manieres : ou par,
un chac, et, dans ce cas, il y a simple communication de mou-
vemenl; ou par une aclion a distance, et alors il y a création de
mouvement ; on observe aussi des phénomenes mixtes. Nous
nous-conformerons a Pusage qui veut qu’on appelle force toute
‘cause de mouvement ; mais nous appellerons quelquefdis
force vraie, pour la distinguer de la force d’impulsion, ceclle
qui peut produire le mouvement I on tout est en repos.

Points matériels. — Nous admetirons avec la plupart des
savanis que les corps sont composés d’atdomes élendus cxces-
sivement petits et indivisibles par les moyens naturels ; grou-
pés ensemble, ces atdmes forment des molécules qui peuvent,
suivanl les circonstances, se décomposer el se reconstituer.
Nous nommerons points matériels, des corps ou des parties de
corps avant des dimensions négligeables ; il est souvent fort
commode et en méme temps légitime de faire absiraction du
volume, mais alors les mouvements de détail, les phénomenes
internes échappent, et les résultats de 'analyse fournisseni
sculement une premiere approximation dua mouvement géneé-
ral. C’est ainsi qu'on procéde a l'étude des mouvements des
astres considérés comme des points, et en particulier & celle du
mouvement de Ia Terre autour du Soleil, sauf & reprendre la
méme question en tenant compte des quantités d’abord négli-
gees; ce qui conduit a8 des mouvements de détail encore mal
connus, tels que le 1lux et le reflux, et ohlige, ainsi qu’on le
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 3

verra plus loin, 4 admettre que, dans I’état final, les mouve-
ments relatifs autres que les mouvements moléculaires auront
cesse.

Indépendance des mouvements simultanés.—Quand un point
matériel est animé d*une ou plusieurs vitesses de direction quel-
congque et sollicité en méme temps par une ou plusieurs forces,
chaque vitesse ou force influe sur le déplacement comme si
elle existait seule; ainsi un projectile qui a recu par l'action
de la poudre une vitesse horizontale occupe a tout instant une
position qu’on obtient, sauf la résistance de I’air, en portant
sur la ligne horizontale le chemin df a cette vitesse, puis de
hauten bas le chemin dit & I'actien de la pesanteur. Ce principe
de V'indépendance des mouvements simultanés est au fond de
toute étude mécanique ; on 'emploie sans cesse, quelquefois
méme sans s’en apercevoir, puisque tous les corps qui sont a
la surface de la Terre participent aux divers mouvements de
notre planéteé il esl impossible d’en conlesler Pexactilude, car
foutes ses conséquences se verifient.

MOUVEMENT RECTILIGNE D'UN POINT MATERIEL.

Lorsqu’un point matériel qui n’est pas en repos n’est sol-
licité par aucune force, son mouvement ne peut élre, i cause
de P’inertie, que rectiligne et uniforme ; on prend pour mesure
de sa vitesse conslante le nombre de metres qu’il parcourt
pendant chaque seconde ou, ce qui équivaut, le quotient ob-
tenu en divisant un espace (juelconque par le temps employé
a le parcourir. Si plusieurs causes ont précédemment donné §
un point des vitesses de méme direction, il résulte du principe
de I'indépendance des mouvements simultanés que sa vitesse
actuelle a pour valeur Pexcis de la somuie des vitesses dans un
sens sur la somme des vitesses de sens contraire, c’est-a=dire
fa somme algébrique.
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4 CHAPITRE PREMIER.

Quand une force P agit sur un point matériel en repos ou
animé d’'une vitesse v de méme direction, le’ mouvement est
rectiligne et les variations de vilesse ne dépendent point de la
vitesse déja exislanle. 11 en résulle que, si la force est con-
slante, la vitesse éprouve des accroissements égaux dans dcs
temps égaux ; le mouvement est uniformément varié. Si 'on
nomme g Paccélération, c’est-a-dire 'accroissement de vitesse
pendant une seconde, la variation pendant le temps ¢ est
(1) Av=g!, .
de sorte gu’on peut encore définir T'accélération en disant
qu'elle est le rapport de Uaccroissement de vitesse au temps
pendant lequel cet accroissement sopére. :

Ne pouvant apprécier les causes que par leurs effets, il est
naturel de définir forces égales celles qui,appliquées a un méine
point matériel, produisent des accélérations égales. Deux forces
égales appliquées en sens contraires & un méme point matériel
produisent des accéléralions simullanées qui se superposent
el laissent le point en repos; elles se {ont équilibre. Récipro-
quement, deux forcesqui se font équilibre sont égales, puisque
les accélérations simultanées qu’elles produisent ne diflerent
point. Il est évident que deux forces qui se font équilibre,
¢tant appliquées en sens conlraires 8 un méme point materiel,
se font encore équilibre lorsqu’on les applique & un point
matéricl different; par suite les accéléralious qu’elles pro -
duisent sont toujours respectivement cgales. Ces notions sont
intimement liées avec le principe de 'indépendunce des mou-
vements simoltanés. On conclut immédiatement de ce méme
principe que deux forces appliquées successivement a un point
matériel sont proportionnelles aux accéléralions qu’elles pro-

duisent, de sorte que le quotient 5 obtenu en divisant la

force par I’accélération est invariable, c’est ce qu'on appelle la
L ]
masse m du point malériel.
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_ NOTIONS PRELIMINAIRES. 5
Dans le mouvement uniformément varié, si l'on nommc v, et
x, les valeurs initiales de la vitesse et de l'espace parcouru,
la vitesse au temps ¢ a pour expression, d’apres ce qui précede,

(2) v=1,+ gi.

L’espace dx parcouru pendant un temps infiniment petit dt a
pour valeur
3) dr —=vdt=:(v,+ gl)dt,

ctl’'on frouve, en intégrant, la relation
7 L
(4j T=%L,+Vl+ - gl
Force vive.— Nous noinuerons force vive la moitié du pre-
. . . .. Po
duit de la masse par le carré de la vitesse ; cette quantité o

se renconirera sans cesse dans les questions que nous aurons
a étudier, il est commode de lui donner un nom. Celui qu’elle
a recu préle a la critique ; nous le conserverons cependant, a

cela pres du facteur - placé ici conirairement. a I'usage afin

d’établir une correspondance utile entre les forces vives et les
travaux. Pendanile temps dt laccroissement de force vive est
P(v + dv)* P»? Ly
———% — — gu, en réduisant,
ag 29
Pvdv

q

Travail.— Dans le mouvement qui nous occupe on nomme

(3)

travail d’une force agissant sur un point matériel; le produit
de la force par le chemin parcouru ; si 1 kilogramme descend
de 1 metre, le produit qui est 1 prend le nom de kilogram-
métre. Nous adopterons de préférence, comme beaucoup plus
commode pour la formation des multiples et des sous-multiples,
le mot dyne abrégé du mol dyname employé par plusieurs
savants. Pendant le temps dt le travail Pdz a, par suite du
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6 CHAPITRE PREMIER.

choix des unités, ]a méme expression que la variation de force
vive, car les équations (2) et (3) donnent

(6) Pdm:va—du-
9

En général on nomme {ravail d'une force appliquée d¢ un
point, le produit qu’on obtient en la multipliant par le chemin
parcourw projeté sur sa direction. On le compfe positivement
ou négativement suivant que le chemin se projette sur la direc-
tion dans laquelle la force lire ou sur son prolongement.

Forces variables. — Quand la force varie, on peut la sup-
poser constante pendant un temps infiniment petit et I'équa-
fion (1) est alors applicable, on a

dv

(7) P=mg=m T
La vitesse peut aussi étre supposée constante pendant le méme
temps, ce qui donne

dz
(8) L:?ﬁ
La formule (6) s’applique encore & chacun des éléments du
terps, et par suile & un temps fini : le travail depensé pendant
un temps quelconque égale la force vive produilte.

Tout ce qui précede a licu pour un nombre quelconque de
forces coincidant en direction, car, d’apres le principe de Iin-
dépendance des mouvements simultanés, on peut les rempla-
cer & chaque instant par une seule force égale 4 leur somme
algébrique, de méme qu’il est permis, lorsqu’on y trouve quel-
que avantage, de remplacer une force par plusieurs.

MOUVEMENT QUELCONQUE D’UN POINT MATERILL,

Composition et décomposition des vilesses. — Nous repré-
senterons, suivant 'usage, les vitesses d’un point malériel par
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 7

des longueurs égales ou proportionnelles portées sur leurs di-
rections et dans le sens ou elles ont lieu. Soient AB et AC
(fig. 1) deux vitesses dont le point A est animé simultanément;

Fig, 1.

A

In vitesse AB seulele porlerait en B a la fin de la premiére
seconde, et d’aprés le principe de 'indépendance des mouve-
ments simultanés, si on meéne la ligne BD égale et parallele
a AC, on aura pour lieu du point a cette époque Vextrémité D
de cette droite. D'ailleurs les espaces parcourus pendant un
femps quelconque, en vertu des deux vitesses simultanées, étant
" toujours proportionnels a ces vilesses, on voit que le point se
mouvra sans cesse sur la diagonale comme s’il était animeé de
Ia vitesse AD seule. De li on conclut que la résultante de deux
vilesses, C’est-a-dire la vitesse unique par laquelle on peut les
remplacer, est représentée en grandeur et e¢n direction par la
diagonale du parallélogramme construit sur les deux vilesses,
laquelle devient la somme quand 'angle BAC s’annule. Dans
le cas d’un nombre quelconque de vitesses, on méne par le
point D une droite DE égale et parallele a la troisieme vitesse,
et I'on a pour résullante la diagonale AE du parallélipipede
consiruit sur les trois premiéres vitesses. Kn continuant ainsi,
on obtlient un polygene plan ou gauche, et laligne qui le ferme
représente, comme pourles cas de deux ou de trois vitesses, la
résultante définitive, Rdciproquement, il est permis d¢ remi-
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8 "CHAPITRE PREMIER.
placer une vitesse par celles que représentend les colés de fout
polygone qu’elle ferme.

D’apres cela, si nous menons trois axes rectangulaires faizant
avec la vitesse v du point matériel A des angles «, §, v, on
pourraremplacer cetle vitesse par les trois vitesses simultanées
veosa, veosfB, veosy, ct si I'on décompose de la méme ma-
niere les vitesses v/, v”,...dont le point A est animé en méme
temps, on arriveraa les remplacer par trois groupes de vitesses
paralleles aux axes pour chacun desquels la résultante sera la
somme algébrique !. En nommant V la résullante définitive
et A, B, Cles angles quelle fait avece les axes, on aura done
(9) Yceos A=2Zvcose, VceosB==Z=vcosf, Vcos(C=2XZvcosy,
(10) V' ==X’v cos® z 4 X*v ccs’ B -+ Iut cost y.

Remarque. — Il faut se garder de croire que la force vive
correspondante a la résultantfz égale toujours la somme des
forces vives correspondant aux composantes, comme cela
arrive par exemple dans le cas particulier d’une seule
vitesse décomposée parallelement 4 trois axes rectaogulaires ;
on verra plus loin I'importance de celle remarque.

Composition et décomposition des forces.—Lorsqu’un point A
est sollicité par deux forces constantes P, P/, il est commode de
les représenter par deux longueurs proportionnelles AB, AC
{fig. 2) prises sur les directions dans lesquelles elles tirent; ces
droites peuvent représenter en méme temps les accélérations
g, g dontle rapport estle méme. A la fin d’un temps queleon-

que t, les espaces parcourus AE:;gP, AK:;,(/’F étant pro-

portionnels aux accélérations, le point viendra, par suite des
deux mouvements simulianés, a Uexlrémité ¥ de la diagonale
du parallélogramme AEFK, laquelle coincide en direction avee

! Pour ubréger, les discussions relatives aux signes ont ¢1¢ partont vmises

dans ces notions préliminaires; le lectenr y suppléera facilement.
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 9

celle du paraliélogramme ABCD, puisque les espaces sont pro-
portionnels aux accéléralions. On aura d’ailleurs, en appe-
lant R et G la force et I’accélération représentées par AD,

AT :'éGt’, i cause de la similitude des triangles ACD, AKF;

le point matériel se meut donc comme si les forces P, P/ étajent

Tig-

remplacées par la force unique R. Ainsi, la résultante de deux
forces est représentée en grandeur et en direction par la dia-
gonale du parallélogramme construil sur cesdeux forces.

Quand le point matériel est sollicité par un nombre quel-
conque de forces, on compose la premiére avec la seconde,
leur résultante avec la troisieme, et ainsi de suite, ce qui
donne, comme dabs le cas des vitesses, pour résultante défi-
nitive, le dernier cOté d'un polygone. Si 'on mene par le
point A trois axes rectangulaires suivant lesquels on décom-
pose chacune des forces données afin de fuciliter la recherche
de leur résultante finale, on obtient des équalions enliérement
analogues a (9) et (10).

RcosA=XPcosa =X,

(11) Rcos B=XPcos =Y,
ReosC=ZPcosy=1;
(12) RE=X4-Y+ 7

A un insfant quelconque, prenons pour origine le lieu du
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10 CHAPITRE PREMIER.

point et pour axe des & la tangente a la trajectoire. Soit & ’es-
pace parcouru pendant un temps infiniment petit d¢, et par con-
séquent hcosA, hcose, hcoso'.... les projections de cet espace
sur Jarésultante ef sur les forces données, on aura, en multi-
pliant par & la premiere des équations (r1),

(13) RicosA—=ZPhcosa,

ct il en résulte ce théoréme relatif aux forces qui sollicitent un
point matériel :

Le travail de la résultante égale la somme des travaux des
composantes.

Tout mouvement peut étre remplacé par trois mouvements
rectilignes simultanés paralleles aux trois axes rectangulaires
ou projetés sur ces axes et produits par les forces X, Y, Z. Appli-
quant donc ce qui a été dit pour le cas du mouvement recti-
ligne, on arrive aux équalions générales du mouvement d’un
point matériel

d*x dy 12z

(14) mBF:X’ Mmoo Y, mBF:Z'

On trouve aussi pour expressions générales des composantes
de ]a vitesse

Danschacun de ces trois mouvements le travail dépensé pen-
dant le temps dt égale 'accroissement de foree vive. Ce théo-
reme s’applique aussi au mouvement résullant, car, d’une part,
le travail de la résultante égale la somme des travaux des
composantes, et, d’autre part, dans ce cas particulier, la force
vive correspondante a la vilesse esf, au temps £ et au temps
t-+dt, égale a 1la somme des forces vives correspondantes aux
composantes de la vitesse ; de sorte que la variation de force
vive dans le mouvement résullant égale 1a somme des varia-

lions des forces vives dans les trois mouvements composants,
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 11
MOUVEMENT D’UN SYSTEME DE POINTS MATERIELS.

Thr*orome des forces vives. — D’aprés ce qui vient d’¢ire dit,
I’équation (6) est applicable au mouvement quelconque d’un
point matériel, etl'on a :

(16) Xdzx—+Ydy—+Zdz—=muvdv,

ou bien, si I’on considére un mouvement fini,
(17) émvi—émv;i:f(de—i—Ydy—}-Zdz).

Concevons écrites toutes les équations analogues relatives aux
divers points matériels d'un systcme et faisons leur somme,
il vient

(18) Zf;mv’—— —mvﬂ-—" Xdz+Ydy+7Zdz),

et Pon peut énoncer le théoréme suivant;

Dans le mouvement d'un systéme de poinls matériels quel-
congue, la somme des variations des [arces vives des divers
points, c’est-a-dire la variation de [orce vive du sysiéme, éqale
la somme des travaux des forces pendant le méme temps.

