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& un volume W >V, =W, et tombe, par suite, de sa
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PREFACE ET INTRODUCTION.

Depuis la publication de la deuxiéme édition de ce Li-
vre (1865), plusieurs ouvrages remarquables de Thermody-
namique ont paru en France : les Traités de Combes, de
Dupré, de MM. Briot, Saint-Robert, Moutier, la traduction
des OEuvres complétes de M. Clausius, celle du grand Traité
de M. Zeuner, etc., s¢ trouvent aujourd’hui dans toutes les
bibliothéques. Ce n’est pas sans inquiétude que j’ai accédé
au désir de quelques personnes, peut-étre trop bienveillantes,
qui m’engageaient & faire paraitre une nouvelle édition. Je ne
pouvais un instant me dissimuler les difficaltés de ma tiche,
bien qu’elles aient encore singuliérement dépass¢ mon at-
tente. Une considération cependant m’a décidé et m’a soutenu
pendant mon travail.

Parmi ceux qui avaient le plus insisté auprés de moi
s¢ trouvaient des juges trés-compétents, dont les conseils
m’avaient été précieux en plus d’une occasion. Pour écrire
un livre utile et original, je n’avais, en partie du moins, qu’a
faire mon profit des critiques émises par eux, la plupart du
temps sans intention préméditée, et saisies par moi au vol
dans le cours des conversations : les contours, le cadre de
mon travail étaient ainsi tracés, en quelque sorte, par la main
d’autrui.

Sur certains points, il y a eu unanimité dans les avis. Cest

5
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ce qui a eu licu notamment quant a la partie expérimentale
de mon exposition, i laquelle chacun me conscillait de don-
ner le plus grand développement possible. Tout en évitant
de tomber dans les détails et de transformer un ouvrage de
science générale en une collection de Mémoires spéciaux de
Physique, j’ai pourtant fait une part bien plus Jarge qu’anté-
ricurcment i la description de mes expériences, soit déja an-
clennes et connues, soit récentes et inédites. J'ai cherché a
mettre chacun 2 méme de les répéter au besoin et, en tout
cas, d'en juger immédiatement le degré d’approximation. Je
me suis, en ce sens, conformé d’autant plus volontiers au
désir de mes futurs lecteurs, que, selon moi, la Thermodyna-
mique lout entiére repose non, comme on I'a cru tres-long-
temps, sur des hypothéses ou des principes de Physique
mécanique en quelque sorte évidents et indiscutables, mais
bien au contraire sur quelques faits expérimentaux précis,
dont la connaissance et la vérification étaient indispensables :
c’est ce que je ferai ressortir avec insistance partout ou 'oc-
casion se présentera.

Sur d’autres points cependant, les avis que je recueillais
divergeaient singuliérement entre eux. En un cas essentiel,
leur opposition m’aurait jeté dans la plus grande perplexité,
sl je n’avais eu a 'avance une opinion toute formée et bien
motivée. Il s’agissait du fond et de la facture méme du Tivre :
les uns me demandaient un ouvrage 4 la portée du grand
nombre, d'une lecture aisée, et d’ou fussent bannis non-
seulement l'usage de I’Analyse mathématique, mais méme
toute équation algébrique; d’autres, au contraire, se ré-
criaient a la seule idée de me voir tenter un livre de cette
nature et me demandaient de la science pure, accompagnée
de toutes les preuves nécessaires, quelque difficiles qu’elles
fussent.
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Je n’ai ni pu ni voulu me conformer exclusivement & I'une
ou a I'autre de ces maniéres de voir; mais j’ai cherché, dansla
limite du possible, a les concilier et 4 les faire aller de front.

Un livre qui a la prétention de contribuer, si peu que ce
soit, aux progrés d’une science, ne peut étre privé des dé-
monstrations nécessaires pour consacrer ce qu'il présente de
neuf ou ce quil veut modifier aux principes déja connus et
admis. L’hésitation de I'auteur ne peut porter que sur l'es-
péce de démonstration 4 employer : je dirai tout 4 P'heure i
laquelle J’ai immédiatement encore donné la préférence. D'un
autre cOté, il est certain aussi qu’'un ouvrage qui ne consis-
terait qu’en une série de propositions démontrées soit mathé-
matiquement, soit méme expérimentalement, ne s’adresserait
plus qu’a un trés-petit nombre de lecteurs décidés a en faire
une étude spéciale. Il perdrait ainsi en réalité une bonne par-
tie de son utilité. Il se trouve aujourd’hui, dans toutes les
professions élevées, une foule de personnes qui ont recu une
éducation scientifique compléte, mais qui n’ayant, dans les
diverses carriéres (u’elles suivent, trouvé que peu d’occasions
d’employer leurs connaissances mathématiques entre autres,
les ont peu a peu perdues de vue. Ces personnes redoutent de
recommencer a un dge mur des études dont on les a autrefois
fatiguées, saturdes (qu’on me passe ce terme), et dont on n’a
pas toujours, il s’en faut, su leur montrer la portée objective.
En dépit de cette sorte de paresse d’esprit, dont l'aveu irrite
parfois I'homme de science, mais dont Porigine s’explique ai-
sément, ces personnes s'intéressent au développement des
scicnces et restent parfaitement aptes 4 se les assimiler sous
une certaine forme. Elles constituent une classe de lecteurs
d’¢lite, dont on aurait tort de méconnaitre les droits de juges
et de critiques. Pour satisfaire dans la mesure du possible aux

veeux de ce genre de lecteurs, j’ai fait une part tres-large a la
5.
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partie descriptive de mon exposition; j'ai cousacré des para-
graphes ct parfois des Chapitres entiers a la discussion cri-
tique de certains principes, de certaines propositions de
science générale ou spéciale; jai eu soin de présenter ausst
d’une maniére bien distincte le résultat des démonstrations,
laissant le lecteur libre de passer celles-ci ou de les subir.

Jai dit que je n’ai pas pu hésiter sur le mode de démon-
stration 4 employer. lei j’ai cherché a garder un milicu
entre deux extrémes, dont ’'un rend la science trés-difficile &
aborder et dont I’autre en fausse la direction.

Depuis un bon nombre d’'années déja, l'usage des démon-
strations élémentaires et des démonstrations graphiques s’est
répandu outre mesure el a fini par dégénérer en abus. En
m’exprimant ainsi, je ne me livre point & unc critique gra-
tuite et arbitraire : chacune de ces formes de preuves a son
utilité, pourva qu'on Vapplique en lieu convenable. La re-
présentation graphique des résultats numériques, obtenus,
par exemple, dans une suite d’expériences du méme genre,
est précieuse 4 l'observateur en ce qu'elle lui permet de
juger rapidement, et a4 vue, la concordance des valeurs de
méme nature; mais la substitution d'une figure 4 une idée,
dans la conception des phénoménes naturels, ne conduira
jamais, quoi qu'on en dise, qu'a de fausses notions sur la.
vraie nature des choses. L’emploi abusif qu’on fait de nos
jours de ces représentations m'a pas peu contribué a intro-
duire jusque dans le domaine de la Métaphysique des erreurs
monstrucuses, dont les intelligences en général ne se débar-
rasseront plus qu’a grand’peine.