Ce théoréeme s’applique avec toutes ses conséquences au cas
ou1 les travaux des résistances passives (chocs, frottements, etc.)
sont négligeables. Les points peuvent étre soumis a des liai-
sons quelconques qu'on peut remplacer par des forces dont on
tient compte lorsque la somme de leurs travaux pendant le
icmps considéré prend une valeur apprééiable.

Théoréme de d’Alembert. — En différenciant I'équation (18)

. . P ds? dx®—4~dy* -+ dz*
aprés avoir remplacé v* par o5 ou Py

y 0N

trouve

(19) (X dz—+Ydy+7Zdz)= {m ( N

'z mday d°z
e a’ M

ydy+ Mm—— d»)

2

Sil'on remarque que les quantitésm sont
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12 CHAPITRE PREMIER.

les expressions des forces qui produiraient les mouvements
récls des points supposés libres, on arrive, pour les cas nom-
breux et presque toujours faciles a reconnaitre de suite ou il
y a lien de négliger 1a somme des travaux des forces qui rem-
placent les liaisons du systéme, a ’énoncé qui suit ;

La somme des travauzx élémentaires des forces données égale
@ chaque instant celle des travaux élémentaires des forces capa-
bles de produire les mouvements réels des points supposés libres .

Dans chaque cas particulier cette relation générale fournit
les équations du mouvement en joignant aux forces données,
lorsque cela est nécessaire, celles qui remplacent les liaisons.

Condition d’équilibre ou théaréme des vitesses virtuelles. —
Appliquanl le principe de 'indépendance des mouvements
simultanés, faisons abstraction des vilesses & un moment quel-
conque pris pour point de départ; I'équation (18) apres le
temps d¢ se réduit &

(20) s ;m(hﬂ::(x dz—+Ydy—+7 dz).

Pour quon ail o=dv=dv/=..., c’est-d-dire pour que le
mouvement caractérisé par les valeurs de dx, dy, dz, da/,...
n'ait pas lien, il est nécessaire et suffisant que

(21) I(Xdrx+Ydy+LZdz)=o.

Pour qu’aucun mouvement n’ait lien, c’est-a-dire pour qu’il
v ait équilibre, ol faut et il suffit que la somme des travaux élé-
mentaires ou moments virtuels des forces soit nulle pour tout
déplacement possible. Dans un sysfeme a liaisons, on voit en
général facilement que la somme des travaux des forces inlé-
rieures est négligeable, alors on considére exclusivement les
forces données el les déplacements compatibles avec les liaisons.

Théoréme dumouvement ducentre de gravité.—Désignons par
&y, Yy, 2y, les coordonnées d’un point choisi & chaque instant,
de telle sorle qu’on ail, en appelant M la sotmme des masses des
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 13
poinls matériels d’un systeme,
(22) Mz, =X Xmzx, My,=3Imy, Mz :—=Xmz
il en résullera )
d’x aq*x d'y, dxy M Az, %z

0T _ 5, T —y , —xmr
(3) Mg =32m g Mg =3mgo M gp==mgs

Substituant ces valeurs dans les sommes des équations (19)
appliquées a tous les points, cela donne :

@¢r_ <X, M dyl =3y, M% _x.

(24) M 7 dre

el la comparaison avec les équations (1g) elles-mémes montre
de suite que le point déterminé de la sorle, qui n’est autre que
le centre de gravité, se meut comme si loute la matiére y était
concentrée et comme si toutes les forces y étaient applfquécs.
Quand il w'exisle que des forces intérieures, deux a deux, égales
et desens contraires, telles par exemple que les altractions
mutuelles des parties, les seconds membres des équations (24)
deviennent identiquement nuls, et le centre de gravité demeure
invariable ou se meut d’'un mouvement uniforme, quels que
soient les mouvemeunts respeclifs des divers points.

Théoréme des aires. — Considérons d’abord des poinls ma-
{ériels se mouvant lous dans un méme plan, et nommons mo-
ment d'une force bar rapport a un point O, que nous pren-
drons pour origiue, l¢ produit de cette foree R ou AD (fig. 3)

Fig. 3.
y @
l N
! //\A B
; P e
N RN
[ D z

agissant sur le point A, multipliée par la perpendiculaire
ON = r abnissée du point O sur sa direction. Convenons de
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14 CHAPITRE PREMIER.

regarder les moments comme positifs lorsque la force tend &
produire dans un certain sens la rotation autour du point 0,
et comme négalifs lorsqu’elle tend & faire tourner en senscon-
traire. Le moment de la force R est représenté par le double
du triangle OAD, et 'on a

(=25) OAD == 0AC -+ ACD.

8i Pon remplace cette force par ses deux composantes paral-
leles aux axes X ou AB,—Y ou AC, dont les moments sont
représentés par les doubles des triangles 0AC, OAB, et si, de
plus, on remarque Péquivalence des friangles OAB, DAC qui
ont hases égales AB=CD et hauteurs égales, on voit quel’équa-
tion (25) signifie que le moment de la résultante égale la
somme des moments des composantes :
(26) Rr=yX —xY.
. Celle équation subsiste évidemment lorsqu’on représente la
force R par une grandeur différente AD/, et une simple re-
marque ou 'addition de deux forces qui se détruisent fait voir
qu'elle a lieu aussi quand on remplace par leur résultante R
deux forces non rectangulaires ou deux forces paralléles.

Cela posé, examinons ce qui arrive quand la somme des
moments des forces d’un systéme est constamment nulle, ¢’est-
a-dire lorsqu’on a sans cesse

(23) IyX —aY)=o
, d*x  dy)
ou, en remplacant X et Y par leurs valeurs m TR T
: . d'z diy\
. N 2 ey 2y =0-
(38) -~ <y dr & dlﬁ) o

Une premiere intégration donne

(21) Im(yde—xdy)=dt.

Apres le lemps dt, le point A (fig. 4) est venu en A/, le rayon
veceteur OA a décrit Paire OAA' == dX, qui, en négligeant les
infiniment petits du second ordre, est évidemnmentla dilférence
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NOTIONS PRELIMINAIRES, 15
entre OAK=ydz et OA’K=xdy ; on a donc

(3oL d\ =ydx—uxdy,
et par suile
(31) : EZmdr=Cdt.
Fig. 4.
¥

Une seconde intégration donne, en faisant commencer les aires
avec le temps,
(32) Ima=Ct,

c’est-a-dire que

La somme des aires décrites par les rayons vecleurs menés
aux divers points matériels du systéme multipliées respective-
ment par les masses est proporiionnelle au temps.

La somime des moments des forces intérieures est toujours
nulle, et il suffit dans I'équation (27) de econsidérer les forces

"extérietires.

Un mouvement quelconque peut, d’aprés le principe de I'in-
dépendance des mouvements simultanés, toujours étre consi-
déré comme résultant d’un mouvement parallele & un plan ou
projeté sur ce plan, et d’'un mouvement paralléle & une perpen-
diculaire & ce plan ou projeté sur celte perpendiculaire ; il est
permis de les étudier séparément. On peut done appliquer le
théoreme des aires & un mouvement quelconque projeté sur
un plan.

8i la quantité Em est nulle pendant un temps quelconque,
ce qui enfralne C=o0, on en conclut qu’eclle est constamment
nulle.
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16 CHAPITRE PREMIER.

D’aprés les deux théoremes précédents, un homme, isolé dans
" L'espace ct non sollicité par des forces extérienres, serait inca-
pable, s’il était d'abord en repos, de mouvoir son centre de
gravité, puisyu’en faisant agir ses muscles il ne développerait
que des forces intérieures. Il lui serait impossible également
de se donner un mouvement de rotation aulour de ce point,
puisque Ia somine des aires décrites par les ¢liéments matériels
qui conslituent son corps, éléments qu’on peut prendre de felle
sorte que leurs masses soient égales, est conslamment nulle.

Remarque. — En toule rigueur, on ne peut composer et dé-
composer que des forces appliquées @ un méme point ; ce n'est
gu’en supposant une rigidité compléte, irréalisable d’une ma-
niere absolue, qu’on est conduit pour les corps solides a rem-
placer un systeme de force donné par un autre plus simple
qui se déduit toujours avec facilité des notions qui précédent.
Ccette maniere de procéder est souvent fort commode et en
inéme temps légitime si I'on ne perd pas de vue la supposition
faite et si on ne Pemploie que dans les cas ou larigidité est au-
moins tres-grande. Lorsque le corps est notablement flexible,
il fant conserver sans modification le sysieme de force réel;
on ne pourrail, par exemple, dans le cas d’un fil métallique
flexible et clastigne, remplacer deux forces constantes el égales
appliquées a ses extrémités perpendiculairement i sa longueur,
par une force ¢galea leur somme et appliquée en son milieu.
Aprés I'établissement du régime le fil serait, du cdoté ol les
forces tirent, concave dans le premier cas et convexe dans
le second ; le changement de forme aurait d’ailleurs fait naitre
en chaque point des forces élastiques convenables pour gue
chaque molécule soit sollicilée, daus le sens du mouvement
devenu uniforinément aceeléré, par une foree proportionnelle
a sa masse.
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Principe de U'égquivalence.

Nous avons vu, en Vabsence de toutes résistances passives
(telles que chocs, frottements, ete.), qu'un travail accompli est
toujours remplacé par une force vive, et réciproquement. Ces
deux quantités sont hétérogenes, elleur égalité numérique, sur
laquelle s’appuient souvent les calculs, dépend du choix des
unités ; elles peuvent se remplacer Pune T'autre, elles sont
équivalentes. L'usage s’est établi de dire que le travail qui dis-
parait se fransforme en force vive ; nous conserverons ce mot
inexact dont Pemploi n’offre pas d’inconvénient grave, parce
qu'it s’applique, a plus juste titre, au cas de la transformation
de la force vive en chaleur, électiricilg, etc., et qu’unlangage
uniforme présente des avantages réels. Si 1 kilogramme de
plomb est 4 une hauteur de o®,2, nous dirons que le travail dis-
pouible a pour valeur o,2 dyne et qu’il se transforme pendant
la chute en une force vive ayant aussi pour valeur o,2 dyne.
Si le corps est attaché a Iextrémité inférieure B {fig. 5) d'un

Fig. 5.
A

lopng fil oblique AB dont la seconde extrémité est fixe, en 1'a-

bandonnant on le verra osciller sur I'arc BB" symétrique par
2
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18 CHAPITRE 11.

rapport a 1a verticale ; pendant la chute de B en B/, le fravail
se transforme en force vive; la force vive se transforme au
contraire en travail pendant T'ascension de B/ en ", puis les
mémes phénomenes se reproduisent dans le mouvement in-
verse, et ainsi de suite. Si pendant la descente de B en B/, on
place un obstacle fixe, en C par exemple, le corps remontera
suivant un arc B’'B'”/ de rayon différent, mais la hauteur finale
sera la méme puisque le travail est régénéré intégralement.

Le principe de 'équivalence du travail et de la force vive
facilite souvent la recherche ou la démonstration des principes
secondaires ou des formules de physique et de mécanique; on
obtient alors des résultats dont I'exactitude est certaine sans
entrer dans le détail des causes, qu’il serait fort difficile, dans
certaines questions, d’analyser d’une maniere complete. Avant
d’aller plus loin, il sera bon de citer quelques exemples :

1° Quand un liquide trés-peu visqueuxsort,par un orifice en
mince paroi, d’'un vase dans lequel il s’¢léve a une hauteur b
au-dessus de cet orilice, la sortie d’une gouttelette de poids P
correspond i une dépense de travail Ph, et laforce vive engen-

. Por, .
drée 2 égale ce travail, car la somme des travaux dus aux

liaisons et aux résistances passives estici négligeable. On a donc,
en supprimant le fucleur commun, la formule bien connue
(33) Vi==0gh,

qui devient certaine sans qu’on ait besoin de connaitre les
courbes suivies dans la masse liquide par les molécules qui
alfluent vers orifice. A mesure que nous avancerons, les avan-
tages de cetle maniére de procéder deviendront plus saisis-
sants, et il ne scralt pas jusle de reprocher a cette méthode,
sans cesse employée dans la théorie mécanique de la chaleur,
lignorance ol elle nous laisse souvent des causes immédiates
des phénomenes, car rien ne s’oppose & ce qu’on emploic con-
curremment les méthodes qui peuventles faire découvrir.
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9 Un corps solide est assujetti a tourner autour d’un axe
horizontal A {fig. 6); son centre de gravité G est d’abord dans

Fig. 6.

le vertical de 'axe ; P désigne le poids du corps et a la distance
AG du centre de gravité a l'axe. On fait tourner d’une quan-
tité angulaire GM = ax,, puis on abandonne. Lorsque, apres
le temps ¢, la distance est réduite a la valeur GM' =ax, la vi-

. . dx . .
tesse angulaire a pour expression 4’ et le travail accompli

Pa (cosx— cos ;). D’auntre part, une molécule queleonque du
corps ayant pour masse m, et située a ladistance r de'axe, pos-

. . dxr .
stde au temps ¢ une vitesse absolue r i ct, par consequent,

2
une force vive émr* (%) . L’application du principe de I'équi-

valence conduit immeédiaternent a la formule usitée

2
(34) Pa (cos £ — cos x,,):é (i—‘f) Zmr?,

sans qu’on ait besoin de considérer les forces centrifuges.

3° Un corps de poids P, environné d’un fluide homogeéne,
descend et parcourt un chemin & ; le travail dépensé est Ph.
Mais ce mouvement n’a pu se produire sans qu’un égal volume
de fluide, de poids P/, monte et occupe la place laissée vacanle;
il y a donc eu un travail produit P'A ; de sorte que la dépense
finale est seulement
(33) _ (P—P") h.

Sans examiner si ce travail est transformé en force vive du
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corps ou des molécules fluides, il suffit dans la question ac-
tuelle que nous connaissions sa valeur, ¢’est-a-dire l'effet, pour
(que nous en déduisions, en divisant par kh, 'expression dela
force, c’est-a-dire de la cause. Ainsi, tout corps plongé dans un
fluide supporte des pressions dont la résultante est une force
verticale de bas en haut égale au poids du fluide déplacé.
Si la force est variable, sa valeur se déduitde la méme maniére
de celle du travail en employant un chemin infiniment petit.
Plus nous avancerons ef mieux on appréciera le service rendu
aux sciences par Coriolis et Poncelet, lorsqu’ils ont introduit le
travail dans la plupart des discussions de mécanique.
Eaxtension du principe de l'équivalence. — Quand deux
corps dépourvus d'élasticité se choquent, de la force vive sern-
ble perdue. Lorsque, par exemple,, dans 'appareil représenté
par la figure 5, on abandonne a la fois deux pendules sem-
blables AB, AB" également écartés de 1a verticale, les boules
de plomb arrivent en B animées de forces vives équivalentes
aux fravaux accomplis, sc choquent, puis renfrent dans U'état
de repos. La force vive perceptible a disparu, et ceux qui nous
ont precédc la déclaraient déiruite; anjourd’hui nous savons
qu'elle est seulement iransformée en chaleur ou force vive mo-
léculaire imperceptible directement; sa valeur totale n’a
point été altérée. 11 en esi ainsi toutes les fois que du travail
ou de la force vive disparait: il se produit du fravail molécu-
laire ou de la furce vive moléculaire qui se manifeste indirec-
tement sous forme de chaleur, de magnétisme, d’électricité, de
lumicre, ete. Il y a longtemps déja que 'attentiona été appelée
sur ces transformalions remarquables par Montgolfier et
Séguin, en France, ensuite d’'une maniere plus précise et plus
hardie encore par Meyer, en Allemagne ; cependant une idée
si féconde ne pouvait servir de base a toute une science qu’au-
ant que son exactitude deviendrait incontestable, et c’est prin-
opalement a M. Joule que revient le mérite de sa démonstra-
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t tion. On savait anciennement que les actions mécaniques
développent de la chaleur; mais ce n’est point assez qu’un
corps s’échaufle par le frottement ou le choc pour qu’on soit
autorisé 4 admellire ’équivalence de la force vive qui disparait
et de la chaleur qui apparait ; il faut s’assurer, en outre, qu'il
existe sans cesse une proportionnalité exacte entre ces deux
quantités. M. Joule a fait plusieurs séries d’expériences pour
déterminer leur rapport et prouver sa constance ; le talent et la
ténacité dont il a fait preuve dans I'accomplissement de cette
tiche sont bien dignes d’éloges. Nous citerons seulement quel-
ques-uns des procédés mis en ceuvre par ce savant distingué.

Compression de P'air. — Un récipient et une pompe foulante
plongent dans I'eau d’un calorimetre; en donnant 3co coups
de piston, on comprime de 'uir 4 22 atmospheres dans le re-
cipient et l'on calcule, au moyen de la loi de Mariotte, le tra-
vail total aprés avoir pris les mesures nécessaires. La variation
de température fait connaitre, par un calcul dans lequel en-
trent les capaciltés et les poids des diverses parties de 'appa-
reil, la chaleur produite dont il faut retrancher celle qui est
due au frottement du piston et qu’'on évalue a la suite d’expé-
riences faites en évitant la compression de I'air. En opérant
ainsi et faisant avec soin les corrections convenables, M. Joule
atrouvé que 444 dynes engendrent 1 calorie; ce nombre porte
le nom d'équivalent mécanique de la chaleur.

Le phénoméne inverse, la dilatation de l'air sous l'eau, a
causé un abaissement de température et, dans trois expériences
de ce genre, M. Joule a trouvé pour équivalent d’une calorie
451, 447, 418 dynes.

Choc et frottement des liquides. — Une roue a palettes con-
tenue dans un vase en partie plein d’eau ayant été mise en
mouvement par des poids connus descendaht de hauteurs
connues, un certain travail total employe a produire des chocs
et frottements fut évalué, ainsi que le nombre de calories cor-
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29 CHAPITRE II.

respondant & ce travail ; apres les corrections utiles et des ex-
périences répétées, M. Joule trouva pour moyenne 43o0. En
remplagant ’eau par le mercure, il oblint 432.
~ Le frottement des solides lui a donné aussi 432 ; mais, aprés
des recherches variées et apres discussion du degré de con-
fiance dit a chacune d’elles, M. Joule a admis pour valeur
la plus probable de I'équivalent
E — 424

Depuis, plusieurs savants se sont appliqués soit a reproduire
les mémes expériences, soit d étudier des transformations autres
afin de constater que les circonstances n’influent pas sur la
valeur de ce nombre fondamental. M. Favre a trouvé par le
froitement, et avec I'emploi d’un calorimelre a mercure per-
fectionné, le nombre 413 ; I’étude d’'une machine électro-ma-
gnétique, rendue plusfacile a 'aide de dispositions ingénicuses,
Iui a donné 443, et I'étude de cerlaines actions chimiques 432.
- M. Ilirn a oblenu 432 comme moyenne d’expériences variées,
et MM. Tresca et Laboulaye 433 par la compression de Vair.

Un savant suédois, M. Edlund, aprés des expériences dans
Iesquelles il mesurait trés-soigneusement les variations de
température d’un fil métallique tendu par un poids, puis délen-
du avec ou sans travail , est arrivé au nombre 434. Sa grande
habileté comme expérimentateur et la discussion délaillée &
laquelle il se livre dans ses Mémoires suffiraient pour donner
confiance dans ce chiffre; mais ce qui me parail rendre tout
doute impossible, c’est qu’il résulte, ainsi que je I’ai prouvé il
Yy a longtemps et comme on le verra plus loin, de 'ensemble
si remarquable des expériences de M. Regnault sur les cha-
leurs latentes, que I'équivalent mécanique de la chaleur est
nécessairement trés-voisin de
(36) E =433,5.
C’est ce dernier nombre que nous emploierons comme le plus
probable ; il différe peu d’ailleurs des nombres proposés jus-
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qu’ici par les observateurs les plus estimés, et il y a licu évi-
demment & ranger les écarts parmi les erreurs inévitables
dans de telles expériences et i considérer comrme bien éfablie
la proportionnalilé entre les travaux ou forces vives qui dis-
paraissent et les quantités de chaleur qui les remplacent.

Principe de Uégalité de Uaction et de la réaction. — Le prin-
cipe de T'équivalence étant maintenant admis dans foute sa
généralité, on peut s’en servir pour prouver les principes se-
condaires qui s’y rattacheut et pour fixer ’extension qu’il con-
vient de leur donner. Sans lui, par exemple, il serait difficile
de préciser les cas ou sapplique le principe de 1'égalite de
'action et de la réaction au sujet duquel Laplace dit, en parlant
des attractions et répulsions capillaires apparentes de deux
plans verticaux paralléles:

« Quoique les deux plans n’agissent 'un sur Pautre que par
Paction capillaire d’'un fluide intermddiaire, cependant cette
action réciproque est telle, que I'action est égale a la réaction. »

Ce principe a lieu aussi bien pour les attractions apparentes
que pour les attractions réelles ; il s’applique aux faits secon-
daires comme aux faitsirréductibles; cela devient évident lors-
gqu’onle déduit du principe de équivalence. Supposons fixe 'un
des deux plans considérés par Laplace et laissons mouvoir'autre
en 'obligeant a faire tout le travail possible el 4 prendre par con-
séquent une force vive négligeable. Cela fait, fixons-le 4 son tour
et rétablissons la distance primitive par un mouvement du plan
qui était d’abord immobile; le travail dépensé égalera, d’apres
le principe de ’équivalence, le travail produit en premier lieu,
et, pourvu qu’on envisage des mouvements infiniment petits, il
en résulte 1’égalité des deux forces dont Pune est l'aclion et
I'aatre la réaction. Ce raisonnement est général quoique pré-
senté ici pour un cas parliculier, ¢t il ne souffre ancune objec-
tion si I'on ne considére que des attractions ou répulsions
réelles; pour les aclions apparentes il est encore admissible, &
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moins que les résistances passives qui influent sur leurs valeurs
Shservées soient inégales dans les deux sens: les deux plans
de Laplace fixés successivement ne donneraient point a ’ex-
périmentateur des résultats égaux si le frottement au départ
était plus grand pour I'un que pour 'autre.

Remarque sur le principe des vitesses virluelles. — On a vu,

page 12, une démonstration simple et depuis longtemps connue
du principe des vitesses virtuelles ; mais on a fait sur sa com-
plete généralité des objections qui disparaissent quand on le
tire du principe de I'équivalence. Lorsqu'un systéme matériel
soumis 4 des liaisons quelconques et a des forces P, V... est
en équilibire, on peut toujours cancevoir des forces infiniment
petites =, =/... appliquées a tous les points matériels quile
composent ou a une partie d’entre eux; clles produiront un
mouvement compatible aveclesliaisons du systeme, et le travail
total dépensé égalera la force vive produite. Les déplacements
p, p'. .. élant supposés infiniment petits, le travail Zxp et la
force vive totale due aux forces ajoutées seront infiniment
petits du second ordre, et les forces données ne produiront
point de force vive puisqu’elles se font équilibre par hypothése;
on aura donc
(37) EZPp=—o.
Réciproquement, sil’on a EPp=—ao, les forces se font équilibre
a l'aide des liaisons, car, appliquant le principe de Pindépen-
dance des mouvements simultanés, on peut faire abstraction
du mouvement préexistant, et il ne peut survenir un mouve-
ment infiniment petit nouvean créé par les forces, puisque la
force vive totale a Ia fin de ce mouvement doit égaler 1a somme
des travaux élémentaires, ¢’est-a-dire étre nulle. Ce méme mode
de raisonnement fait voir aussi que, les forces étant en équi-
libre par hypothése, on a ZPp=o non-seulement, comme on
I'a vu plus haut, quand le systéme est en repos, mais aussi
alors que le mouvement existe.
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CHAPITRE III

Chaleurs spécifignes.

Pour rendre plus faciles les applications du principe de 1’é-
quivalence avec V’exiension qui vient de lui étre donnée, quel-
ques éclaircissements relatifs aux températures et aux chaleurs
spécifiques sont nécessaires. Afin de prévenir toute difficulte,
nous éviterons de nous servir des températures absolues,
comme onl’'a souvent fait dans la théorie mécanique de la cha-
leur, sans les préciser suffisamment. Nous conserverons les
degrés o et 100 généralement en usage, et nous emploierons
pour la définition des autres tempéralures les forces élastiques
que prend un gaz parfait, par exemple 'bydrogene trés-dilate,
lorsque son volume est assujetti 4 rester constant.

Quand un corps recoit de la chaleur, elle se partage générale-
ment en trois parties qui produisent trois effcts différents :

1° L’élévation de température ;

2° Un travail exlerne qui est d & ce que le corps en se di-
latant surmonte les obstacles extérieurs;

3o Un travail interne dii & I'écartemen! des atomes par la
chaleur malgré les attractions qui s’y opposent.

Les deux derniéres parties sont transformées en travail ;
elles n’existent plus comme chaleur. La premiere seule sub-
siste et, & cause de cela, nous nommerons, comme l'a fait M.
Rankine, chaleur spécifique vraie ¢, la quanlit¢ de chaleur né-
cessaire pour élever de ¢ & ¢+ 1 degrés la température d'un
kilogramme d’un corps, abstraction faite de la chaleur con-
verlie en travail. Les physiciens appellent chaleur spécifique
@ pression constante ¢/, Ia quantité de chaleur qu’il faut fournir
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26 CHAPITRE 111,

a un kilograrnme d’un corps pour qu’il passe de ¢ & ¢+ 1 de- -
grés sans que la pression change. Le méme corps peut étre
pris a I’état gazeux ou a Iétat liquide, par exemple; dans le
premier cas, le travail interne est souvent négligeable et le
travail externe meérite d’étre calculé; dans le second cas, le
travail externe est au contraire trés-faible, tandis que le travail
interne prend une grande valeur. D’aprés ces remarques on
ne peut espérer obtenir des lois simples que dans la recherche
des chaleurs spécifiques vraies ; maijs I'expérience ne les donne
point d’'une maniére immeédiate.

Dans un corps en équilibre, la force expansive due a Ia cha-
leur égale la pression extérieure augmentée de la force de con-
traction due aux altractions mutuelles des molécules. A Pétat
gazeux, on considére généralement cetie derniére force comme
tres-faible et presque toujours négligeable ; on doit a M. Gay-
Lussac une expérience curicuse qui confirme cetle maniére de
voir; reprise et confirmée en Angleterre par M. Joule, puis
soumise en France a une étude attentive par M. Regnault, elle
est devenue célebre. Voici en quoti elle consiste : deux ballons
de capacités trés-inégales sont Pun plein d’air comprimeé, et
Pautre vide ; on établit la communication entre eux en faisant
tourner un robinet & large ouverture, et l’'on constate finale-
ment que le calorimétre dans leguel ils se trouvent n’a ni
perdu ni gagné de la chaleur. M. Regnault I’a constaté méme
dans le cas ou le volume devient 20 fois plus considérable.
L’écoulement estaccompagné d’'unediminutionde teinpérature,
puisque de la chaleur devient force vive; mais pendant les
chocs qui produisent le repos final, cetle force vive redevient
chaleur. Si 'atiraction des molécules était encore notable aux
distances moyennes ol ellcs se trouvent d’abord, lg travail d’é-
cartement pendant la dilatation considérable qui s’opére en-
trainerait une dispariticn sensible de chaleur. Si, au contraire,
comme quelques écrivains Uont avancé, la force expansive des
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gaz était due 4 ce que les molécules, aux distances ou elles 8’y
trouvent, se repoussent les unes les autres, le travail de répul-
sion serait transformeé en force vive pendant I'écoulement, puis
en chalenr finale, de sorte que la température s’éléverait.
Afnsi, ceite expérience importante prouve que le travail in-
terne est tres-faible ou négligeable dans les gaz simples et dans
les gaz composés dans lesquels le changement de pression ne
rend pas la combinaison plus ou moins inlime*. Elle prouve
aussi que leur force expansive cst due aux mouvements qui
conslituent la chaleur et non & une force vraie, & une répul-
sion mutuelle des atomes. Lorsque le iravail chimique est nul
ou insensible, on peut donc, du moins dans une premiére ap-
proximalion, considérer la chaleur spécifique vraie ¢ comme
l'exces de la chaleur spécifique a pression constante kc sur la
chalenr équivalente au travail exiferne qui a pour valeur tres-
10333
D la densité du gaz par rapporl a I'air, et 1,3, ou plus exacle-
ment 1,29318, le poids d’un metre cube d’air dans les circon-
stances normales. On est conduit 3 la formule

facile a calculer « désigne le coefficient de dilatation,

10333 a

(38) c=kec— ,3DE

déja connue par Meyer, qui en a déduit le premier nombre 365
proposé pour l'équivalent mécanique de la chaleur ; il est beau-
coup trop faible, et cela tient a ce que les chaleurs spécifiques
adoptées alors en physique n’étaient point assez exactes. La
chaleur spécifique a4 volume constant est difficile 2 mesurer
directement, et le nombre E est aujourd hui bien connu ; il est
préférable de faire servir la relation (38) au calcul de c.

' On verra plus loin comment sa valeur, quoique trés-{aible, peut étre
calculée,
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On trouve pour I’hydrogéne 2,448, et pour les autres corps
simples

‘ {39) = 9‘—’i48,

e désignant I'équivalent chimique ou la densité limite a I'état
de vapeur trés-dilatée et prise relativement 2 I'hydrogéne,
ou peut-étre, dans quelques cas rares, un multiple ou un sous-
multiple par un nombre trés-simple de I'une de ces quantités
qui sont d’ailleurs elles-mémes en rapport simple.

Il ne faut pas perdre de vue que le dernier terme de 1’équa-
tion (38) exprime le travail externe calculé au moyen des lois
de Mariotte et de Gay-Lussac, qui, pour certains gaz et en par-
ticulicr pour le chlore et la vapeur de brome, ne sont point
assez approchées. On ne sera donc autorisé 4 dire que ces deux
gaz el leurs analogues font exception & laloi de Petit et Dulong
{39), que si I’anomalie qu’ils présentent, lorsqu’on calcule ¢ au
moyen des données expérimentales, persiste aprés qu’on aura
¢ludié leurs véritables lois de compressihilité et de dilatation
de maniére a pouvoir en déduire la valeur exacte du travail
externe. Il faundra aussi tenir compte du travail interne s’il
n’est pas négligeable.