En ce qui concerne les démonstrations élémentaires, telles
qu'on les comprend du moins en général, c’est-a-dire celles
qui ne s’appuient que sur les notions élémentaires du calcul

(numérique et a]gébrique) ou de la Géométrie élémentaire
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aussi, leur valeur ne saurait étre contestée, mais & la condi-
tion qu'on ne les emploie qu'en place convenable, a con-
dition qu’on ne les introduise que dans ’Astronomie, dans la
Mécanique, dans la Physique, élémentaires aussi. Lorsqu’on
veut, au contraire, y recourir pour faire saisir et pour vulga-
riser les parties élevées de ces sciences, on fait nécessairement
fausse route. Beaucoup de trés-grands et trés-bons esprits, je

soit dans des Cours publics, soit dans des Traités trés-éten-
dus, dans 1'espoir de rendre la science abordable au grand
nombre. Il ne me serait pas difficile de citer des exemples qui
constituent de vrais tours de force de talent en ce sens. De
telles tentatives, incontestablement; font tout d’abord I'éloge
le plus grand du caractére de ceux qui s’y livrent; chacun
comprendra cette affirmation, sans que je la développe. Elles
ont de plus, et tout aussi incontestablement, une utilité sub-
jective trés-grande, car elles forcent l'esprit a voir sous une
nouvelle face plus simple ce que nous n’avions considéré qu’a
un point de vue unique et abstrait; elles nous forcent i faire
de la Syntheése alors que nous n’avions fait que de I’Analyse;
elles nous forcent a considérer les phénomeénes dans leur en-
semble et dans leur essence, méme alors que nous n’avions
fait que les disséquer. Tel est le c6té vraiment utile des dé-
monstrations plus ou moins élémentaires ou de leur re-
cherche, mais c’est certainement le seul. On se ferait, en
effet, d’étranges illusions, si I'on croyait qu'avec leur aide on
ait jamais fait comprendre 4 un public non préparé de longue
main autre chose que 'Astronomie, la Cosmogonie, la Phy-
sique, purement descriptives; et, pour peu qu’'on sonde un
tant soit peu les impressions d'un tel public, on ne tarde pas
A reconnaitre qu’'il y régne une antipathie réelle pour ces dé-
monstrations qu’on croyait si claires et si abordables.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— XXII —

La raison cn est trés-simple : tous ceux qui possédent les
principes fondamentaux de I'Analyse infinitésimale ont eu
maintes fois 'occasion de reconnaitre quune démonstration
élémentaire, lorsqu’elle porte sur autre chose que sur la par-
tie élémentaire de telle ou telle science, est presque toujours
plus difficile & saisir que la démonstration analytique équiva-
lente. Soit dit en passant, si dans I'enseignement des Mathé-
matiques on tenait plus compte de cette observation, on évi-
terait aux jeunes gens bien des fatigues, bien des efforts en
pure perte, en les initiant beaucoup plus tot qu’on ne le fait
a l'usage de'Analyse. La difficulté dont je parle nait d'une
disproportion dissonante qui existe enire la chose 4 démon-
trer et I'instrument de démonstration. Elle existe pour une
intelligence déja préparée par de longues études antérieures,
mais elle est naturellement centuple pour un esprit non cultivé
en ce sens : elle est telle, qu'elle rebute les personnes qu'in-
téresse le plus I'étude de la nature.

Si ce que nous disons est presque évident déja lorsqu’il
s’agit de l'interprétation de phénoménes que chacun a tous
les jours sous les yeux, dont il est témoin a tout instant, a
plus forte raison cela s’applique-t-il 4 I'interprétation de phé-
noménes qui, au contraire, échappent 4 la vue du grand
nombre; et, pour me résumer, pour me tenir dans mon sujet,
je crois ne pas me tromper en disant qu’en dépit des cfforts
louables qui ont été faits déja par quelques savants, il n’est ni
possible, ni en quoi que ce soit utile de chercher a donner la
forme élémentaire a une exposition de la Thermodynamique,
destinée, en partie du moins, 4 apporter des données nouvelles
ala science et destinée, par suite, & n’étre lue que par des lec-
teurs déja initiés aux principes fondamentaux.

En m’abstenant complétement de ce genre de démonstra-
tions, j’ai cherché a éviter toutefois aussi 'excés précisément
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opposé, qui consiste 4 employer des moyens par trop puis-
sants pour démontrer ce qui est relativement simple. Pour
atteindre ce but, j’ai cru pouvoir sans inconvénient modifier
la méthode généralement employée aujourd’hui. Je donne ici
quelques développements 4 ma pensée, de crainte qu’clle ne
soit mésinterprétée.

Dans tous les ouvrages, didactiques ou non, d’Astronomie,
de Mécanique rationnelle, etc., on commence par construire
un ensemble d'équations douées du plus haut degré possible
de généralité et renfermant implicitement tous les problémes
qui se présentent dans la science ; puis on modifie les uns ou
les autres des termes qui y entrent, et on les approprie ainsi a
la solution de tcl ou tel cas particulier. Cest a cette méthode
d’exposition, et j'ajoute surtout d’investigation, que nos
sciences exactes doivent leur solidité, leur grandeur et leurs
plus beaux développements. Elle a été appliquée sous la
forme la plus remarquable dés la fondation méme de la Ther-
modynamique; et c’est, il faut bien le faire ressortir, ce qui a
donné, dés 'abord, 4 1a nouvelle doctrine son caractére indé-
lébile.

Tant qu'une science ne repose pas sur une assise solide,
tant qu’elle n’est pas arrivée 4 un degré de développement
suffisant, ce seraitla comprometire, et en tous cas en retarder
la marche, que d’abandonner une méthode aussi féconde et
aussi sure. Dans I'état actuel de 1'Astronomie, de la Méca-
nique, une telle prudence n’est plus nécessaire, et 'on peut,
sans aucun danger, suivre unc ligne d’investigation précisé-
ment opposée; au lieu d’aller du général au particulier, on
peut, dans certains cas favorables, quoique exceptionnels,
aller avec fruit du particulier au général. Cest, 5’1l m’est per-
mis de citer deux de mes travaux antérieurs, ce que J’ai réussi

a faire dans ma Théorie analytique élémentaire du gyro-
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scope (') et dans mon Memoire sur les conditions d’équilibre et
sur la nature probable des anneaux de Saturne(*). En con-
struisant directement les équations spéciales a chaque cas, je
suis parvenu, si je ne me fais illusion, a4 mettre a la portée des
personnes qui possédent sculement les premiers éléments du
Calcul infinitésimal deux problémes dont la solution est in-
contestablement trés-difficile et trés-compliquée lorsqu’on
suit la marche inverse.

Jai pensé pouvoir procéder de méme quant a I'une des
branches au moins de la Thermodynamiqgue. M. Clausius a su
lui donner dés I'origine une forme classique qui lui restera
désormais; en m’exprimant ainsi je ne fais qu'étre juste et je
ne léserai les droits de personne. M. Zeuner de son coté,
dans son bel Ouvrage, a respecté cette forme et I'a admirable-
ment délimitée; 1l a approprié son exposition i Penscigne-
ment en lui donnant ce degré de clarté qui est le propre de
tous ses écrits. Dans un ouvrage comme celui que je publie,
j’ai pu, par suite, déroger sans crainte a la méthode géncrale,
l4 o j’en ai reconnu la convenance; j’ai pu établir directe-
ment, par exemple, la théorie des gaz, des vapeurs saturées
et surchauffées, sans risquer que les équations perdent en
rien ni de leur généralité¢, ni de leur précision. Les avan-
tages essentiels de cette maniére de procédéer consistent non-
seulemenl & rendre plus faciles, plus saisissables, les abords
d’'une théorie, mais encore et surtout 4 nous permettre de
suivre sans cesse, de surveiller, si je puis dire, la réalité phy-
sique des phénoménes a travers la complication des symboles
algébriques. Cest 4 cela, il me semble, que doit surtout viser

() Annales de I'Observatoire de Paris, t. 1X, in-}°, 1868, librairie Gauthier-
Villars.

(*) In 4°, 1872, librairie Gauthier-Villars.
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le chercheur qui veut étudier la nature, et qui par suite tient
4 ne pas convertir un probléme de Physique mécanique en
un exercice de Mathématiques pures.

Je viens de dire non ce que j'ai fait, mais, beaucoup plus
modestement, ce que j'ai cherché i faire. Cest au lecteur de
juger dans quelle mesure j’ai réussi. Il y a deux démonstra-
tions que je me flatterais en vain d’avoir rendues faciles a
saisir : I'une concerne la Prorosition II de la Thermodyna-
mique, 'autre porte sur un théoréme de la détente des va-
peurs sans rendement de travail exlerne. Dans plusieurs
écrits antérieurs, j'avais tenté de donner 4 ces démonstra-
tions une forme abordable au grand nombre des lecteurs. Je
me suis apercu alors combien il est dangereux de donner une
apparence facile a ce qui est difficile dans son essence méme.
Le grand nombre, en dépit de mes efforts, n’a néanmoins pas
saisl, et ceux qui sont exercés aux difficultés de I’ Analyse ont
jugé mes démonstrations imparfaites ou insuffisantes. Jai
pris, dés ce moment, le parti unique a4 prendre : c'est de ne
m’occuper absolument que de démontrer juste, n'importe la
route suivie.

Dans la plupart des ouvrages de Physique modernes, quand
il est question des effets mécaniques de la chaleur, de 'élec-
tricité, etc., on a coutume de poser comme une vérité acquise
que les phénoménes qu’on attribuait autrefois a des principes
impondérables ne doivent plus désormais étre considérés que
comme des mouvements de la matiere pondérable ; on affirme
méme que ¢’est la Thermodynamique quia mis hors de doute
la justesse de cette interprétation. J'ai publié, en 1868, un
Ouvrage étendu et spécial ('), dans lequel j’ai fait ressortir

(") Analyse élémentaire de I’Univers. 1 volume grand in-8°, 1868, librairie Gau-
thier-Villars,
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Pinsuffisance, les cotés faibles, la partie réellement fautive de
cette synthése. Pendant les six années qui se sont écoulées
depuis la publication de ce Livre, j’ai continué de travailler
et de chercher en tous sens, sans aucun parti pris ; non-seule-
ment je ne me suis heurté contre aucun fait en opposition
avec les idées que j’al exposces, mais j’en ai trouvé un grand
nombre qui les confirment pleinement. Je me hite toutefois
de le dire : présentées et employées comme elles 'ont été par
quelqucs-uns des grands analystes qui ont fondé la partie
mathématique de la Thermodynamique, les interprétations
relatives a la nature de la chalcur ne renferment absolument
rien qui soit contraire a2 une philosophie saine et rationnelle.
Quel que soit le sort que leur réserve 'avenir, et alors méme
que, comme J'en ai la conviction, elles ne répondraient point
a la vérité, elles n’en demeureront pas moins des points de
repere brillants qui auront dirigé la marche progressive de la
scicnce. Prises en ce sens, ces interprétations sont des ques-
tions de fait pures et simples, qui indubitablement recevront
des faits leur sanction ou leur réfutation. Elles n’ont rien
absolument de commun avec Uerreur fondamentale qu’on en
a déduite généralement, et dont on prétend rendre la Ther-
modynamique responsable. De ce que la chaleur, P'électri-
cité, la lumiére seraitent des mouvements variés de 'atome
général ne releve

g
que du mouvement, que la Force proprement dite n’a au-

matériel, on a conclu que le mouvement en

cune existence réelle dans I'Uxivers, que la gravitation clle-
méme n'est que la conséquence d'un mouvement invisible
des atomes dans V'espace, que les Corrs, quels qu'ils soient,
ne sont que la résultante d’une multitude de particules qui
sc poussent les unes les autres. C'est contre un matérialisme
aussi radical que mon Ouvrage de 1868 est, et restera, je 'es-
pére, une protestation éncrgique. Une telle doctrine, je le dis
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ict 4 haute voix, est un non-sens inoui dont eussent été hon-
teux Epicure et Lucréce, s'il leur avait été donné de con-
naitre la dixi¢me partie seulement des faits exacts dont dis-
pose le métaphysicien du x1x® siécle. Elle restera une tache
dans V'histoire de la philosophie de notre grande époque
scientifique.

Je le répete, les interprétations qu’ont données, entre au-
tres, et notamment, Rankine et M. Clausius, quant aux phé-
noménes de la chaleur, n’ont absolument rien de commun
avec la prétendue grande synthése que je stigmatise dans les
lignes précédentes, et, si on les considére de prés, on recon-
naitra méme qu’elles lui sont bien posilivement countraires,
quelque différentes qu’clles soient d’ailleurs entre clles-
mémes,

T'ai dit que d’aprés moi ni 'une ni 'autre de ces interpré-
tations ne répond 4 la réalité des faits. Quoi qu’il en soit
maintenant du plus ou moins de solidilé des preuves que jai
données a I'appui de cette assertion, j’ai pris le parti de ban-
nir de I'Ouvrage qu’on va lire tout ce qui de prés ou de loin
pourrait ressembler 4 une hypothése de Métaphysique; et je
me suis, & P'occasion, borné soit 4 renvoyer 4 'Ouvrage ci-
dessus, soit 4 faire quelques digressions purement critiques,
pour reposer l'esprit du lecteur. On me saura quelque gré,
jespére, d'unc telle réserve. I m’et été trés-facile de tra-
duire en symboles mathématiques la partie essentielle de la
doctrine que je crois vraie et de les substituer 4 ceux qu’on
tire de la doctrine que je crois fausse. Cette substitution
m’etit étrangement facilité un bon nombre de démonstra-
tions, notamment celle de la Prorositron 11. Ainsi qu’on le
verra, la difficulté de cette derniére repose a peu prés exclu-
sivement sur celle que présente la conception méme de ce

qui constituc la TempERATURE. Lorsqu'a une notion tout a
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fait générale, mais nécessairement plus ou moins vague, on
substitue ici une hypothése particuli¢ére renfermant d'une
maniére ou d'une autre le principe dela conservation du tra-
vail sous forme réelle on potenticlle, toute difficulté dispa-
rait.

Le lecteur trouvera, sans doute, la partie bibliographique
de mon travail trés-pauvre. A part quelques noms propres,
qui arrivent forcément sous la plume lorsqu’on parle de la
Thermodynamique, jen’al renvoyé en quelque sorte 4 aucune
source, 4 aucune piéce justificative, comme on dit. Cette
maniére de faire, que j’ai suivie de crainte de commettre par-
fois des injustices, bicn involontaires, présente en these ge-
nérale, je le sais, un double danger, surtout lorsque 'auteur
lui-méme prétend apporter une quote-part nouvelle au déve-
loppement de la science. Flle 'expose soit a sembler s’empa-
rer du bien d’autrui, soit 4 préscnter comme déja connu ce
qui, au contraire, est neuf. Au cas particulier cependant, le
danger que je signale est & peu prés nul. 1l y a peu de sciences
dont Ihistoire ait été faite, dés son origine, sous une forme
plus intéressante et plus exacte que celle de la Thermodyna-
mique, et cela déja par ses fondateurs mémes. L’Ouvrage de
M. Zeuner, arrivé plus tard (2° édition, publiée en 1866 ), est
un modeéle du genre, comme esprit d’équité et de conscience
dans les citations. Chacun, en un mot, a en main les ¢léments
historiques nécessaires. En ce qui concerne la part person-
nelle que je puis avoir, j'al donc pu sans nul souci la noyer
dans I'ensemble de I’exposition, et me ficr 4 mes lecteurs qui
sauront aisément discerner ce qui peut m’appartenir, et sur-
tout ce qui ne m’appartient en aucune facon. Saul quelques
rarcs exceptions qui m’ont ¢t¢ d’autant plus sensibles qu’elles
partaient d'un c6té d’ol précisément je ne les attendais pas,
j'al toujours eu trop a me louer de la bienveillance du public
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compétent pour ne pas m’y confier pleinement cn cette occa-
sion encore.

I’alinéa précédent renferme une espéce de contradiction
qui n’aura pas échappé au lecteur, mais qui n’est qu’appa-
rente et qui dérive de ce que, dans 'appréciation des éléments
constituants du progres scicntifique, je me place 4 un point
de vue autre que celui d’ou I'on part d’habitude. Pour le
faire ressortir, je me permets de faire, quant aux questions
de priorité scientifique et 4 leur valeur, quelques réflexions
que personne nc trouvera déplacées dans cette Introduc-
tion.

Lorsque le domaine de la science s’enrichit d’'une con-
quéte nouvelle, qu'il s'agisse de la fondation d’une théorie,
ou d’un principe, ou d’'un ordre de faits jusque-la encore
inconnus, on voit d’ordinaire poindre de cotés et d’autres des
réclamations de priorité qui semblent prouver que I'inconnu
était connu déja; puis aussi, selon le cas, interviennent les
¢érudits proprement dits et exclusifs, qui font 4 leur tour re-
culer encore, et souvent & perte de vue, la date de naissance
qu'on croyait d’hier. Le public, toujours porté a croire au
plagiat, aprés avoir exagéré outre mesure le mérite de l'in-
venteur, ne manque pas alors de le rabaisser peu &4 peu en
raison directe du nombre des réclamations, et I'on entend
répéter par chacun ce dicton : I/ n'y a décidément rien de
neuf sous le Solel.

Tant qu'il ne s’agit que de degrossir la question en litige,
le role du critique est ordinairement facile.