M. Regnault a prouvé que, pour plusieurs gaz simples, Ia
chaleur spécifique a pression constante est indépendante du
volume; il en résulte (38),dans le cas ou les lois de Mariotle el
de Gay-Lussac s’appliquent, qu’il en est ainsi de la chaleur
spécifique vraie en supposant toujours le travail interne négli-
geable dans une premiere approximation. On peut déduire
cette vérité de Pexpérience sur ’expansion des gaz sans {ravail ;
car si I'on considere 1 kilogramme de flaide & o degré et sous
la pression de 20 atinospheres, qu'on ’échauffe de 1 degré, puls
qu’on le laisse prendre sans travail externe un volume 20 fois
plus grand, la dépense de chaleur devra éire la méme que si
PPexpansion pfécéde Pélévation de température, puisque 1'état
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primitif et I'état final sont les mémes. Ainsi, deux gaz simples
pris & o degré ont des chaleurs spécifiques vraies inversement
proportionnelles & leurs équivalents, alors méme qu’ils sont
soumis a des pressions trés-inégales. II est fort probable que
cette loi alieu a toute température commune aux deux ¢éléments
comparés et non pas seulement pour les températures employées
dans les expériences. Les équivalents chimiques ne dépendent
ni du volume subissant des variations méme trés-grandes,
comme dans les gazéifactions, ni de la température, et il semble
gquwon doit en conclure que la relalion (39) devient générale
lIorsqu’on multiplie le sccond membre par une fonction incon-
nue F(¢) de la température seule, la méme pour tous les corps
simples,

_2,448F(1)
(40) c =

pour {=o, on a F(t) =1. ,

Corps composés. — Il est naturel, pour les corps composés,
d’admetire que la chaleur qui éléve de 1 degré la température
¢gale Ia somme des quantités de chaleur nécessaires pour pro-
duire le méme effet sur chacun des éléments. M. Regnault a
prouvé l'inexactitude de cette hypothése appliquée aux cha-
leurs spécifiques a pression constante, mais son examen ne
s'est pas étendu aux chaleurs spécifiques vraies. Soient a, b, ¢
les équivalents de irois corps simples, et concevons un corps
composé de x équivalents du premier combinés avec 2 équiva-
lents du second et y équivalents du troisieme. Pour élever de
1 degré la ternpérature dés éléments sépares, il faddra {39) pour
2,448

a
Mais ae—+bB~+-cy est le poids tfotal du composé, 1 Kkilo-
gramme exigera donc

2,448 (e +B+7)
ax -+ bi—+cy

lg premier ax.

ou 2,448« ; pour les trois 2,448(a-+E4-).

D’ailleurs, le poids ax—-bfi—+cy contient a—- -+ équivalents
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de corps simples divers, et, si 'on veut obtenir le poids d’un
seul équivalent en prenant une sorte de moyenne, on est amené
a définir Péquivalent de tout corps composé en disant que c’est
le quotient obtenu en divisant le poids du composé par le
nombre des équivalents des divers corps simples qui y en-
trent:

> aa

(41) e=

Alors, si I'hypothese faite est vraie, la formule (4o) devient en-
tierement générale. a = b —¢ redonne bien, comme cela doit

p -2

étre, la formule primitive.

Pour faire les vérifications, on peut construire un {ableau
contenant pour V'état de vapeur:

1° La densité limite D, qui se confond souvent avec I’équiva-
lent chimique ¢;

2° La chaleur spécifique vraie donnée par la formule (39};

3° La somme C} de la chaleur spécifique vraie et du travail
externe sous pression conslanic;

4> La capacité €/ ou K¢ trouvée expérimentalement par M.
Regnault;

50 La différence ¢/ — C;.

D’apres la définition, on voit sans peine que C] est donné par
la formule

0,9477 (‘;i’) ~+2,448

(42 ¢ = e :

dans laquelle o' désigne le coefficient de dilatation & pression
Y

274,4

de gaz parfait qui sera déterminé plus tard; du moins c’est

le coefficient limite a 1’état

constante, et « =0,003644 =

ce qui a lieu toutes les fois que la valeur de e se confond avec
la densité relative & I'hydrogéne. Le nombre 0,9477 est un
10333 >< 0,003644
1,3x0,06026 % 433,5 1%
sur le travail externe déja caleulé pour la formule (38).

coefficient irésulte de ce qui a élé dit
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Pour 1a plupart des substances contenucs dans le tableau
suivant, la valeur de «’ n’a pas été mesurée, aussi les valeurs
de C{ contenues dans la 5= colonne ont-elles ¢té calculées en
supposant o/ — «. Les corrections qui restent a faire ne sont
point toujours négligeables : pour l'acide carbonique par
exemple, la valeur de C{ doit étre augmentée de 0,0016, ce qui
la porte & 0,2122. M. Regnault a donné les chaleurs spécifiques
expérimentales de ce gaz aux diverses températures, et c’est
a g1 degrés environ quon a ¢’'— Cj = o. Le travail interne
physique étant supposé négligeable, on doit en conclure qu'il
en est de m&me & ce point pour le travail chimique. Aux tem-
pératures supérieures a g1 degrés, on a ¢/ > Cj, ce qui fait
voir qu'une partie de la chaleur donnée sert a produire un
travail de décomposition chimique, et que la combinaison
devient moins intime & mesure que la température s’éleve.
Au-dessous de g1 degrés, on a ' <CC{: une é€lévation de
température rend la combinaison plus intime. Pour les autres
corps on peut tirer des conséquences analogues.

Excepte pour les hydrogenes carbonés, les différences ¢/— C;
sont faibles ef les corrections qui restent a faire amoindriraient
encore certaines d’entre elles ; il y a done lieu a considérer les
lois qui précedent comine bien vérifiées et comme pouvant
étre employées sans crainte désormais.

Quant aux corps simples, les valevurs de ¢/ — C} sont négli-
geables pour V'oxygéne el 'uzole, mais plus ¢levées qu’on ne
doit s’y attendre pour le chlore el la vapeur de hrome. L’ano-
malie que preésentent ces deux corps esl probablement due a
ce que les coefficients de dilatation sont considérables; elle
disparaitrait complétement apres la correction qu’il faut faire
subir & C{ si ’on avail «/ = 0,0050, ce qui n’offre rien d’impro-
bable. On peut méme, d’appui de cetie conjecture, faire remar-
quer des a présent que le chlore dans lacide chlorhydrique
parail ne point s’¢earter de la loi géncrale.
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FORMULES
NOS. ou équivalents
¢
Hydrogéne......... H
Oxygéne........... 0
Chlore .. .......... Cl
Bréme............. Br
Azote. ....... Az
Acide carbonique....| 2C:0
Oxyde de carbone.. .. c* ot
Protoxyde d'azote. .. 2Az 0°
Bioxyde d'azote..... AZiOF
Hydr. proto-carbouné. %Cl’ 112
Hydrogéne bi-carbené. Lo
Acide su'fureux .... %S:i()1
Acide chlorhydrique . MEBIE
Acide sulfbydrique .. ?,S; H
Ammoniaque. . ... .. %AZ; U‘2
Vapeur d’eau....... %IIO“ K
Ether chlorhydrigue..| 1 CB:'C\;I
Ether sulfurique ....| &C*H30"
ALl . vvvennes 20IP O3
Sulfure de carbone. . % C’iS ,
Chloroforme. .. ..... ear
Benzine ........... 3CH
Ess. de térébenthine. .| 3 CSH4
Esprit de bois....., 3 C H20*
Ether sulfhydrique...| ;%C* H”S"
Ether bromhydrique. %CH{' Be?
Liq. des Hollandais. . Lcrecl
Acétone......,..... 1 Cl“ IPO;
Ether acélique. . . ... icH+0
Chlor. phosphoreux.. {fgph(}l’l
Bi-chlorure de titane,| 3 TiCl®

D, C

1 |2.448
16 0,1530
35 |o,0699
80 [o,0306
14 |0,1748
22 |0,1669
14 |0,1748
22 |0,1669
15 |0,1632
8 |o,7650
14 |0,5245
32 |o,1148
8 |o,1360
17 |o,2160
8,5 |o,5760
g |0,4080
32 |0,3060
37 10,4962
23 lo,4789
38 10,0966
59 lo,103y
39 |0,3680
68 10,4680
6 |o,4590
45 0,4080
54,5 [o,1797
49 |0,1998
29 0,4321
44 |0,3894
68,5 [0,0893
9% |o,0773

c

3,409

0,2131
0,0974
0,0426
0,2435
0,2106
0,2435
0,2100
0,2273
0,8851
0,5931
0,1448
0,1894
a,2723
0,68g1
0,5148
0,3360
0,5222
0,5207
0,1219
0,1200
0,3926
0,4821
0.51g91
0,4294
0,1973
0,2194
0,4552
0,4113
0,1034

0,0874

Cr

3,409

0,2175
0,1210
0,0553
0,2438
0,2169
0,2450
0,2262
0,2317
0,5929
0,4040
0,1544
0,185

0,2432

0,4797
0,4534
0,1570
0,1567
0,3754
0,5061
0,4580
0,4008
0,1896
0,2293
0,4125
0,4008
0,1347

0,1290

! Ny
C'—C}

o
+0,0044
—+0,0236
~+o0,012g
~+0,0003
—+-0,0063
~+0,0015
-+ 0,0156
~+0,0044
—0,2G22
—o0,189T
—+-0,0096
—0,0042
—0,0293

—o0,1807

5|— 0,0343

—0,0628
— 00,0425
—0,0673
~+0,0351
—+-0,0367
—o0,0172
—+-0,0240
—o0,0611
—o0,02806
— 0,007
-+-0,0099
— 0,042y
—0,0103
40,0313
-+0,0416
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Pour les corps simples, D, égale le poids atomique ou est en
rapport simple avec ce nombre; ainsi la loi découverte cn
1819 par Dulong et Petif peut éire énoncée de la sorte:

Le produit de la chaleur spécifique d’'un corps simple par
son poids atomique ou par un multiple ou un sous-muliiple
trés-simple de ce nombre est constant.

Dans ’état acluel de la science, on considere cetlie loi comnme
exacte pour la chaleur spécifique vraie seulement et le produit
a pour valeur 2,448. Mais aI'époque de la découverte C’est 2 la
chaleur spécifique 3 pression constante que l'on appliquait lu
loi de Dulong et Petit; on le fait souvent encore aujourdhui
en admetiant pour produil 3,24052. Les vérificalious a appui
sont confenucs dans le tableau suivant ; elles réussissent parce
que la différence 3,2 —=2,/—0,8 n’est que le quart environ du
produit total et peut-étre aussi parce que le travail interne
auquel est due ceite différence se trouve lui-méme étre gros-
sierement proporlionnel a Vinverse du poids atomique,
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DIFFERENCE|
NONS. e ¢ ! avec la ECARTS
m?’:’}:‘e relatifs,

)
Carbone......... 12 0,2411 2,89 0,35
Soulre ....... ... 16 0,20206 3,24 o
Phosphore. 16 0,188 3,02 0,22
Fer...... .. .. . 28 0,1138 3,41 0,17
Nickel.......... 30 0,1086 3,26 0,02
Cobalt. ......... 3o 0,1069 3,21 0,03
Cuivre ...... ... 32 0,0951 3,04 0,20
Zinc...oooo oo 33 0,0955 3,15 0,09
Arsenic........ .. 37,31 o0,0814 3,05 0,19
Sélenium.., . .... 40 0,0837 3,35 0,11
Palladium..... ... 33 0,0593 3,14 0,70
Argent.......... 54 0,0570 3,08 0,16
Cadmium , 56 0,0567 3,17 0,07
Ein............ 39 0,0562 3,32 0,08
Uranium......... Go 0,0519 3,71 0,47
Tode............ 63 0,0541 3,41 0,17
Tellure........ .. 64 0,0515 3,30 0,06
Anumoine ..... .. 64,5 ov,0508 3,48 0,04
Or...eoviv. ... 98 0,0324 3,17 0,07
O:mium. oo...... 99 0,0306 3,03 0,21
Iridium.......... g9 0,0368 3,64 0,40
Platine.......... 99 v,0324 3,21 0,03
Mercure. ........ | 100 0,0324 3,24 [
Thallivm......... ro3 0,0335 3,42 0,18
Plomb........ ... 104 0.,0314 3,21 0,03
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CIIAPITRE IV

Principe de I'égalité de rendement.

On nomme machines thermiques lcs machines destinées a
transformer la chaleur en {ravail ou le travail en chaleur.
Leur étude présente des difficultés qui s’amoindrissent beau-
coup lorsqu’on envisage d’abord exclusivement celles qui sont

1o Périodiques,

20 [Réversibles,

30 Sans chutes. ,

Une machine est dite périodigue quand un certain nombre
de phénomenes, apres leur accomplissement, 8’y reproduisent
saus cesse dans le méme ordre. On Pappelle réversible lors-
qu’il est possible de la faire mouvoir en sens inverse avec pro-
duction des mémes phénomenes en ordre inverse. Dans un
cas, par exemple, on lui fournit de la chaleur pendant chaque
période et elle rend du travail; dans l'aulre cas, on lui fournit
au contraire le fravail qu’clle rendait et Uon oblient pour résul-
tat la chaleur qui lui était précédemment donnée. Enfin, si
dans une machine thermique on évite toule {ransmission de
chalenr soit par simple contact soit par rayonnement entre un
corps chaud et un corps froid, on dit qu'il n’y a pas de chule :
aucune quantité de chaleur ne tombe d’ane température éle-
vée & une température plus basse. Dans ces machines, on doit
éviter tout choc, car il en résulterait un accroissement local
de température, puis une chute. On doit aussi ne jamais mettre
en contact deux corps ayant des tensions différentes, puisqu’il
en résulterail un choe.

Dans les machines nombreuses qui remplissent sensiblement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



36 CHAPITRE 1IV.

ces trois conditions, figurent toujours deux réservoirs de cha-
leurs a tempéralures différentes ¢, et ¢,> ¢, ; le premier perd
une quanlite de chaleur ), ct le second gagne Q, calories, ou
bicn inverse a lieu. I existe pour celte classe particuliére de
machines un principe fort important dont voici I'énoncé :

Toutes les machines thermiques périodiques, réversibles, ou
e se produit aucune chute de chaleur, fonctionnant entre les
mémes tempéralures, offrent un méme rendement, c’est-a-dire
donnent le méme travail pour une méme quantité de chaleur,
ou la méme chaleur quand on [eur fournit le méme (ravail.

Ou encore, ce qui équivaul et rend les applications souvent
plus faciles :

Si, dans un assemllage de machines de ce genre, on emploie,
en se servant d’'un communicateur convenable, la force wvive
d’'un volant pour produire de la chaleur au moyen des unes et
cefle chaleur pour rendre, au moyen des autres, de la force
vive au volant, ces deux effets conlraires sont égaux et Uappa-
reil, pourcvu qu'on néylige les résistances passives, possede la
méme force vive d la fin de chaque période compléte apres la-
quelle les mémes mouvements Se reproduisent dans le méme
ordre .

Pour donner une idée plus nette desmachinesde cette classe,
il ne sera pas inulile de citer un excmple dans lequel nous
¢valuerons la chaleur en dynes, ce qui exige la multiplication
des calories par E==433,5. Nous agirons souvent ainsi désor-
mais, afin de rendre comparables le travail et la chaleur ¢qui-
valente et de pouvoir Ies faire entrer simultanément dans les
calculs.

1. L’emplol d’un volant commun est sans importance au fond et je ne
m’en sers que pour faciliter le Jangage; mais il est commode et ne présente
dailleurs aucun inconvénient; cela suffit pour écarter toute eritique rela-
tive & cet objet,
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Concevons 1 kilogramme d’hydrogene trés-dilaté et renfermeé
dans un corps de pompe ayant 1 metre carré pour section, et
soit  le volume & la température ¢ sous la pression p kilo-
grammes par metre carré. On a, d’aprés les lois de Mariotte et
de Gay-Lussac,

) 0'—1/)14 — 10.’35.’).) _
27441 274><1,290318D)

1° L’#fat initial étant (u,. ¢,, p,), faisons passer sans chute
dans cet hydrogéne i (, degrés de la chaleur empruntée a un
autrekilogramme d’hydrogéne a t, degrés,de manicre & cc qu’ils
échangent leurs températures; 1’état final est (u , 1,, p,). Cela

a.

peut se faire au moyen d’une circulation extrémemenl lente de
V'ane des masses gazeuses dans un tuyau a parois minces et
bonnes conductrices, en méme temps que 'autre masse gazeuse
s’nvance en sens contraire aussi avec lenteur entre la surface
extérieare de ce tuyau ct la surface intérieure d’un second
tuyau concentrique et mauvais conducteur. Pendant celte opé-
ration, le volume de chaque masse gazeuse reste constant el,
i cause de leur marclie inverse, il existe sans cesse entre les
parties contigués une différence de lempérature tres-faible qui
cause le refroidissement graduel de I'une et I'échauffement
simultané de V'autre. L[’¢change sans chute est une limite qui
correspond & un temps infini; on ne peut le réaliser d’une
maniere absolue méme en pensée; mais il suffit, pour la
rigueur des raisonnernents, qu’on puisse en approcher autant
quon veut par une augmentation indéfinie du temps qui
n’entre point dans le calcul. Des remarques analogues, que
nous supprimerons pour abréger, servent de réponses a tcutes
les objections pratiques.