En ce qui concerne la constatation du caractére réel et po-
sitif d'une découverte quant aux dates, l'un des meilleurs cri-
tiques de notre temps a posé une régle dont la justesse saute
aux yeux : « Dans I'exposé historique que nous nous propo-
sons de faire des origines de la théorie ondulatoire de la lu-
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micre, nous laisserons cntiérement de coté les questions d’é-
rudition, et nous nous abstiendrons de rechercher dans les
ouvrages des philosophes de I'antiquité et des scolastiques du
moyen age les germes des découvertes modernes, si toutefois
ils y existent : une pareille étude, intéressante sans doute pour
I'histoire, l'est fort peu au point de vue scientifique, ct nous
entrainerait hors de notre sujet. Nous nous tiendrons 4 ce
principe, qui consiste & regarder comme le fondateur d’une
théorie, non pas 'anteur chez qui 'on découvre un apercu
plus ou moins vague, mais celui qui le premier a su tirer un
corps de doctrine scientifique de ce qui n’était avant lui
qu'une hypothése sans fondement sérieux ('). » Ce que dit
Verdet de I'histoire de la théorie ondulatoire de la lumiére
peut et doit s’étendre 4 la découverte de n’importe quelle
théorie, quelle doctrine, quel ensemble de faits. Chacun com-
prendra pourquoi je cite ici les paroles de Verdet. Doué d’une
mémoire sans pareille, il possédait le corps enticr des sciences
modernes et anciennes; il fut non pas Pun des savants les plus
¢rudits, mais peut-éire le plus érudit des savants de notre
temps : I'érudition chez lui était une seconde nature. Mais &
une mémoire admirable il joignait une intelligence lucide et
pénétrante, qui lui permettait de coordonner les trésors de
faits recueillis par lui; et, qualité sans laquelle toutes les au-
tres perdent leur valeur, 'homme moral était 4 la hauteur de
I’'bomme intellectuel : Verdet fut le caractére le plus loyal et
le plus ennemi de I'injustice qui se pit rencontrer. C’est la
réunion de toutes ces qualités qui a fait de lui un critique
accompli. Le précepte qu’il donne peut servir de régle absolue
et générale. Si'on s’y conformait d’habitude, le terrain de la

(') OFEuvres de Verdet, . V. (Lecorns d’Optique expérimentale professées a I'Eeole
Nornale.)
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Science serait promptement débarrassé d’'un bon nombre de
réclamations mal fondées. En I'appliquant avec équité, il n’y
a pas moyen de concevoir de doutes sur la date réelle de nais-
sance de la Thermodynamique, par exemple.

De toutes les propriétés, celle de la pensée est certes la plus
sacrée; de tous les vols, celui de la pensée d’autrui est le plus
odieux. Dans histoire de nos sciences physiques ou exactes
cependant, des exemples de rapts bien constatés de ce genre
sont, on peut le dire avec satisfaction, fort rares. De violents
debats, je le sais, se sont élevés a plusieurs reprises sur le do-
maine paisible de la Science, au sujet d’accusations de cctte
nature ; mais rarement 'accusation et les débats ont eu d’autre
fondement que I'ignorance et la passion des critiques. Comme
exemple mémorable et caractéristique, je rappellerai la que-
relle qui s’est élevée au sujet de la découverte du Calcul infini-
tésimal, non entre Newton et Leibnitz eux-mémes, mais entre
leurs contemporains, disons plutét leurs partisans quand méme
et passionnés. On sait aujourd’hui parfaitement qu’aucun de
ces deux grands hommes n’a vole I'autre : J’emploie a dessein
le terme injurieux qu'on se jetait réciproquement. Tous deux
ont fait la découverte a I'insu 'un de I'autre. Si les critiques
de I'époque eussent possédé seulement les notions élémen-
taires nécessaires pour discuter, ils cussent reconnu aisément
que les méthodes et les points de départ de ces deux génies
sont si complétement différents entre eux, qu’ils ont conduit,
on pourrait presque dire, 4 deux calculs infinitésimaux dis-
tincts, et que pas un soupc¢on légitime ne pourrait étre congu
quant & Porigine parfaitement indépendante de ces deux
formes d’'une méme science.

De nos jours, la critique se fait, sinon toujours avec plus de
conscience, avec moins de passion, du moins d’aprés des ré-

gles plus stres. Aussi les débats de I'espéce dont je parle de-
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viennent-ils peu fréquents, et, lorsqu’ils se produisent, ils
sont promptement tranchés sous une forme équitable.

T'ai dit que le role du critique est aisé tant qu’il ne s’agit
que de dégrossir la question d’époque ou de propriété d'une
découverte. Tl cesse d’en étre ainsi, ct ce role devient des plus
difficiles, des plus délicats dés qu'on cesse de considérer les
Annales des Sciences comme une sorte de registre exclusif de
dates, dés qu'on veut peser la valeur de chacun des éléments
qui ont aidé & constituer une science nouvelle; et il me semble
que c’est surtout la qu’est la mission d’un critique séricux.

Il est trés-rare qu'une grande découverte soit faite d'une
piéce par un seul chercheur. Il arrive presque toujours que
plusieurs esprits sont amenés par un ensemble de causes com-
munes, qu'on pourrait appeler les besvins d’ure épogue, a
s’occuper en méme temps et 4 I'insu les uns des autres d’un
méme sujet; un but commun sc trouve ainsi atteint a des in-
tervalles de temps parfois fort rapprochés. C'est ce qui a lieu
sous la forme la plus frappante quant 4 la Thermodynamique.
Le role d'un critique réel et séricux devient en pareil cas tout
autre que celui d’'un simple enregistreur de dates.

Ft cependant, constatons-le d’abord sous forme digressive
et avec regret, I'habitude de jauger le mérite des savants par
les dates scules prévaut parmi le public en général et méme
parmi bon nombre de personnes compétentes. Un tel arrive
un an, un mois, un jour plus tard que tel autre au méme but,
mais il y arrive loyalement, en suivant une autre route, il
montre le but sous une tout autre face que ne 'avait fait son
devancier : pour la grande majorité du public, c’est ce der-
nier néanmoins qui est seul le grand homme; son nom seul
mérite d’étre conservé. Peu de personnes se rendent bien
compte de la déplorable influence qu’a de nos jours cette ma-
niére de juger sur la marche des sciences en général. Elle a
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pour résultat immeédiat de faire du domaine si paisible et si
grave de la Science le théitre d'une espéce de steeple-chase,
ou le mérite unique est d’arriver le premicr au but, ce but
fut-il imaginaire. Chacun, craignant d’étre devancé et, par
conséquent, spolié¢, se hate de prendre date et de mettre au
jour les produits, la plupart du temps non murs, de ses re-
cherches ; un fait avancé aujourd’hui est remplacé demain par
un autre tout contraire, sans qu’il soit désormais possible a
qui que ce soit de discerner quel est le vrai. Les travaux doués
d’ensemble et de cohésion deviennent de plus en plus rares;
il faut un courage réel pour garder en portefeuille pendant
tout le temps que coutent la rédaction et I'achévement d'un
gros volume, pendant trois, quatre ans parfois, les ¢léments
inédits qui doivent donner & I'ceuvre une valeur. Que dis-je!
les lecteurs eux-mémes de tels ouvrages, quelles qu’en solent
la nature et la portée, deviennent de plus en plus rares. Ha-
bitu¢ a recevoir la science par fragments épars et sans lien,
chacun finit par redouter de souder entre elles les choses qui
sont en rapport. Certains éerivains, méme fort en renom, de
critique périodique, peuvent sans crainte, lorsqu’ils sont em-
barrassés de produire de la mazicre a temps voulu, copier des
pages entiéres de tel livre moderne trop sérieux, sirs que per-
sonne ne se doutera du plagiat.

Nous disons quil est rare qu'une grande découverte ne soit
pas faite vers une méme époque par plusieurs chercheurs a la
fois; mais il est tout aussi rare que chacun la fasse’sous la
méme forme, que chacun, au contraire, ne lui imprime pas
son cachet spécial, original, dépendant de la tendance de son
esprit, de ses aptitudes, de son espéce de culture scientifique.
Cette simultanéité dans les résultats des recherches, loin d’étre
indifférente quant aux progrés de la Science, en constitue, au

contraire, une des conditions les plus frappantes; et, quand il
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s’agit surtout de la fondation d’une doctrine, d’une théorie,
d’un principe nouveau, on peut dire que la pose n’est réelle-
ment solide et inébranlable que quand elle a ainsi recu la
sanction de plusieurs penseurs a la fois. L'historien sans doute
doit toujours soigneusement rechercher les dates précises qui
répondent chez les uns et les autres 4 1'éclosion de la vérité,
mais la question de dates doit néanmoins passer au second
plan. La mission principale du critique est d’apprécier con-
sciencieusement la valeur intrinséque de la part que chacun
a apportée a I'édifice nouveau, de faire ressortir ce qu’elle a
de particulier, d’original, ce qui, quant au sens qu’elle a, la
sépare ou la rapproche des idées qui ont eu cours jusque-la,
C’est ne pas saisir Pesprit méme des sciences, son caractére
grand et élevé, que de s’attacher trop exclusivement a une
question de priorité, que d’assimiler la date d’une propriété
intellectuelle 4 celle de la prise d’un brevet d’invention.

La mission de la critique scientifique ainsi comprise devient
sans doute trés-difficile. Plus d'une qualité spéciale est né-
cessaire a celui qui veut la remplir; deux, entre autres, et
presque contradictoires, sont indispensables. Il faut posséder
au complet la science dont on veut tracer la marcfle, au point
de vue des individualités qui y ont concouru, et il faut étre
en quelque sorte tndiferent i cette science. 11 faut ne pas in-
tervenir soi-méme dans son développement. Celui qui s’oc-
cupe lui-méme d'un sujet et qui le travaille de fagon a I'é-
tendre, a le compléter, suit, en effet, toujours la route et la
méthode qui sont le plus en harmonie avec ses aptitudes, avec
sa disposition d’esprit ; et, au bout d’un certain temps, il lui
devient difficile, sinon impossible, d’apprécier les ceuvres qui
sc¢ sont produites & I'aide d’une méthode différente et sur une
autre voie. Dans les arts, on peut le remarquer mille fois, les
critiques les moins justes, les plus exclusifs, sont, a de rares
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exceptions prés, les artistes cux-mémes ; mais ce qui est frap-
pant dans le domaine des arts reste encore en partie vrai sur
le domaine de la Science.

Les considérations précédentes, si j’ai su les présenter clai-
rement, expliqueront et légitimeront le parti que jai pris
d’étre trés-sobre de jugements et de citations bibliographi-
ques. La partie historique et philosophique du développe-
ment de la Thermodynamique est intéressante au plus haut
degré; je n’al toutefois pas osé m’en faire I'écrivain, de crainte
d’obéir parfois trop & mes tendances d’esprit particulicres et
de ne pas rester asscz juste a 'égard d’ceuvres qui s’écartent
trop, par la forme et le fond, de celles que je me suis habitué
a considérer comme des modcles classiques.

En terminant cette Introduction, je me fais un devoir de
remercier tous les lecteurs de mon Edition précédente pour
I'indulgence qu'ils m’ont témoignée. Par des raisons qui fe-
raient rire & bon droit, mais qu’il est inutile de relater, cette
édition est devenue un chef-d’ceuvre d'incorrection typogra-
phique, a ce degré que, quand je me suis trouvé force de la
relire pour voir ce qui méritait ou non d’étre conservé dans
une édition nouvelle, je me suis vu maintes et maintes fois
arrété tout court, ne pouvant plus déchiffrer mes propres
équations.

A ce point de vue du moins, je puis, sans manquer de mo-
destie, dire que cct Ouvrage ne méritera plus de reproches.
Le nom de son éditeur et de son imprimeur est un garant suffi-
sant de 'exécution typographique.
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EXPOSITION ANALYTIQUE ET EXPERIMENTALE

DE LA

THEORIE MECANIQUE

DE

LA CHALEUR.

LIVRE PREMIER.
PREMIERE PROPOSITION DE LA THERMODYNAMIQUE.

CIIAPITRE PREMIER.

ENONCE BT DEMONSTRATION DE LA PREMIERE PROPOSITION.

Tout I'ensemble des théorémes de la Thermodynamique
repose sur deux propositions fondamentales : 'une exprime
la relation qui existe entre le travail mécanique et la chaleur
considérée a la fois comme force et comme quantité suscep-
tible d’augmentation ou de diminution ; l'autre exprime la
relation qui existe entre le travail mécanique, les quantités
de chaleur, et la température 4 laquelle le travail ou la cha-
leur sont produits ou dépensés. Leur exactitude étant une fois
démontrée, on en tire avec facilité non-seulementles équations
qui concernent le travail fourni par les moteurs thermiques
de tous genres, mais encore celles qui expriment les pro-
priétés physiques, et méme en partie déja les propriétés chi-
miques des corps. Je vais donc donner a leur démonstration

L
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tous les développements qu’elle comporte, et préciser aussi
nettement que possible leur sens. Cette double démonstration
sera I'objet des Livres T et 11. _

Je commence par donner, sous sa forme la plus frappante
et la plus saisissable, I’énoncé de la premiére Proposition, dont

la démonstration sera 'objet de ce Chapitre 1.

PREMIERE PROPOSITION DE LA THERMODYNAMIQUE.

Toutes les fois que le calorique, en agissant sur un corps,
donne liew a un travail mécanique, il disparait une quantite
de chaleur proportionnelle & ce travail. Toutes les fois qu'un
travail mécanique est consommé en actions quelconques sur un
corps ou dans un corps, il apparait en derniére analyse une

quantité de chaleur proportionnelle a ce travail.

Le rapport qui existe ainst entre le travail produit ou con-
sommeé et la chaleur disparue ou apparue est non-sculement
constant pour un méme ordre de phénomeénes, mais il est le
méme d'un ordre de phénomenes a un autre; il ne depend en
aucune fagon de la nature des corps sur lesquels agit la chaleur,
sur lesquels s’ exerce I action mécanique.

Ce rapport constant est ce qu’on appelle 'éguivalent méca-
nique de la chaleur ou Véguivalent calorifiqgue du travail,
selon qu’on choisit pour diviseur la quantité de la chaleur
ou celle de travail.

En d’autres termes, si l'on désigne par © une quantité
donnée de travail consommné ou produit, et par Q la quantité

de chalcur en plus ou en moins due a ce travail, on a
5]
— — const.
Q

Je désignerai désormais ce rapport, ou l'équivalent méca-
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nique de la chaleur, par la lettre majuscule E. Le rapport
inverse, l'équivalent calorifique du travail, ou

sera désigné par la lettre A.

CoRoLLAIRE IMVEDIAT. — Quelles que soient les actions exer-
cées sur un corps par le travail mecanique, la quantite de cha-
leur présente reste invariable, pourvu qu'un travail produit
soit suivi, precedé ou accompagné d'un travail égal consomme.

L’importance de cette proposition ressort partiellement de
son seul énonceé. Je dis partiellement : en effet, la grandeur de
la proposition, I'étendue de ses applications, les modifications
profondes qu’elle améne dans la nomenclature méme de quel-
ques sciences, son sens réel lui-méme ne nous apparaitront
que peu a peu dans toute leur lumiére. 11 est évident qu’elle
établit entre la Mécanique et la Physique un trait d'union
qu'il y a pen d’années encore on ne soupgonnait méme pas;
mais nous verrons que ce trait d’'union s’étend a la Chimie,
4 la Physiologie, 4 la Cosmogonie, et ceci n’est, en aucune
fagon, évident par soi-méme.

La marche cue nous avons a suivre pour la démonstration
sc trace en quelque sorte d’elle-méme 4 nous. Elle se divise
naturellement en trois points principaux :

§ 1. — Il disparait de la chaleur toutes les fois que, par une
action s'exercant du dedans au dehors d’un corps, il se produit
un travail meécanique externe. Réciproquement, il se produit
de la chaleur toutes les fois qu'une action s'exercant sur un
corps du dehors au dedans coilte du travail.

Voila deux faits a prouver d’abord, indépendamment de
toute idée de quantité absolue de travail ou de chalcur.
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Dans ce premier paragraphe, je ne ferai que rappeler des
faits connus, ou en indiquer d’autres qui seront démontrés
expérimentalement dans le paragraphe suivant :

§ Il. — Une loi de proportionnalité simple et directe relie
les manifestations positives ou négatives de chaleur aux quan-
uies de travail négatif ou positif que represente une action mo-
léculaire quelconque.