20 Rendons au piston sa mobilité ct laissons-le marcher jus-
qu'a ce que le volume devienne u, > u, , mais trés-lenlement,
ce qui est réglé par son mode de liaison avec le volant et en
ayant soin de rendre sans cesse au gaz la chaleur qu'il perd en
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38 CHAPITRE 1V.

accomplissant le travail qu'on emmagasine dans le volant a
I'état de force vive. Pour cela, on se sert d’un corps a ¢, dont
Ia masse est assez grande pour qu’on puisse supposer sa tem-
pérature invariable. La valeur élémentaire du travail du gaz
pendant qu’il pousse le piston est pdu ou bien (43)

du
a (274—*_ te) ’E
On en conclut que la chaleur EQ, perdue par le réservoir in-
défini de chaleur & ¢,, ou le travail total emmagasiné a I’état de

force vive dans le volant, a pour expression

EQ,:a(274+t3)10g?

_Lz-
4y

3 Le volume demeurant conslant, opérons un nouvel
échange de température entre ’hydrogéene de la machine et
Phydrogene accessoire, qui, revenant a son élat primitif, pourra
servir de nouveau indéfiniment. La premiére et la troisiéme
opération n’cntraineront ni perle ni gain et ne devront point
entrer dans le compte final.

4° Enfin comprimons I'hydrogéne du corps de pompe jus-
qu’a ce qu’il reprenne son volume primitif u, mais sans laisser
sa température croitre. Cela peut se fuire au moyen d’un
second corps immense & la température ¢,. Le travail dépensé
par le volant équivaut & la chaleur recue par ce réservoir a ¢,;
ils ont pour valeur commune

EQiza(274—+—t,)]0gg~‘2.
1

La se termine la période deslinée 4 recommencer indéfini-
ment, ce qui ne peut en aucune fagon changer les rapports des
quantiiés. Le travail gagné parc le volant est E(Q,—Q,); il est
moindre gque P'équivalent EQ, de la chaleur a t, donnée a la
machine par le réservoir chaud, et le rendement R, n’cst antre
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chose que le rapport de ces deux quantités

Q—0, _ t,—1

44 R,= = ;
44 e e

La quantité de chaleur transformée en travail Q,—1Q, est
une différence, c¢’est 'excls de la chaleur donnée & la machine
par le réservoir & ¢, sur celle que la machine rend au réser-
voir & ¢;; celle-ci n'est pas transformée en travail, elle est
seulement transportée mécaniquement d’un corps a Vauire.
Au point de vue absolu, rien n’est anéanti; la somme des
quantités de chaleur et de force vive n’a pas varié; mais une
partie de la chaleur échappe ici au praticien qui n'en peut
tirer parti pour Pindusirie. Celte pariie n’est pas d’ailleurs
sans importance, clle devient méme trés-considérable quand
on emploie des tempdratures t, et ¢, trés-voisines; c’est ce
qu’on peut voir dans le tableau qui suit ot ’on a supposé ¢, —o.

I I I I
t R m fy R A [ I3 R
|

1 | 0,0036 | 273.,4 go | 0,25 [ 4,05 || 190 | 0,41 | 2,44

5 | 0,018 53,9 oo | 0,37 | 3,74 || 200 | 0,42 | 2,37
10 0,033 28,44 || rro | v,29 | 3,49 || 250 | 0,48 | 2,10
20 | 0,068 14,72 || 120 | 0,30 | 3,29 || 300 | 0.5% | 1,971
3o | 0,099 10,15 || 130 | 0,32 | 3,11 || 350 | 0,56 | 1,78
40 | o,127 7,86 || 140 | 0,33 [ 2,96 || 400 | 0,59 | 1,69
50 0,154 6,49 | 150 | 0,35 | 2,83 || Boo | 0,64 | 1,53
6o 0,18 5,57 || 160 | 0,37 | 2,71 (] 6oo | 0,68 | 1,46
70 | 0,20 4,92 ‘ r7o | 0,38 [ 2,61 || 5oo | 0,71 | 1,39
80 | 0,23 4,43 i 180 | 0,39 | 2,52 || 800 | 0,74 | 1,34

Pour t,—t, =10 avee {,= o0 on ne peut transformer en tra-

- I . - - -
vail que 58 de la chaleur disponible. Mais, en revanche, si 'on

fait fonctionner la machine en sens confraire en prenant, pour
réservair a f, Peau d’un étang & o degré et pour réservoira ¢,
Vair d’un appartement a 1o degrés, avec 433,5 dynes, on fera
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gagner i cet air 28 calories. Il n’y a rien en cela de contraire
au principe de Péquivalence, car le travail employé donne par
sa transformation une seule calorie; les 27 autres sont seule-
ment transportées de P’eau froide a I’air. Ainsi la machine qui
précede se montre, entre o degré et 1o degrés, trés-désavan-
tageuse lorsqu’on veut obtenir du travail, étant donnée de la
chaleur, et tres-avantageuse dans le cas contraire.

Au premier moment, il est naturel de soupgonner que
I’exemple est mal choisi et qu'avec une autre machine la
chaleur pourra étre beaucoup mieux utilisée; mais nous ver-
rons plus loin que toutes les machines qui sorfent de la classe
dont il s’agit donnent dans les mémes circonstances un résul-
tal plus défavorable encore, et que les machines qui rentrent
dans cette classe donnent toutes exactement les mémes résul-
tats que celle qui vient d’étre étudice ; on les nomme machines
parfaites, parce que, ainsi qu’on le verra, leur rendement est
maximum. Déja, dans Pemploi du gaz, le rendement (44) s¢
montre a peu prés indépendant de la nature chimique et de la
pression, puisque la constante 274 est sensiblement applicable
a tous les cas pour une premiére approximation. Le travail
interne ayant été négligé, on ne peut d’ailleurs s’altendre a
une véritication plus exacte.

Plusicurs démonstrations a priori ont été données du prin-
cipe de 1'égalité de rendement énoncé au commencement de
ce chapitre, maison le présentait sousd’autres formes ; aucune
de ces démonstrations ne me parait valable. Suivant moi, la
seule maniére de le rendre certain, ¢’est d’en déduire des eon-
séquences nombreuses et variées en 'appliquant a des machines
tres-diverses; puis de s’assurer de I’exactitude de ces consé-
quences par leur comparaison avec les résullats des expé-
riences déja faites ou par des vérificaticns ultérieures. Celle
méthode me parait scule légitime; le monde matériel {el qu'il
est doit son existence & un acte libre de la volonté du Crca-
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leur ; aucun raisonnement n’est capable de faire déconvrir les
lois fondamentales qui le régissent et qui ne sont pas les seules
possibles.

Dans 1'étude des vérifications, il est au moins fort difficile de
préciser le point ot nait la certitude et au-deld duquel les rai-
sonnements ddnnent des conséquences qui §'imposent; il n’y
a aucun inconvénient d’ailleurs & montrer, chaque fois que
cela est possible, la concordance des résultats déduils des prin-
cipes avec ceux que fournissent des expériences bien faites.
Sous ce rapport un exces ne peut nuire, il ne peut méme étre
inutile. Les vérifications rassemblées dans cet ouvrage sonl
évidemment plus que suffisantes, et dans I'état actuel de la
théorie mécanique de la chaleur, on doit considérer comme
certaines les conséquences bien déduites du principe de 1’éga-
lité de rendement, méme celles qui n’ont pas éié ou qui ne
peuvent pas étre vérifiées. Il serait nalurel de les rejeter d Ia
fin ; mais il est plus commode de demander au lecteur unc
confiance anticipée qui est sans danger puisqu’il reconnaitra
lui-méme plus loin qu’elle est parfaitement bien fondée?,

Le second principe de la théorie mécanique de la chaleur a
été decouvert en 1824 par Sadi Carnot, puis développé plus
tard avee quelques conséquences utiles dans un mémoire re-
marquable de M. Clapeyron. Mais il manquait a ces deux sa-
vauis la connaissance du principe de 1'équivalence, et ce rest
quapres avoir été rectifiée et complétée par MM. Clausius el
Rankine que la proposition de Carnot est devenue véritable-
ment exacte. Depuis, on I'a présentée sous diverses farmes qui

1. Les proprictés des fluides élastiques montrent que le second principa
s'applique trés-bien aux machines dans lesquelles les corps sont employés
exclusivement 2 1'état gazeux; ce principe conduit en outre aux lois que
suivent les attractions a tres-pelites distances, puis a celles qui régissent
les tensions maximum, les chaleurs Jatentes, etc.; ¢’est par centaines que
'on compte aujourd’hui les vérifications obrenues,
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laissaient a désirer, et M, Clausius dit lui-méme dans 'un de
ses Mémoires : « Ce théoréme reste enveloppé dans une forme
abstraite sous laquelle il est difficilement accessible a Uintelli-
gence, et L'on se sent forcé de chercher la vraie cause physique
dont ce théoréme est la conséquence. »

En changeant la maniére de présenter ce principe et son
énonceé, j’ai eu préeisément pour buf d’en faire connaitre le
sensexact, de sorte que, dans les calculs nécessilés par les ap-
plications, il n’y ait plus d’hésitations possibles sur le choix
des quantités dont il faut tenir compte et sur le role qu’elles
doivent jouer. C'est un avantage que ne présente point le
théoréme de I'équivalence des lransformations de M. Clausius ;
avec le principe de Pégalite de rendement, ce savant distingué
n’ett certainement pas introduit dans les calculs les change-
ments de désagrégation. Dailleurs, le second principe, sous
sa nouvelle forme, s’applique aussi facilement & des questions
de magnétisme ou d’électricité, par exemple, qu'i des questions
relatives A la chaleur.

Avant de passer aux applications du principe de 'égalité de
rendement, nous allons en étudier quelques conséquences gé-
nérales.

LEquivalence des descentes sans chules et des ascensions. —
Quand on dispose d’une quantité de chaleur Q a la tempéra-
ture t, e d’'un corps immense a ¢, < ¢, on peut tonjours,
d’aprés ce qui précéde, oblenir, au moyen d’une machine par-

t,—t,
274+ 1,
tité de chaleur que, nous représenterons par Q, descend sans
chute de ¢, a ¢, et celle quantilé a pour valeur

faile, un travail EQ ; mais en méme temps une quan-

) 274+
5 Q e | R S

45) =0 274+ 1

Pour obtenir une ascension que nous appellerons équivalente,

parce qu’elle la remplace sans qu’il y ait finalement du travail
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produit ou dépensé, il faut concevoir une seconde machine
fonctionnant entre deux ternpératures ¢/, ett/, > ¢, choisies ar-
bitrairement, et en faire usage pour obtenir, d I'aide du travail

t,—I1,
rapport de ces deux derniéres quantités est connu d’avance et
détermine (/,; on a

(46) Q

disponible () + une quantité de chaleur ', & ¢,. Le

ta_to . Q/ — 1/1—1/9_.
27447 T T w1
ou hien, en remplacant Q par sa valeur précédente en fonc-
tion de Q,,
t,—t,

4n Q, Py =

t/,——'t,n
To74 U,

Ainsi, pour que la descente sans chute de la température t, ala
température t, d’une quantité de chaleur Q, soil équivalente a
Pascension de !, a t/, d'une quantité de chaleur Q',, il est né-
cessatre el suffisant que Uon obtienne des produils égaux en
mulliplian( ces quanlités chacune par une [raclion ayant pour
numérateur la différence des températures ef pour dénomina-
teur le binéme de dilatation correspondant a la température la
plus basse. .

Il n'est pas plus difficile d’¢tablir les conditions d’équiva-
lence entre plusieurs descentes sans chutes et plusieurs ascen-
sions ; on peut méme les écrire de suite par analogie.

Rendement mazimum. — Lorsqu’il exisle une chute dans
une machine fonctionnant entre les températures ¢, et ¢, > ¢,
on peuttoujours al’aide de machines accessoires parfaites opé-
rer la descente sans chute et élever en méme {emps une quan-
tité de chaleur positive donnée par Péquation (47), du réser-
voir & ¢, au réservoir a f,. La machine principale ufilisant
ensuiteccite chaleur, le rendement se trouve accru et 'onsail
de combien. On en conclul de suite que dans les machines pé-
riodiques, seules utiles dans I'industrie, pour avoir un rende-
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ment maximum, il est nécessaire d'éviter les chutes. Le prin-
cipe de I'égalité de rendement fait voir d’ailleurs que cetle
condition est suffisante puisque le choix de 1a machine devient
indifférent. Ce méme principe prouve que le rendement d'une
machine parfaite fonctionnant enire ¢, et t, < ¢, est le méme
que celui d’un assemblage de deux miachines parfaites fonc-
tionnant la premiere entre t,ett, <, et la seconde entre
t,et t, </,. Cela résulte de ce que cet assemblage de deux ma-
chines peul étre considéré comme une machine parfaite plus
compliquée mais satisfaisant encore  la définition. On apercoit
facilement d’ailleurs 'identité de I’équation

lL—t, = e T

07441 okt agh 1y 2p4 1)

(48)

gui exprime que, pour chaque calorie, le iravail fourni par
une machine fonctionnant entre t, et ¢, égale le travail fourni
par une machine fonctionnant entre t, et ¢, plus le travail que
I'on obtientd’'une machine fonctionnant entre ¢, et ¢,, a laquelle
on donne le reste de la calorie non utilisé par la premiére ma-
chine. L’extension de cette remarque a plusde deux machines
’offre aucune difficulté.

Mouvement perpétuel. — On a beaucoup cherché des combi-
naisons d’organes mécaniques capables de fournir un travail
continuelsans en recevoir aucun ou en recevant moins qu’elles
ne rendent. Cette recherche est condamnée par le principe de
I’équivalence; mais pour ceux qui n’étudient que ce principe,
sans y joindre celui de I’égalité de rendement, le mouvement
perpétuel apparait comme possible a Paide de la chaleur
qu'une machine peut puiser en quantité indéfinie dans les
corps qui l'environnent, tels que l'air atmosphérique,’'eau, etc.
Toutefois, si 'on ne dispose que d’une quantité indéfinie de
chaleur @ wune seule température sans avoir la possibilité de
faire descendre cette chaleur dans un corps plus froid, le prin-
cipe de 1'égalité de rendement montre encore le mouverent
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perpéluel compris de celte maniere comme impossible. En
effet, dans ce cas, les lempératures ¢, et t,, entre lesquelles la

machine est obligée de fonctionner, deviennent égales, et le

. ,—t , )
rendement maximum ’2_——f—ll_ est nul; le résultat cherché ne

>
74+t

peut done étre atteint. La réciproque est vraie : si le mouve-
ment perpétuel est impossible, le principe de I'égalité de ren-
dement a lieu; car, dans I’hypotheése de rendements inégaux
pour deux machines thermiques sans chlle, périodiques et
réversibles fonctionnant entre les fempératures ¢ et ¢, 'une
serait plus avantageunse pour fournir de la chaleur, étant donné
du travail; on pourrait 'employer dans ce sens, et la chaleur a
t,, fournie par elle, rendrait an moyen de l'autre machine un
travail supérieur a celui qui anrait été dépensé d’abord, c¢’est-a-
dire que, contrairement & hypothése, on arriverait au mou-
vemen! perpétuel avec de la chaleur & une seule température.
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CHAPITRE V

Equations générales,

Lorsqu’on prend 1 kilogramme d’un corps quelconque ho-
mogeéne, avant pour volume u a la lempérature t et sous la
pression p kilogramines par metre carré, il arrive générale-
ment que son état est délerminé par deux de ces trois quan-
tités, de sorte qu’il existe entre elles une relation

(49) p:f(il“l),

el toutes les fois que les variables u,,{ reviennent aux meémes
valeurs, il en est de méme pour p. Nous allons considérer ex-
clusivement les cas on il en cst ainsi, écartant ceux ou une
altération chimique survient, ou bien une altération physique
permanente, telle qu'une cristallisalion par exemple. Les for-
mules obtenues seronl presque toujours applicables aux liquides
el aux gaz; on devra souvent au contraire les appliquer avec
défiance aux solides, qui, aprés avoir subi des actions mécani-
ques, ne revienneunt pas toujours identiquement a leur état
primitif lorsque les forces cessent d’agir, et dans lesquels
d’ailleurs la pression n’est pas toujours Ja méme partout et
dans tous les sens.

w et ¢ ¢tant donnés, cela suffit pour caractériser I'état du
corps, et tout ce qui s’y rapporte est déterminé; nous pou-
vons donc représenter par ¢ (u,!)— o (uy,t, ) le travail interne
accompli pendant le passage de Uétat {w,,t,) a Uétat (u,0).