En d’autres termes plus précis encore :

La chaleur disparue ou produite est toujours proportionnelle
au travail produit ou depense.

Dans ce paragraphe 1I, je citerai en détail les principales
expériences qui mettent cette proposition hors de doute, au
point de vue de I'observation.

§ III. — 1l existe un rapport constant et unique entre les
quanties de chaleur qui disparaissent ou qui apparaissent et
les quantites de travail produites ou consommees.

La détermination expérimentale de ce rapport, ou de I'é-
quivalent mécanique de la chaleur, sera 'objet de ce troi-
si¢me paragraphe.

§ I

I disparait ou il apparait de la chaleur ioutes les fois que, par

- une action s exer¢ant du dedans au dehors ou du dehors au

dedans d’un corps, il se produit un travail externe positif
ou négatif.

Frottements.

Le frottement, dans nos machines, comme dans les phéno-
ménes de la nature oa il se présente, est compris parmi ce
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qu’on nomme les résistances passives, et il était autrefois con-
sidéré comme une cause continue de perte de travail. Ce der-
nier point de vue est juste par rapport 4 nous; il est complé-
tement faux par rapport a I’économie de la nature. Dans nos
machines, quelles qu’elles soient, dans une montre comme
dans une machine a vapeur, le frottement des piéces nous force
a sacrifier une partie plus ou moins grande de la puissance
disponible, et, pour nous, cette partie constitue une perte
réelle. Pour la nature, il n'y a ici aucune perte. Tout travail
consommé en frottement est paralléle 4 un développement de
calorique, et ce calorique, a titre de Force, de cause capable
de tirer la maTIERE du repos ou de I'y faire rentrer, repré-
sente, comme nous le verrons bientot, le travail pour nous
perdu. Une cascade dont nous n’utilisons pas la puissance
motrice représente pour l'industriel une perte de travail; et
pendant de longues années elle I'a représentée pour 'homme
de science lui-méme. De fait, il n’y a rien de perdu du tout;
le frottement, en détruisant le mouvement des molécules de
I'eau, développe du calorique, qui, comme nous le verrons,
représente intégralement la force vive annulée.

On a cru pendant trés-longtemps que la chaleur produite
par le frottement des corps solides, les uns sur les autres,
est due 4 une usure, et par suite 4 une rupture d’équilibre
des parties. Cette espéce d’interprétation semblait confirmée
par ce fait, que dans nos machines le frottement et la chaleur
qui en résulte sont d’autant plus faibles que les surfaces frot-
tantes sont plus dures, plus polies et mieux lubrifiées par un
corps gras, conditions dans lesquelles évidemment l'usure
est réduite elle-méme a son minimum. Mais cette explication,
qui d’ailleurs en demanderait elle-méme une, est réfutée
dircctement par le fait, longtemps ignoré il est vrai, que le
frottement des parties d’un liquide entre elles développe de
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ta chaleur absolument comme le frottement des corps solides :
or ici 1l est clair qu’il ne peut se produire aucune usure.

L’étude approfondie des frottements de toutes les es-
péces démontre que 1'usure n’entre pour rien dans le déve-
loppement de la chaleur; ¢t que méme, 4 un point de vue
quantitatif tout a faitrigoureux, I'usure diminue plutot qu’elle
n’augmente ce développement.

Désagrégation des corps salides.

Toutes ces actions cotitent du travail, car toutes im-
pliquent un déplacement opéré avec un effort : toutes aussi
donnent lieu 4 un développement de chaleur. C'est ainsi que
la lime, la pierre a feu font jaillir des étincelles des corps
qu’elles déchirent. On attribuait cette chaleur 4 un change-
ment subit de densité et de capacité calorifique; mais cette
explication est fausse a deux points de vue. En premier lieu,,
les changements de capacité et de densité, s’ils existent, ce
qui n’arrive pas toujours, sont si minimes qu’il n’est pas pos-
sible de leur attribuer un effet aussi considérable. En second
licu, 1l ne se développe pas plus de chaleur lorsque le frotte-
ment de deux surfaces produit une désagrégation, un déchi-
rement des parties, que quand il laisse celles-ci intactes. 1l y
a ici encore relation de cause a effet entre le travail dépensé
et la chaleur produite; et il n’y a que cela.

Compression et expansion des corps.

Tous les corps, sans aucune exception, sont compressibles,
c’est-a-dire que leur volume peut étre diminué par une pres-
sion externe, normale & tous les points de la surface qui les

limite dans 'espace, et qui constitue ainsi lear volume. Cette
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propriété ne varie de I'un a l'autre que du plus au moins;
c’est dans les gaz qu’elle existe au plus haut degré, c’est-a-
dire que c’est pour ces corps qu'un méme effort détermine la
plus grande diminution de volume, mais elle n’est nulle dans
aucun corps; c’est ce que prouve la propagation des ondes
sonores a travers les corps les plus durs.

Tous les corps homogénes sont élastiques, pourvu que par
élasticité nous entendions I'aptitude qu'ils ont de reprendre,
non leur forme, mais leur volume primitif, dés que effort
qui l'avait diminué cesse. En ce sens, le plomb, l'or, la
cire, etc., qui sont trés-mous, trés-faciles a4 déformer, sont en
réalité aussi élastiques que tout autre : la densité de Por
fondu est de 19,26, celle de 'or battu est 19,36 et reste a
cette valeur, quels que soient les martelages subséquents.
Dans des expériences que jai faites sur l'écrasement du
plomb, il ne m’a pas été possible de constater une différence
de densité entre le plomb fondu et le méme plomb battu.

Tout corps que l'on comprime s’échauffe : ¢’est dans les
gaz que cette propriété se manifeste au plus haut degré. Ré-
ciproquement, tout corps qu'on a comprimé, et auquel on
laisse reprendre son volume primitif, se refroidit. Mais com-
primer un corps, ou diminuer son volume par un effort ex-
terne, c’est dépenser du travail ; réciproquement, laisser un
corps reprendre son volume en exercant un effort, c’est re-
cueillir du travail. La production de la chaleur est donc pa-
rallele 4 la dépense d’un travail, et réciproquement.

Les expériences de M. Regnault ont prouvé, contraircment
a tout ce qu’on supposait, que la capacité calorifique des gaz
varie fort peu avec la pression; il y a donc réellement pro-
duction de chaleur dans un gaz qu’on comprime, et dispari-
tion de chaleur dans un gaz qui se détend, et non pas sim-
plement manifestation de ce qui y existait déja. D'un autre
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coté, une expérience de M. Joule, sur laquelle je reviendrai
longuement, prouve qu’on peut laisser un gaz augmenter de
volume, sans qu’il disparaisse de chaleur, pourvu qu’on ne
produise pas de travail externe.

On est donc aussi forcé de reconnaltre une relation de
cause a effet entre la chaleur et le travail, dans l'acte de la
compression et de P'expansion des corps en général.

Déformation des corps.

L’¢lasticité proprement dite, c’est-a-dire I'aptitude a re-
prendre un volume primitif, dés que la cause qui avait mo-
difié ce volume vient a cesser d’agir, est une propriété géné-
rale des corps.

Au contraire, ce qu’on appelle ordinairement élasticité,
c’est-a-dire 'aptitude des corps 4 reprendre leur forme pre-
miére, est une propriété beaucoup plus restreinte. Il est évi-
dent d’abord qu’elle est, sinon nulle, du moins impossible a
constater dans les gaz et dans les liquides : elle n’est propre
qu’aux solides. De plus, elle varie si énormément en inten-
sité d'un corps solide 4 l'autre, qu’on a pu, sans trop d’exa-
gération, classer ceux-ci en corps élastiques et non élastiques.
Ce genre d’é¢lasticité certainement reléve de 1’élasticité pro-
prement dite : dans un ressort d’acier que nous plions, il y a
des fibres comprimées, il y en a de détendues, etil y a par
suitec des modifications dans les volumes élémentaires qui
composent le volume total; mais il se fait des compensations
telles que ce volume total, peut-étre, ne varie pas. L’élasticité
ordinaire dépend donc, en outre, du plus ou moins de mobi-
lité relative des molécules.