Cela posé, considérons un assemblage de machines thermi-
ques parfaites, liées par un communicateur convenable avee
un volant animé d’une grande force vive et disposées de ma-
niére & pouvoir, les unes donner de la chaleur quand on leur
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fournit du travail, et les autres du travail quand on leur four-
nit de la chaleur ; supposons que la plus basse des deux tem-
pératures entre lesquelles elles fonctionnent soit Ia méme pour
toutes et désignons-la par ¢,. Le corps de pompe de l'une
d’entre elles contient 1 kilogramme du corps qu’on veul étu-
dier, il est d’abord & Iétat (u,,¢,), et la pression p, est Ia méme
dans tous les sens. La chaleur & ¢, est fournie ou absorbée par
un réservoir supposé immense.

1o Chauffons a volume constant jusqu’a la température ¢, au
moyen de quantités de chaleur élémentaires capables d’élever
la température et d’équivaloir au travail inlerne, elles ont

do (u”t)]
[C -+ Wﬁ (It,

pour expression

et leur production par les machines accessoires fait perdre au
volant une force vive ayant pour valeur élémentaire

, .
| EC - Cﬁ’i‘”"J Rdi;
_ dt

en tout

- e [T 1o (u,.t
(50) L AU P

ty | dt
Dans Pétude d’une premiére machine, nous avons trouvé
—1 . . .
—— : cette valeur est au moins approchée. Ici nous
274+

considérerons d’abord B comme une fonction inconnue de
tet t, qu'on sait étre la méme pour toutes les machines par-
faites.

Le réservoir a ¢, fournit la chaleur transportée mécani-
quement

. fa | dofu, ], ,
(51) J | l_C%— —Edi (1 — R)dt.

20 Comnprimons 4 lempérature constanie ¢, pour atteindre
I'état (u,,t,), u, < u, élant arbitraire et indépendant de t, ; d¢-

l;
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signons par R, ce que devient R quand on y change ten .
A chaque instant 1a machine principale fait perdre au volant
un travail —f(u,t,)du qui se trausforme en chaleur, et cetle
chaleur équivalente est utilisée par les machines accessoires

ainsi que celle ———E(;—”du qui provient du fravail interne.
Le volant recoit

*[f(u,t\ (1, r],:ln

et sa perte finale est

G2 — f " Plu,t) (1 — Ry) du+ f dolinldy .
) : vy du 2
Le réservoir a ¢, recoit la chaleur déplacée mécaniquement
. (el f0st) | dofu.r)
(53) Iu,[_E F Ry TR

3° Refroidissons a volume constant w,. La chaleur ntilisée au
moyen des machines accessoires a pour expression

dou,l) |, .
— [C+“_Em ]dz,
le volant recoit
. K do{u,,t
(54) -/ LC+—“’§}§‘-—)JRW,

ct le réservoir a ¢,

(53) —f l "‘”lf:;*z" j(l—l’.)d{.

4o Dilatous pour revenir 4 V'état w,t, en maintenant la tem-
pérature constante au moyen du réservoir de chaleur & ¢, ; le
volant recoit

(56) f “ I, du,
ug

et le réservoir a ; donne

57), s fu,t,>duﬂ—f ALY
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Conclusion. — La période ¢tant compléte, la somme algeé-
brique des. gains du volant (50), (52), (54), (36) doit éire nulle
d’apres le principe de I’égalité de rendement et, d’apres le
principe de I'équivalence, on en conclut ensuite qu’il doil en
étre de méme pour la somme algébrigue des gains (51), (53),
(55), (57) du réservoir de chaleur a ¢,. Cela fournit deux équa-
fions dont la somme est une identilé, ce qu’on pouvait prévoir
puisqie dans tous les détails de calcul on a fait usage du prin-
cipe de I'équivalence. Voici la formule seule distinete a laquelle
on arrive

(58) f Rty — (=R 1) | du = [ ’Qlﬁ’%’;a) delu,, )]Rdz
uy J U ut

ez d@lre.d)
—J y —du—liidu.

t,et u, étant arbitraires et indépendanis, on peut les remplacer
par ¢ et u, pujs différenlicr par rapport’a ¢, on trouve en rem-
placant (49 f(u,!) par p

- R [«
09) ol — glu,l)= T./u, dtd —j pdu.

Si maintenant on différenlie par rapport a w, il vient

dolut) 11— Rdp
du TR dt

(6o)

'
/

Cette derniére équation prouve que la fraction . R

. ne con-
R

ticnt pas ¢,; on peut donc poser en nommant ¢ () une fonction
inconnue de ¢,

R _ iy
1—R7T 4 (1)
el l'intégration donne
(1 — R) :K:{LIQ
(¢

U, et ¥ ne sont d’uilleurs pas denx fonctions différentes ; il est
facile de le faire voir en concevant qu’on utilise une calorie
4
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provenant d’une source i la température ¢, d’abord au moyen
d'une machine fonctionnant entre ¢, et t, < t,; puisan moyen
d’une machine composée formée 1o d’une partie qui recoit la
calorie et fonctionne entre ¢, ¢t une température t, intermé-
diaire entre {, et t,; 2° d’une seconde partie qui regoit et utilise
Ia chaleur non convertie en travail et seulement transportée
du réservoir a ¢, au réservoir a t,. D’apres le principe de éga-
lité de rendement, le travail obtenu dans les deux cas est lc
meéme et il en résulte I'équation
TGS N 11
) i)

ity ;

qui donne apres réduction

—

1

‘;’1(6-2) - df(tz) 5
ainsi 1— R est de la forme

(61) I-R:L.

La fonction & qui resle seule ici ne peut évidemment étre dé-
terminée qwapres la définition des températures ; comme il a
¢té dit plus haat, pour éviter toute difficulté, nous ne nous ser-
virons point des températures absolues comme on I'a souvent
fait dans la théorie mécanique de la chaleur sans les préciser
suffisamment. Nous conscrverons les degrés o et 100 générale-
ment en usage el nous emploiersns pour la délermination des
autres températures les forees ¢lastiques que prend un gaz a
volume constant el dans lequel le travail interne dépend du
volume seul ; on a alors par définilion

&p__ .

(62) p=p-+al); T

puisque P'on appelle degré de température le quotient obitenu
en divisant la différence entre la pression actuelle et la pres-
sion @ o degré par 100 fois ln pression d o degré.

L’équation (6o) appliquée a ce gaz et différentiée par rapport
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1—R

a tdonne, en tenant compte de la valeur trouvée pour R

On en conclut
Yrt)=o

ct, en désignant lcs constantes par A et BA,

B+t pl—-t:_"_'i.
B—+1’ Byt

(63)  Y(t)=A(B+1); 1—R=

La forme de la fonction 4 (t) ¢tant connue, P'équation (6o) de-
vient, en lui conservant toute sa généralité et en nommantT le
binome de dilatalion B -1,

, do(u,t) __ dp
(64) duw 77 T de

Si on la différentie par rapport a ¢, on trouve pour ious les
corps dans lesquels le travail interne dépend du volume seul,
la relation

(63) -L—o

d’ou P'on conclut que % est fonction du volume seul, ce qui

conduit a la loi suivante :

Dans toutes les substances de cette classe, considérées a vo-
lume consiant, les variations de force élastique sont propor-
tionnelles aux variations de température et réciproquement
quand cette loi se manifesie pour une substance, le travail in-
terne dépend du volume seul.

On peut donc les employer indifféremment pourla construe-
tion du thermomeétre; mais en pratique il serait au moins
tres-difficile d’utiliser les liquides en les empéchant de se di-
laler comme Vexige la deéfinition.

Maintenant que la forme de la fonction R est connue, il
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sera bon de reprendre 'équalion (58) pour la simplifier. Si on
integre par parlies le premier terme du second membre et
complétement le dernier terme, les quantités finies disparais-
sent. On peut ensuite diviser tout par T, ou B+ £, et grouper
dans le premicr membre les lermes qui contiennent ¢,, il
vient

f“’fut Ydu /' glu,t)—gin,.0 t (,.t) i f’“ f(u,ll ) du
__j' ut 27 (u1 )dt

Alors ¢, n’entrant point dans le second membre, on en conclut
qu’il n’entre qu’en apparence dans le premier qui, au fond,
contient seulement u, et u,. Il est évident d’ailleurs que ces
quantités entrent de la méme manicere et ne sont point mélées,
de sorte que le premier membre est la différence d'une fonc-
tion de u, et d’'une fonction de u,; on a donc, en remplagant
{, par t,

U t ,

f(113;)dz£:fn & (uy.0) -1— ©(1,.1) I

Uy

ou bien, en considérant les deux derniers termes comme con-
tenus implicitement dans celui qui les précede,

Ly TS TR
w T J T '

Si on raisonne ensuite par rapport a u, et 4\ comme par rap-
port a ¢, ett,, on trouve

. u, ) du o (u,t)dt
(66) ff( “_] : Tz) ,

Cetle relation plus simple et plus élégante équivaut a la for-
mule (58). Différenticée par rapport a ¢, clle donne

(67) <p(u,t)=TJ %du— pdu.
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Si on la différentie de nouveau, mais par rapport a u, on re-
trouve (64). Si on la différentic au contraire une seconde fois

par rapport a ¢, il vient

(68) dq’—— =T f “P .

Il est facile d’oblenir une autre expression de la dérivée du
iravail interne par rapport i la température en faisant usage
e la chaleur spécifique & pression constante ¢ qui se compose
de trois parties énumérées au commencement da chapitre
{roisime. On trouve .
dolu,t do(u,n

(6g) Ec'dt=ZEcdt -+ pdu-+ ol )du%——i(——L di;

du di ’
mais, la pression devant demeurer constanle, cette relation
n’est acceptable qu'autant qu’on y introduit celte restriclion

en faisant
dp
dt

dp
(/0) - dud +

dt=o0
et éliminant du, ce qui donne
dp
do(ut) . do(w,n] \dt )
dt =E(E—0—+|p+ du ap
()

Alors Ia relation cherchée s’obtient en substituant (64) la va-

leur de do(u,t)
du
(ae)
. do.l)__ o, dt -~
(71) Pl =E({—¢-+T dp
(@)
Si on élimine dq’g; Y entre (68) et (71), on trouve

d 2
(72) E(c’——c)::T[ ‘—%’du (Z?]
(@)
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La capacité a pression constante serait indépendante du vo-

{ume si Fon avait
(1)
d*p __.d} \dt

@ T du| Jdp
du>

Afin de rendre plus faciles certaines applications numé-
riques, il est bon d’introduire, au lieu des dérivées partielles
de la pression, les coefficients de dilatation et de compressibi-
lité. Si on appelle &’ la limile du rapport de I'accroissement
de 'unité de volume sous pression constanle i Paccroissement
de température et £ 1a limite & température constante du rap-
port de la diminution de I'uniié de volume & P'accroissement
de pression exprimé en almospheres, on a

(73)

‘" ap | ., P _
(74) T + @ Y= O
N dp 10333
(79) a% + u 0,
el par suite
. dp 103334
(76) i B

En subslitvant ces valeurs dans les formules (64) et (71), elles
deviennent

(77) d@d(:;t): I()333T%—-p,
(78) dtp((;:,l) =E(¢'—¢)—10333T a—};—-u

Changement de température dit a une compression. — Les
formules précédentes permettent de calculer les changements
de température produits par des compressions. Quand on aug-
menie la pression exercée également en lous sens sur un
corps, son volume diminue ¢t la chaleur dans laquelle se
transforment le travail mécanique interne et le travail externe
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produit 1’élévation de température; on a donc, d’apres le
principe de Péquivalence,

/ ol
d(P\U,t)du_d\P\u,l)

L(Jd[:——pdu—— di dt

dt.
En substituant les valeurs (73) et (76) des dérivées du travail
interne, il vient

( TS T
79) T EdBE—10333 T4 u

1l est plus commode ponr la plupart des vérifications expéri-
mentales d’introduire la différentielle de la pression au licu de
celle du volume ; on trouve alors

_dTu

dp.
Cetle formule remarquable est due 4 M. William Thomson qui
I'a obtenue d’une autre maniére. On peut sans grande errcur
yremplacer les diff¢érentielles par les différences finies, car les
quantités ¢/, & et u varient trés-lentement; c'est ainsi que
M. Hirn a calculé pour Peau les résultats contenus dans le ta-
bleau suivant ol ils sont mis en regard de ceux que l'expé-

_rience a donnés directement a M. Joule.

, Ap At At
10333 calculé, pur expérience.
[} 0 0
1,2 24,34 — 0,000g —o0,0083
5 24,34 ~+0,0023 -+0,0044
1,69 24,34 “+0,0193 ~+o0,0205
18,38 24,34 4+ 06,0363 40,0314
3o 24,34 -+-0,0547 40,0544
3r,37 14,64 —+0,0344 ~+-0,0394
40,4 14,6 —+0,0434 -+ 0,0430

Lorsqu’on fait subir au mercure un accroissement de pres-
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sion de g atmospheéres en partant de la pression ordinaire, la
formule indique pour variations

0%0243  0%0262 0%0284 0%0306 0°%0398
quand on a
o° 25° 500 75 100’

pour températures initiales.

Les formules (79) et (80) s'appliquent encore & une expan-
sion avec travail complet; mais si Pon met brusquement en
communication 'espace rempli par le corps considéré el un
autre espace exactement vide, de manicre a produire une ex-
pansion du limitée, sans qu’aucun travail externe soit accompli,
il faut simplement exprimer I'équivalence entre le travail in-
terne et la chaleur due a I'abaissement de température. On a
entre les différenticlles di ¢t dw la relation

do(u,t) du +dq>(u L)

(81) —Ecdt= T 0

dt,

qui devient, par "emploi de (77) et (78),

89) dr=| G-— %P,,L] du,

au 1033302 Tu

ou bien, par Pemploi de (64) et (71),

dp__qpdpdp
du dt du
83 dt= s S du.
(83) . Ko /dp T dp
10333

Valeur du rendement R.-— Nous avons trouvé (63) pour R

- —
l’expressmn B2 ! contenant encore une constante inconnue B

qu’il importe de duterminer complétement. Pour y parvenir
remplagons dans (64) appliqué & un gaz dans lequel le travail

inlerne dépend du volume seul, p et {fTIt) par leurs valeurs (62).
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Nous appuyant sur un théoréme qui sera démontré dans le

dop(u,t)
du

stante a et du carré A? de la densité relative & I'ean ; cela donne

chapitre VIII, remplacons aussi par le produit d’'une con-

apres réductions

(84) Ba——lza.A.A.

%y

A . \ | . . .
p— est & peu pres constant d’aprés la loi de Mariotle, et si A
0

tend vers o, on trouve
a . I
(83) B=Ilim-,
o

et il suffit, pour obtenir B, de chercher cette limite au moyen
des expériences de M. Regnault. A la page 110 du tome I de
la relation de ses expériences, cet éminent physicien donne
pour Lair pris & volume eonstant un iableau des valeurs de «
a l'aide duquel j’ai caleulé une formule empirique

(86) x :Ig+A/h0+B/hg,

donnant « en fonction de la pression h, exprimée en milli-
métres de mercure. B, A/ et B/ ont ¢té obtenus en faisant accor-
der la formule avec les expériences dans lesquelles A, avait
pour valeurs 109,72 ; 760; 3653,56; cela donne

%:0,0036451 16; log A'=8,4538710; log B'=12.4757841.

Les résultats des autres expériences s’accordent bien avec ceux
que donne le calcul, ainsi qu’on le voit dans le tableau suivant.
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o
hqy DIFFERENCES.
- par expérience. caleulé.

109,72 0,0036482 0,0036482 o
174,36 0.,0036513 0,00364998 | —u.wo000013
266,06 0,0036G542 v,00365247 -+o0,0000017
374,67 0,0036587 0,00365535 ~+-0,0000033
375,23 0,0036572 0,00365536 ~+0,0000018

760,00 0,0036650 0,0036650 o
1678.40 0,0036760 0,00368142 — 0,0000084
1692,53 0,0036800 0,00368468 — 0,0000047
2144,18 0,0036894 0,00369235 — 0,0000029

3655,56 0,0037091 0,0037091 o

La limite cherchée est donc

(87) %:(),003645 5 B==0274,34.

Pour lacide carbonique la méme valeur de B employée avec
log A’=8,7664542; logB =13,5943%04

donne aussi un accord satisfaisant entre les valeurs expérimen-
tales de « et les valeurs calculées; on a ainsi une vérification
qui ressort du tableau suivant.

o
Ity ‘ | DIFFERENCES.
par expérience- calculs, .
-58,47 0,0036856 0,00368964 —a,000004%
qo1,09 0,0036943 0,00369806 — 0,000004
1742,73 0,0037523 0,00374809 —+0,000004
3589,07 0,00383¢8 0,00385980 o

t—t,  t—t,
274+ T
entierement déterming, el nous ferons usage de cette valeur
désormais dans toutes les applications. Pour cerfaines d’entre

Le rendement R—= se trouve de la sorte
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elles il est commode de donner a 'une des équalions générales
laforme élégante sous laquelle onla donne souvent. Si un corps
considéré perd dQ calories a la température ¢, le volant gagne

une force vive équivalente a (t—t,)d,'TQ, t, étant la température

du réservoir immense de chaleur qui accompagne la machine.
. e dQ
Ce réservoir lui-méme gagne, comme on I’a vu, T, T’ et cette

expression convient encore pour lc cas d'un gain en supposant
dQ négatif. Apres une période complete, le réservoir a ¢, doit
se retrouver dans son état primitif; on a donc

[%:(),

puisque le facteur constant T, peut étre supprimé.

Si, pendant la période, une chute s’opere, le volant ne regoit
rien par suite de ce mouvement de la chaleur et le réservoir 4
t, recoit davantage; on peut donc affirmer qu’alors on a

—C-ZTQ > 0,

et aussi que le volant a perdu de sa force vive initiale.

" Remarque. — Le principe de I'égalité de rendement et les
équalions générales contcnues dans ce chapitre peuvent étre
appliqués a des machines périodiques ot i) existe des chutes,
pourvu qu’on en tienne compte dans les calculs en supposant
que les machines accessoires parfuites produisent le déplace-
ment de chaleur, ce qui ramene les machines a chules au cas
des machines sans chutes.
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CHAPITRE VI

Théorie des gaz.

Les principes de Péquivalence et de I'égalité de rendement
ne peuvent évidemment point suffire pour fonder la théorie
des gaz puisqu’ils s’appliquent a tous les élats et il aurait éte
impossible de rendre celte théorie salisfaisante sans les expé-~
riences de M. Regnault sur cette classe de corps; je vais l'ex-
poser ici et en confirmer les détails par la comparaison avec
les résultats dus a cet habile observateur. Il semblerait pré-
férable d’aborder de suite les vérifications les plus saillantes
du second de ces principes, celles par exemple qui ont rap-
port aux changements d’état; mais les vapeurs ne suivent
pas assez exactement les lois de Mariotie et de Gay-Lussac
pour gu’on puisse, dans Iétat actuel de la science, les bien étu-
dier sans I'emploi, dans certzins cas, de lois plus apprachées.

Pour les oblenir, reprenons [a formule générale (64). Si on
néglige son premier membre qui est fres-petit, elle s'intégre
sans difficult¢ et donne

(88) p=UT ="

U, désigne une fonction arbitraire de u que l'on peut rem-
placer par une fraction ayant un numérateur A constant ct
pour dénominateur le bindme u + U dans lequel U désigne
une fonction arbitraire de u. On voit déja que I'on a considéré
4 tort la loi de Mariotle comme une conséquence théorique de
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I'hypothése que le travail interne est négligeable ; car elle
rentre duns (88) seulement a titre de cas particulier.
De cette équation on tire

dp A
dt T u—+u
el la valeur de Cfi—pt_ étant tres-faible en comparaison de p, la

méthode des approximations successives s’applique ici avec

P A . , dp ’
succes ; il suffit de meltre by o la place de a0 dans (64)
pour atteindre une seconde approximation a laquelle nous nous
bornerons dans ce chapitre, il vient

AT do(ut
) p= gy — oD

du
dou,t)
du
en est de méme de U, puisque la loi de Mariotfe est presque
exacte. Entre des limites assignées et non trop étendues de tem-

Dans les circonstances ordinaires est trés-petit, et il

pérature et de pression, on aura donc une formule plus appro-
chée et plus salisfaisante que celle qui résulte des lois de
Mariotte et de Gay-Lussac en prenant w couslant et égal 4 sa
valeur moyenne; puis faisant subir d celle quantité ainsi u’a
B une légére correction pour tenir comple de la valeur

moyenne de ﬂ‘?{i%’) On a alors

__AB6) 10333+ cuy) B+t

0) =
90, U+ Gyl U~ Colt, B,

Lot pes covortmes. — A tempéralure conslante, les lensions
d'une masse gazeuse sont en raison inverse dzs volumnes tous
augmentés d'une petite quaniité constante c,u, qui les compléle
et porte le nom de covolume lorsque le volume u,, dans les
circonslances normales, est Uunité.
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62 CHAPITRE VI.

Foncetion de M. Regnawit.— Dans la discussion de ses nom-
breuses expériences sur les lois de compressibilité des gaz,
M. Regnault calcule les valeurs que prend 4 température con-

stante la fonction I%_ 1, qui ferait nulle, si la loi de Mariolte

était exacte. 11 exprinie, 4 la page 410 du tome 1** de la relation
de ses expériences, le désir de voir appliquer P'analyse 4 la re-
cherche de la valeur géncérale de celte fonction qu’il juge trop
compliquée pour que I'expérience seule la fasse découvrir. On
I’obtient facilement au moyen de I'équation (go). Appliquons-la
successivement aux étals p, t et p/, ¢, puis isolons les termes
pu, p'w et divisons; il vient
pu __p'T,—pT, r—t

o1) P T osg3TaE BTy

Pour calculer le ecovolume au moyen de deux expéricnces
quelconques, il faut résoudre par rapport a c,, ce qui donne

. _[/pu . IO'SS'ST'
9 c"_L(pu’ )T/ a E)JB(pl )

L’emploi de ces deux équations n’offre aucune difficulte;
d’ailleurs, M. Regnault ayant considéré exclusivement le cas
oul'=t, il y a lieu a les simiplifier en y inlroduisant cetie hy-
pothese, on trouve

, pr p'-=p

(93) o T 03T B, ¢,
4) e (DY 103337,

(04) 0 <p/‘u/ 1> R

C, étant une quantité constunte, on tire de (93) les consé-
quences suivantes :

1° La fonclion de M. Regnaull est proportionnelle a la diffé-
rence des deux pressions;

ae Elle est inversement proportionnelle au bindme e dilata-
tion et, par conséquent, pour deux mémes pressions, elle
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décroit, ainsi que le remarque M. Regnault, & musure que la
fempérature s’¢léve, et elle tend a se confondre avec les erreurs
d’expérience, surtout si la différence des pressions est faible.

Etant données trois des quatre quanlités p, u, p/, w et la
température, Péquation (93) donne facilement la quatrieme.

Vérifications expérimentales.—M.Regnault donne pour l'air,
Iazote, 'acide carbonique et ’hydrogéne des tableaux conle-
nant les résultats de ses observations et les valeurs numériques
de sa fonction ; je m’en suis servi pour calculer, au moyen de
I’équation (g4) , les covolurhes que j’ai mis en regard des
données.

- ! ) | 56oip’— 1w
NUnEROS ¢ | B, 220 P, ﬁ,ﬁ—- 1. | COVOLUMES.
des expériences., 10333 p 10333 pu

TABLEAU No I. — Air atmosphérique.

0
— 2 4,04 1,9 | 2,0 738 0,001414 0,00148
J— 4 » » » 737 0,001448 0,00132
5~ 6 » ¥ » =37 0,000224 o,00128
7— 8 » » » 7 0,001421 0,00148

M()y.(),unll,/;

g—10 4,681 5,5 | 20 2007 0 002765 0,00102
11—13 » » » 2097 0,0027 0y 0,00102
M /7

13—13 , » » 2099 0,002503 0,00092

¢ |Moy.o,00099
12—-11 4,68 8,4 | 3,0 4939 o,ou?vS'yig 0,0000.§
14 —15 » » » 4238 0,003452 0.00063
15— 16 » » v 4238 0,003309 0, 00060

Muy.0,00063

17—18 1881 5,4 | 2,0 s060 0,002709 0,00102
18—19 » » » 2057 0,002724 0,00102
20-—~2] » » ” 2059 0,002713 0,00T0O2
2T—22 , » » 2061 0,002328 0,00095
23—24 » v 2035 0,002898 0,00109
2= n » . 2053 0,00276 0,00104

i)loy,n,ooln'\}
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¥UMEROS ! r. . 7600 —p) LA COVOLUMES
des expériences. : 10333 | p 10333 p’ w . '

TABLEAU No I (suite). — Air atmosphérique.

26 —27 4?91 10,8 | 2.0 4037 0,003233 0,00062
a7—28 » » . 4039 0,003090 0,00059
29—30 » » » 4034 0,003302 0,000063

Moy.0,00062
31—32 4,90) 11,1 | 2,0 4185 0,003336 0,00002
33—34 » . » 4189 0,003495 0,00005
33—36 » » v 4186 0,003335 0,00062
37—38 » » . 4190 0,003448 0,00064

Moy.o,00063
35—37 4,90] 1700 | 3,1 8763 0,005437 0,00048
37—3g » » » 8763 0,005703 0,00050

Moy.0,00049
ho—41 4,80 17,6 | 2,0 6713 0,004286 0,00049
43—14 il . » 6701 0,004512 0,00032
44—45 » » ® 6715 0,004599 0,00033
48—49 ’ n v 6687 0,004580 0,00053

¥oy.0,00052

4o—142 4,80] 23,01 2,8 12232 0,008330 0,0003%
ha—44 » 23,4 b 12233 0,008813 0,00034
44— f » M 12345 0,008010 0,00030
47—49 - , 12519 0,008064 0,00030
46—49 " » . 12540 0,007,980 0,00049

Muy.o,00051
50—51 4.81) 167 | 2,0 6338 0,004011 0,000306
33—54 , N > 6340 0,004752 0,00058

Moy.0,00057
50—32 4,81 23,5 | 3,0 13012 0,008930 0,00053
52 —34 » » . 13007 0,008755 0,00032

Moy. 0,00033
35—=56 4 7ol 25,3 | 2,0 ERE) 0,006366 0,00033
5758 ® » v 9220 0,006132 0,00051
59 —6o . . » 9200 0,006010 0,00030
60— 01 . . " 9217 0,006346 0,00052

Moy.0,00052

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




THEORIE DES GAZ. . 65

, ' ' " 560 (n!—
NUMEROS t P12 17 olp =P | P4 | covoumes.
des expérionces. 10333 | p 10333 p'u/

[
TABLEAU No I (suite). — Air atmosphérique.

63—64 4,6x| 27,8 | 1,8 9497 0,005619 0,00046
64—65 * » » 9494 0,005622 0,00046
65 66 s » » 9669 0,005g02 0,00047

Moy.u,uuolgﬁ

TABLEAU Ne II. — Azote.

1— 2 5509 2,0 | 2,0 752 0,001012 0,00104
a— 3 | » » 751 0,001617 0,00167
3—4 | » » » 752 0,000988 0,00102
4— 5 » » > 752 0,000f50 0,00067
5— 6 » » » 752 0,000788 0,00081
Moy.o,00104
7— 8 5,08 30| 2,0 1157 | o0,000996 0,00067
8— 9 » ® > 1157 0,001074 0,00072
10—11 > | » » 1155 0,001068 0,0007 12
11—12 » » » |- 1158 0,00I074 0,00068
Moy.o,00069
13—14 | 5,14 5,7 | 2.0 2153 0,0010G7 0,00039
14—15 » » » 2154 | o,000966 0,00035
15—16 » » » 2154 0,001381 0,00050
16—17 » » » 2154 | o,001321 0,00047
1;—18 » » » 2154 0,001245 0,00045
Moy.o0,00043
19—20 5,10 8,0 | 2,0 3oug 0,001g50 0,00050
20—31 » » » 3031 0,001953 0,00050
21—21 » » » 3023 0,001840 0,00047
22—23 » » » 3022 0,001936 0,00050
Moy.o,00049
24—25 | 501| 10,3 | 2,0 3889 0,002355 0,0005T
25—126 » » » 3895 0,002115 0,000432
28—2ag » » » 38go 0,002536 0,00050
2g—30 » » » 38ga 0,002377 ©0,00047
32—33 » » » 38go 0,002664 0,00053
, Moy.o0,00049

5
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CHAPITRE YI.