Quoi qu'il en soit, dans les corps élastiques comme dans
les corps non élastiques, tout changement de forme opéré par
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un effort externe détermine une élévation de température.
Un morceau de plomb que nous plions ou que nous refou-
lons s’échauffe; une bande de caoutchouc que nous allon-
geons s’échauffe. La densité et la capacité du plomb refoulé
ne varient pas sensiblement. La densité du caoutchouc s’ac-
croit un peu par I'allongement {du moins pour le caoutchouc
naturel). Mais ni les changements de densité, ni ceux de ca-
pacité calorifique n’ont en tous cas rien de commun ici avec
le phénoméne thermique. Comme corps mou, le plomb re-
foulé garde sa forme derniére, et il reste chaud. Comme corps
élastique, le caoutchouc revient a sa forme premiére, dés
que U'effort qui I'a distendu cesse. Mais cet effort peut cesser
graduellement ou tout d'un coup, et les résultats thermiques
sont tout différents. Si, avec la force des bras, nous tendons
une laniére de caoutchouc en I'appuyant sur les lévres, nous
sentons qu’elle s’échauffe; si nous laissons la bande ramener
nos bras a la position primitive, nous sentons qu’elle se re-
froidit; si au contraire nous lichons la laniére d’'une main,
elle reste chaude. Dans le premier cas, le travail dépensé¢ &
tendre le caoutchouc est rendu, lorsqu’il reprend sa forme;
dans le second cas, ce travail est dépensé définitivement, et
la chaleur produite est définitive aussi. Clest par la méme
raison que le plomb est chaud apreés le refoulement : le tra-
vail dépensé pour opérer celui-ci I’est définitivement.

Un ressort quelconque en acier, ou n’importe en quelle
matiére, est exactement dans le méme cas. Pour le tendre, il
faut dépenser du travail; si on le laisse se détendre lente-
ment, il restitue & peu prés intégralement ce travail; le laisse-
t-on au contraire se détendre brusquement, en 'abandonnant
a lui-méme, le travail dépensé n’est plus restitué. Dans le
premier cas, nous avons beau le tendre et le laisser se dé-
tendre mille et mille fois, 1l ne s’y manifeste aucune ¢lévation
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de température, parce que le calorique, qui apparait pen-
dant qu’on le tend, disparait quand il se détend. Dans le
second cas au contraire, le calorique, chaque fois produit,
reste définitivement et s’accumule de maniére 4 devenir bien-
tot sensible.

Ceci explique facilement un phénoméne qui a été observé
dans ces derniers temps. On se sert en acoustique, et pour
mesurer le nombre de vibrations qui répondent a une note
musicale donnée, d'une roue dentée qu’on fait tourner plus
ou moins vite, et dont les dents passent devant un ressort
en bois ou en carton qu’elles tendent et lachent brusque-
ment. On a remarqué que ce ressort s’'échauffe trés-vite.

C’estici le lieu de nous arréter sur un phénoméne intéres-
sant qui s¢ présente journellement dans la Mécanique appli-
quée et industrielle, .ct qui parait d’abord difficile 4 expliquer
au point de vue du principe de la conservation du travail.

Lorsque le mouvement ct le travail d'un moteur sont trans-
mis, a [’aide d’une courroie, aux machines de n’importe quelle
espéce que ce moleur doit mettre en ceuvre, et lorsqu'on
compare soigneusement le nombre de tours de la poulie mo-
trice avec celui de la poulie mue, on trouve toujours que le
rapport de ces deux nombres est autre que ne I'indiquerait
le rapport des diamétres des deux poulies. Pour simplifier et
bien me faire comprendre, je suppose que ces diamétres soient
¢égaux : le nombre de tours des deux poulies devra étre le
méme aussi de part et d’autre; ch bien, 1l se trouve que celui
de la poulie motrice surpasse toujours plus ou moins celui
de la poulie mue.

Au premier abord, on pourrait croire que cette différence
de vitesse dépend d'un simple glissement de la courroie sur
les surfices, toujours polies, des deux poulies. Tl n’en est rien

ourtant : le phénomeéne reléve uniquement de 1élasticité
P P q ’
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et du plus ou moins d’extensibilité de la courroie. Pour le
démontrer, j'ai fait construire, il y a quelques années d¢ja,
un petit appareil modéle trés-simple, & I'aide duquel le phé-
noméne est rendu tellement frappant, que la plupart des per-
sonnes qui assistaient a 'expérience croyaient a un véritable
paradoxe de Mécanique.

Les deux poulies, rendues au tour aussi égales que possible,
étaient en bois, & gorge plate et rugueuse. La poulie de com-
mande G, ( fig. 1) était mue 4 bras 4 'aide d’unc manivelle.

Fig. 1.
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La poulie mue C, était calée sur 'axe d'un cylindre horizontal
sur lequel pouvait s’enrouler un fil portant & son extrémité
un poids P, variable a volonté. La courroie, au lieu d’étre
comme de coutume en cuir, consistait en un tube de caout-
chouc vulcanisé dont les extrémités étaient liées ensemble.
En écartant suffisamment les deux poulies I'une de I'autre,
on donnait & cette courroie la tension nécessaire pour éviter
tout glissement dans les gorges.

Cela posé, lorsqu’on tournait la poulie motrice de maniére
que la poulie mue soulevat le poids P, on remarquait de
prime abord que celle-ci était de plus en plus en retard sur
celle-la; le retard était d’autant plus grand que le poids P
était plus grand lui-méme. La raison du retard était ici ma-
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nifeste 4 la vue. Sous 'action du poids P qu'il soulevait, le
brin conducteur de la courroie s’allongeait visiblement; le
brin conduit, au contraire, se raccourcissait. La poulie de
commande enroulait donc de fait plus de longueur de cour-
roie que la poulie mue n’en déroulait; il y avait, par consé-
quent, avance continue de la premicre sur la seconde. Et ce
qui prouvce qﬁ’il ne s’agissait pas icit d'un simple glissement,
c’est que le retard de C, sur C,; était toujours proportionnel
A Vallongement effectif que le poids P faisait éprouver au
brin de la courroie lorsqu’on 'y suspendait directement.

Sous V'action d'un poids croissant, I'allongement était, je sup-

1 1

pose, de 1, 45, 3% : le retard de C, sur G, était, avec les

mémes accroissements de poids, de ', 'y, 5% . Avec 'appa-
reil dont je parle le retard pouvait étre amené a L.

Jusqu’ici je ne rapporte rien que de trés-naturel et de trés-
facile a saisir. Mais voici maintenant le coté en apparence pa-
radoxal de 'expérience.

11 est visible que (sauf Veffet du frottement des axes que
nous pouvons négliger) effort moteur de C, est rigoureuse-
ment égal a celui qui s’exerce sur C,, et égal au poids P lui-
mdéme. La poulie C;, qui marche plus vite que la poulie C,, d¢-
pense par conséquent plus de travail que celle-ci n’en recoit,
et, tandis que le travail de C,; est représenté par P2, celui de
C, est par & PA; a >> 1 étant le rapport de deux vitesses ou
I'allongement du brin conducteur sous 1'effort /4.

Que devient ici Pexcés de travail dépensé par C,? Tel est
le cOté, en apparence paradoxal, de la question, absolument
mexplicable il y a vingt ans. Le fait est trés-facile a inter-
préter aujourd’hui.

Sous 'action de Veffort P, le brin conducteur s’allonge et
s’échauffe; s’il revenait lentement 4 son état, ou, pour mieux
dire, si, en y revenant, il rendait I'effort qu’il a fallu pour I'al-
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longer, il se refroidirait; mais c’est la ce qui n’a pas lieu. Le
brin conducteur s’enroule allongé sur la poulie C,, mais par-
venu en a, ou il devient brin conduit, il se raccourcit
brusquement, et sans rendre aucun travail externe. La cha
leur qu'y avait développée l'allongement persiste dés lors,
et ¢'est elle qui représente potentiellement I'excés de travail
dépensé par C,.

Choc des corps.

On sait de temps immémorial que les métaux qu’on mar-
telle sur I'enclume s’échauffent rapidement. 1l n'y a ici, du
moins pas necessairement, soit augmentation de densité, soit
diminution de capacité calorifique. La chaleur produite ne
dépend donc point de I'une ou l'autre de ces causes. Les
considérations développées dans les pages précédentes nous
rendent facile I'étude du choc et de ses conséquences.