NUMEROS p | p [760(0'—p)| pu

des sxpériences. 10333 | p | r0333 [pw Tt | VOO
.TABLEAU Ne II (suite). — Azote.
ab—ay 01| 17,2 | 3,3 9160 0,005541 0,00047
17—19 » ] » 9161 0,005222 0,00044
29—31 » 16,7 | 3,2 8791 0,00490T 0,00043 -

3r—33 » » » 8790 0,004907 0,00043
Moy.o,00044
34—35 4,96 13,0 | 2,0 4919 0,002952 0,00046
35—36 » » » 4924 0,002860 0,00045
38—39g » » » 4926 0,002830 0,00045
3g—4o » » » 4927 0,002781 0,00044
42—43 » » » 4929 0,002769 0,00044
Moy.0,00045
35—37 4,96] 28,0 | 3,2| 710858 0,00569T1 0,00040
37—39 > * » 10858 0,005630 0,00040
39—41 » ® » 10917 0,005596 0,00040
41—43 » » » 10917 0,005533 0,000ig
Moy.o,00040
44—45 4,86 15,7 | 2,0 5917 0,003431 0,00045
45— 46 s » » 5g20 0,003271 0,00043
48—4g » » > 5917 0,003779 0,00049
49—>50 » » » 5922 0,003213 0,00042
59—53 » » » 5922 0,003481 0,0004h
Moy.o,00045
45—47y 4,86] 24,8 | 3,2| 12983 0,006493 0,0003g
47—49 » » » 12983 0,006509g 0,0003y
49—51 » » » 13069 0,006782 0,00040
51—53 » » » 13068 0,006gg9 0,00041
Moy.o,00040
54--55 4,96| 19,0 | 2,0 7341 0,003770 0,00040
57—58 » » » 7250 0,003533 0,00040
60—61 » » » 7337 0,004088 0,00044
61—62 » » » 7240 0,003963 0.,00042
Moy.o.00042
54—56 4,96{ 27,0 | 2,8 13057 0,00684¢ 0,00041
56—57 » e » 13058 0,006836 0,00040
57—5g » » » 13199 0,007239 0,00042
59—61 > » » 13196 0,007413 0,00043

Moy.0,0004n
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NUMEROS ' p' [760ip’—p)| pu
des expériences. 10333 F , 10333 W_ I COVOLUMES.
| I
TABLEAU No II (suite). — Azote.
63—64 5730| 19,0 | 2,0 7241 0,003924 0,00042
* 66— 67 » > » 7240 0,004174 0,00045
67—68 » » » 7243 0,004014 0,00043
70—71 » » » 7243 0,004287 0,00046
Moy.o,00044
63—65 5,20| 27,0 | 2,8] 13098 0,007309 0,00043
65—67 ® » » 13098 0,007426 0,00044
67—6g » > » 13150 0,007779 0,00046
6g—7x . » » 13151 0,007793 0,00046
i Moy.o,00045
72—73 5,13 23,7 | 2,0 8621 0,004768 0,00043
7576 » » » 8615 0,004723 0,00043
76—77 » » 3 8620 o,004603 0,00041
79—80 » > » 8618 0,004515 0,00041
Moy.o0,00042
72—74 5,13] 27,5 | 2,4] 12161 0,005739 0,00037
74—76 » > » 13154 0,0053g6 0,00036
. 76—78 » » Ty 12193 0,005861 0,00037
78—8o » » » 12195 0,005769 0,00037
Moy.o0,000365
81—8a 4,93] 25,5 | 2,0 g686 0,005147 0,0004T
82—83 » » ® 9681 0,004657 0,00037
83—~84 » » ¥ 9675 0,004822 0,00039
8;—85 » » . 9675 0.005032 0,00040
8586 » » * g680 0,004588 0,00037
86—87 » » » 9678 0,004881 0,00039
Moy.v,v003g
88—89g 4,09| 27,8 | 1,g] 10095 0,006456 0,00049
89—go » » » 10095 0,006309 0,00048
gu—gI » » » 10139 0,006458 0,00049
9I—Q2 » » > 10743 0,006307 0,000438
92—93 » » » 10155 0,006452 0,00050
93— 94 » » » 10154 0,006784 0,00051
Moy.o,0004g
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CHAPITRE VI.

RUMEROS p' | p [760(p'—p)| pu

des expériences, m F W p'_u’— r COVOLUMES.
TABLEAU No III. — Acide carbonique.
0

i— 2 3,28 2,0 | 2,0 752 0,007597 0,00777"
3— 4 » » » 754 0,007735 0,00788
5— 6 » > » 753 0,007636 0,00780
: Moy.o0,00782
7— 8 3,27 32,0} 2,0 752 0,008416 0,00861
9—1o0 > » » 753 0,007797 0,00797
10~—11 » » ] 752 0,007903 0,00808
Moy.o,00832
12—13 3,31] 3,7 | 2,0 1374 0,012313 0,00689
15—16 » » » 1377+ | o,012940 0,00722
17—18 » » » 1375 0,013333 0,00746
18—19 ® » ’ 1376 0,012751 0,00712
Moy.o,00717
20—271 3,321 5,6 | 2,0 2082 0,018973 0,00701
22—23 » » » 2083 0,019014 0,00702
24—25 » » » 2083 0,019442 0,00717
26—ay » » » 2083 0,019465 0,00718
‘ Moy.o,0070g
28—ag 3,651 8,2 | 1,9 Jory 0,038698 0,00732
29—30 » » » 3020 0,028494 0,00726
32—33 ® " » Jozo 0,029017 0,00739
33—34 » » » Jorg 0,028517 0,00727
36—37 » » » 3020 0,028664 0,00731
: Moy.o,00731
29—31 3,65] 15,1 | 3,6 8341 0,087322 0,00807
3r—33 » s » 8343 " 0,087460 0,00808
33—35 » 14,5 | 3,5 7861 0,081232 0,00796
35—37 » » » 7858 0,081232 0,00797
Moy.o,00802
38—39 3,56] 9.5 | 1,9 3550 0,035040 0,0075g
39—4o » » » 3552 0,034763 0,00753
42—43 + » » 3551 0,03492g 0,00757
43—44 » » » 3554 0,034606 0,0074y
46—47 » » » 3551 0,034763 0,00753
Moy.o,00754
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NUMEROS
deg expériences.

’

_r_
10333

P
P

760 (p'—p)

10333

pu

— 1
P

COVOLUMES.

TABLEAU Ne III (suite). — Acide carbonique.

. 39—4rn
41—43
43—45
45—i47
48—49
AT—5a
52—53
55—a6
48—50
50—5a
5254
54—56
57—58
6o—61
S57—59
59—61
6263
65— 66
66—67
fg—ro
62—64
64—66
66—68
68—70
7I-—72
74—75
76=—77
79—80

3,15

v w ¥

2,68

22,9

7386
7386
7391
7392

4452
4458
4459
4453

9497
g9bor
9603

g6o2

5973
5971

13464
13464

7099
7086
7092
7075

12373
12371
12253

T2252

7835
7833
7837
7841

0,076700
0,0765g7
0,077116
0,077034

0,045625
0,045760
0,045070
0,045685

0,107431
0,107296
0,108590
0,108435

0,066137
0,066101

0,177293
0,177220

0,084278
0,084680
0.084672
0,084310

0,16g215
0,169437
0,167003
0,166640

0,099830
0,099588
0,099912
0,099459

0,00799
0,00798
0,00803
0,00802
Moy.o,00800

0,00788
0,00789
0,00777
0,00789

Moy.o,00786

0,00870
0,00868
0,00869
0,00868
Moy.o0,00869

0,00852
0,00852

oy.0,00852

0,01013
0,0TOI2
Moy.o,01013

0,00913
0,00919
0.00918
0,00917
Moy.o0,00917

0.01051
" 0,01053
0,01048
0,01046

Moy.o,01049

0,00981
0,00978
0,00g80
0,00975
Moy.o,00978
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NUMEROS ' P |760(p'—p)| ru _ ,
des expériences. ’ 10333 T_’ 10333 W LOVOLLNES
TABLEAU Ne III (sunite).— Acide carhonique.
71—73 2068 27,5 | 2,2 11171 0,155787 0,01070
»3—76 > » » ITr7T 0,155865 0,01070
76—78 » » » 11069 0,154232 0,01069
~8—8o » » » 1roy7 | 0,153681 0,01065
Moy.o,0r068
TABLEAU No IV. — Hydrogéne.

’ 1— % COVOLUMES
P | changés de sig.
I— 2 4,41 58 | 2,0 2220 0,001416 0,00049
2— 3 » » » 2317 0,001378 0,00048
5— 6 » » » 2221 0,000627 0,000332
2— 5 » » > 2232 0,000987 0,00033
1— 6 » » > 2119 0,001077 0,00037
3— 6 » x » 2317 0,00101Q 0,00035
Moy.o0,00038
2— 4 4,41 14,1 | 4,8 8504 0,005324 0,00048 -
4— 6 » » » 8504 0,004980 0,00045
Moy.o,00047
- 7— 8 4,22| 10,5 | 2,0 4oro 0,002422 0,00047
8— ¢ » * » 4o16 0,003039 0,00058
’ Moy. 0,000512
8—10 4,22| 18,2 | 3,5 9843 0,006794 0,00053
8—12 » » » 9796 0,006441 0,00051
8—r11 » 26,5 | 5,0 16122 0,013143 0,00063
Moy. o,00056
15—16 3,92| 15,4 | 2,0 5887 0,003879 0,0004g
16 —18 » » » 58ga 0,004174 0,00053
1g—1ao0 » ® » Sgor 0,0039206 0,00050
12—123 » » » 5895 0,003927 0,00050
Moy. o,0005%0
15—17 3,92| 25,0 | 3,3 13156 0,008567 0,000502
17—18 » . > 13162 0,008373 0,000485
1g—ar 4,19| 26,5 | 3,5 14407 0,010408 0,000557
21—2a3 > » H 14405 0,010376 0,000555
Moy.o0,000525
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'

NUMEROS P P (76o(p'—p)|  pu COVOLUMES
des expériences. 10333 | p 10333 ' chungés e signes.
T [
TABLEAU No 1V (suite). — Hydrogéne.

af—25 | 3786] 24,5 | 2,0 9314 0,007067 0,000585
27—28 » » » 9309 0,006703 0,000555
24—27 » > » 9307 0,006651 0,000551
28—ag » > > g308 0,006874 0,000569
31—3a » » » 9310 0,006382 0,000519
33—-36 » > » g3o03 0,006665 0,000552
Moy.0,000557

24—1a6b 3,861 a7,5 | 2,3 11728 0,007469 0,000525
26—a8 » » > 11730 0,008020 0,000527
a8—3o0 » 27,4 | = 11633 0,007710 0,000311
Jo—3a > » » 11632 0,007791 0,000516
3234 » 27,6 | » 11809 0,007793 0,000509
34—36 » » » 11809 | o,0u7783 0,000508
Moy.o,000516

TABLEAU Ne V. — Hydrogéne.

1~ 2 |10,00| 14,7 | 2,0 5610 0,0038g3 0,000546
2— 3 » » » 5614 o,004062 0,000570
5— 6 » » » 5607 0,004027 0,000606
6— 7 » » » 5602 0,004046 0,000569
g—1Io0 » > » 5606 0,004161 0,000584
Moy.0,000575

2— 4 |10,00| 25,6 | 3,5 13go8 | o,010026 0,000568
4— 6 » » » 13909 0,009808 0,000561
2— 8§ » » » 13904 0,0I0I%0 0,000573
6— 8 > » » 13906 0,009g903 0,000561
Moy.o0,000566

I1—12 9,63 18,7 { 2,0 7153 0,005303 0,000583
213 » > > 7156 0,005403 0,000594
13—14 » » b 7159 0,005364 0,000589
14—15 » » » 7157 0,005154 0,000567
1516 » » » 7154 | 0,005263 ©0,000579
16—17 » » > 7136 0,003372 0,000591

Moy.o,000584
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760(P'—m) |  pu COVOUDMES

} wuwtros P
‘ 10333 - p/u’ |changés designes,

des expériences. 10333

B

TABLEAU Ne V (suite). — Hydrogéne.

18—19 9?69 24,2 | 2,0 9273 0,000742 0,000573
19—20 » » > 9273 0,006797 0,000577
20—21 » » ® 9284 0,0068,48 0,0003581
21—22 ’ » » 9284 0,006723 0,000570
22—23 » . » 9283 0,0066g2 0,000568

Moy.o,000574

24—2ab 9,65 27,5 | 2,0 10517 0,007673 0,000575
25—26 » » » 10525 0,007627 0,00057 1
26—2a7 » » » 10512 0,007696 0,000576
a7—28 > » » 10510 0,007616 0,000571
28—29 » » » 10520 0,007482] ° 0,000561
ag—3o0 » » » 10516 0,007515 0,000563

Moy.c,000569
31—32 9,65] 27,8 | 1,9 g96g 0,006703 0,000529
32—33 > » > g967 0,006765 0,000534
33—34 » » » 9995 0,006773 0,000533
34—35 » » . 9993 0,006667 0,000525
35—36 » » » roo25 0,006729 0,000528
36—37 » » » 10030 0,006968 . 0,000546

Moy.o0,000532
38—3g 9,03| 27,0 | 1,8 9402 0,006051 0,000505
3g—40 » » » 9397 0,006268 0,000524

Moy.o,000514
42—43 8,95] 27,0 | 1,6 8064 0,005270 0,000513
43—44 = > » 8084 0,005016 0,000487
.44——45 > » » 8082 0,004882 0,00047 4
45—46 > 27,1 » 8124 0,005599 0,000541
46—47 » » » 8125 0,005540 0,000535

Moy.o,000510

Avant de discuter les valeurs des covolumes contenues dans
les tableaux qui précédent, il est nécessaire d’examiner les
causes qui peuvent les altérer. Les déterminations expérimen-
tales de la fonction de M. Regnault, au moyen d’un grand tube
de verre, contiennent deux sorles d’erreurs tellement faibles
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que, dans des expériences ordinaires, elles devraient sans
doute élre négligées , mais la fonclion est elle-méme une quan-
tité fort petite et il en résulte que Yerreur rclative est tres-
appréciable :

1° Dans la partie du tube oiril n’y a pas de mercure, le verre,
jusqu’a la distance ol Valtraction cesse d’étre sensible, fait
prendre au gaz une densité qui croit & mesure que la distance
diminue ; le gaz dissimulé qui correspond a cet accraissement
de densité n’agit pas pour produire la tension observée.

20 Le verrc sec retient fortement, par attraction, le gaz qui
le touche et, dans le passage du volume u au volume u/, le
mercure ne ricle pas tout a fait ce fluide adhérent.

L’action condensante des surfaces peut étre, jusqu’a un cer-
tain -point, étudiée analytiquement a I'aide des lois de Ma-
riotte et Gay-Lussac, qui donnent ici une approximation trés-
suffisante.

Soient D' la densité du solide par rapport a I'eau, D la densité
' 0,0013Dp
10333 (1+al)
port a l'eau. L’attraction du solide sur une molécule gazeuse a

du gaz par rapport a Pair, et sa densilé par rap-

Ia distance r est proportionnelle au produit des densités par une
fonction de cette distance; elle est d’ailleurs proportionnelle a
laccroissement de pression, et Pon a

DD'p

dp=— 1-at

@' (r)dr,

ou, en intégrant depuis I'infini jusqu’a r et appelant p, la pres-
sion loin de la surface,

DD’
Tro(F==®7)
p=pe" ™ .
Au contact, cette équation devient
Py | DD/
. TP %) T
P=Dpe""* =P At

Si nous considérons maintenant le poids « du gaz dissimulé
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74 CHAPITHE VI.
dans une tranche d’épaisseur dr, c’est-a-dire I'exces du poids
decette tranche surcelui d'un méme volume de fluide situé loin
. . . . D(p—pydr
de la surface, il est évidemment proporlionnel a _(%&t)‘ )
14

etl’on a, en désignant par B un coefficient constant,

BD(p—p.)

dr.
a7

dr——

La substilution pour p de la valeur précédemment trouvée
donne ensuite

DY
T
T BDp()f [el'f(lz l]dr,
1+4oat ) »

et le poids total s’sblient en faisant r=o; il est

__BDp, DD
Fo= 1+atF <l—i—zxt)

/

SiD, D/ et t varient de telle sorte que D ne change point,

1+l
les équations en p el x, conduisent aux lois snivantes :

1° Le rapport des pressions en un point ou Uatiraction est
efficace et loin du solide est constant ;

a0 Le poids du gaz dissimulé est proportionnel a la densité
normale du gaz pourvu gue I'on ne compare que des gaz éqale-
ment altirables par le verre;

30 11 est en raison inverse du binéme de dilatation;

4o Le poids du fluide dissimulé par décimétre carré est pro-
portionnel a la pression p, loin de la surface.

I} résulte de cette derniére loi que, dans les expcriences de
M. Regnault, faites an moyen du grand iube, la condensation
par les s