Pour simplifier, supposons deux spheres, égales en poids,
suspendues 4 deux fils, de telle sorte : 1° que leurs centres
soient sur une méme ligne horizontale ; 2° qu’elles se touchent
a leur périphérie, leurs fils de suspension étant verticaux, et
par suite paralléles. Ecartons les sphéres 'une de I'autre, et
soulevons-les 4 une méme hauteur, sans les faire sortir du
plan primitif ou se trouvent les centres et les points de sus-
pension, et en tenant toujours les fils tendus, puis au méme
moment abandonnons-les & elles-mémes.

Comme, abstraction faite de la résistance de l'air, elles sont
libres de se mouvoir dans le sens de la circonférence que
décrivent les centres de gravité, ceux-ci tomberont et ac-
querront, en arrivant au point le plas bas, au point primitif,

une vitesse qui aura pour valeur V=y2gH, H étant la hau-
teur commune de chute. Pour les élever, on a dépensé pour
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chacune un travail qu1 a pour expression PH, et qui n’est
autre chose que le produit d’un chemin parcouru H par un
effort représenté numériquement par leur poids P. Lesspheéres
¢tant libres de tomber, le travail dépensé a les élever devra
sy accumuler sous la forme qu’on est convenu d’appeler force
vive, et aura pour expression

_ PV MV

28 2

PH

?

V étant la vitesse de la chute 11.

Au moment ou les sphéres se loucheront, il s’établira, an
point de contact, une pression, un effort, dirigé cn sens op-
posé au mouvement, qui, rapporté 4 l'unité de masse, agira
comme une force accélératrice négative, et détruira le mou-
vement acquis par la chute. En vertu de cet effort, les deux
spheéres se déformeront nécessairement, si dures qu’on les
suppose d’ailleurs. Si nous désignons par R 'ensemble des
efforts, partiels et variables d'un instant 4 I'autre, exercés
sur chaque molécule et rapportés au centre de gravité, on

aura évidemment
[ Rde = PII,

e ¢étant I'espace parcouru par les centres de gravité des deux
sphéres pendant la durée du contact, et de, par suite, 'élé-
ment de cet espace répondant & R i chaque instant dz. Cela
posé, il y aura deux cas trés-distincts, quant aux résultats
finaux du choec.

Si les corps sont de nature i rester déformés, Deffort R
répondant a la fin de I'espace e cessera au moment méme
ou tout mouvement sera détruit; les deux sphéres resteront
au repos, et la chaleur produite par leur déformation sera
définitive.
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Si au contraire les corps sont de nature a4 reprendre leur
forme premiere, V'effort R durera : rapporté a l'unité de
masse, il deviendra une force accélératrice positive dont I'in-
tensité variera d’un instant a I'autre, mais qui fera parcourir
aux centres de gravité l'espace e, et restituera aux spheéres
tout le travail f Rde d'abord dépensé, et par suite toute la
vitesse y2g 1. La chaleur développée par la déformation dis-
paraitra dés que l'espace e aura été parcouru, et les deux
sphéres reculeront, pour remonter a la hauteur I, et pour
retomber de nouveau.

Dans la réalité des choses, il n'existe pas de corps absolu-
ment élastiques : d’ou il résulte qu'aprés chaque choc la
hauteur I diminuera; la chaleur due 4 la différence H' — H
durera, et finira par ¢étre ¢égale a celle que produit la chute
totale H. De méme il n’existe pas de corps parfaitement mous,
et, 2 moins d'une adhésion proprement dite, les spheres se
sépareront toujours apres le choc. Cependant la différence
entre les divers corps est & cet égard trés-grande ; tandis que
deux balles de plomb remontent 4 peine aux 5 de la hau-
teur I, deux sphéres en acier ou en ivoire, par exemple,
remontent presque aux 4.

11 est clair maintenant que si, au licu de soulever nos deux
spheéres a la fois, nous en laissons une en repos, et que si
nous la supposons élastique et comme infiniment grande par
rapport a la sphére en mouvement, il n’y aura rien du tout
de changé 4 la question. Que la sphére en mouvement soit
¢lastique ou non, la sphére en repos ne pourra prendre
qu'une vitesse extrémement petite et négligeable. La petite
sphére restera en repos aprés le choc, si elle est molle; elle
rebondira a sa hauteur initiale, si elle est elasiique ; il y aura
toujours déformation de la petite sphére et chaleur pro-
duite; mais cette chaleur ne durera encore que si la défor-
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mation est définitive, ainsi que la force vive dépensée pour
I'opérer.

11 est évident que ce dernier cas est celui qui se présente
le plus fréquemment & nous. L’enclume, solidement fixée au
sol, fait partie de la masse de la terre, qui est excessivement
grande par rapport 4 celle du marteau : celui-ci rebondit s’il
est élastique, et la chaleur produite n’est que temporaire; il
reste en repos aprés le choc s'il est mou, ou, ce qui revient
au méme, s'il frappe un corps mou placé sur I'enclume, et
c¢’est ici alors le corps mou qui s’échauffe.

Je me borne ici 4 ce qui précéde quant a la question du
choc des corps ; je me suis étendu longuement sur ces phé-
noménes dans mon Analyse elémentaire de I'Univers (). Ce
sujet est un des plus importants de la Mécanique; il se trouve
traité dans presque tous les Quvrages de Mécanique, et, entre
autres, avec une remarquable clarté, dans celui de Poisson
(t. 11, p. 26 et suiv., éd. de 1833). Mais partout on a fait jus-
quict abstraction de la chaleur toujours paralléle au choc.
Cette lacune, que nous venons déja de combler, en partie du
moins, a servi a quelques auteurs modernes de point de dé-
part pour attaquer, dans leurs bases mémes, les travaux des
grands analystes de la fin du siécle dernier et du commence-
ment de celui-ci, et pour dire que la Statique et la Dyna-
mique sont deux sciences totalement distinctes, pour vouloir
confondre, au contraire, la Physique avec la Mécanique. En
faisant ressortir ce qu’il y a de purement spécieux et de faux
dans le point de départ, et ce qu’il y a, en tous cas, d’exagéré
dans les conclusions qu’on a voulu en tirer, j’ai prouvé jus-
qu’a I'évidence, je I'espére, que la Physique ne peut, 4 aucun

(') 1 vol. in-8. Paris, Gauthier-Villars,
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titre, se confondre avec la Mécanique, mais que ces sciences
sont désormais liées par un trait d’union indissoluble; que
la Statique et la Dynamique forment bien deux branches dis-
tinctes d’une méme science, mais qu’elles aussi sont soudées
par un trait d'union, et qu’elles ne peuvent s'étudier isolé-
ment ; et enfin que toutes les questions de Dynamique peuvent
réellement, en vertu du principe de d’Alembert, étre rame-
nées a des questions de Statique.

Résistances magnétiques, électriques.

On sait que quand on fait tourner une sphére de cuivre ou
de tout autre métal, entre les poles d’un électro-aimant puis-
sant, la masse métaﬂique oppose sans cesse au moteur une
résistance qui tend a empécher le mouvement et qui le détruit
en effet s1 I'on ne dépense pas continuellement un effort égal
aelle. 1l n’y a ici aucun frottement de matiére contre matiére;
I'expérience réussit dans le vide comme dans 'air, et d’ail-
leurs il est aisé de tenir compte des frottements des touril-
lons, etc. Eh bien, la sphére ou le disque métallique, forcé
de tourner par un effort externe, s’échauffe absolument
comme il en arriverait si un frottement réel nécessitait la
méme dépense de travail.

Sur le méme ordre de phénomeénes repose la construction
de ces machines admirables 4 I'aide desquelles on produit
ayjourd’hui en grand la lumiére dite electrigue. Des ai-
mants puissants, montés sous forme de rayons sur un axe
qu'un moteur fait tourner rapidement, présentent alternative-
ment leurs poles a des barres de fer doux entourées d’une hé-
lice conductrice et isolée; a chaque passage d’un pole devant
le fer un courant électrique intense traverse ’hélice (ou les
hélices ). Le courant électrique ainsi obtenu donne chaleur et

a
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lumiére dans des pointes de charbon opposées 'une & Fautre
qu'il traverse. Il y a ici corrélation évidente entre I'électricité,
la chaleur, la lumiére et le travail que consomme la machine.

Dans le méme ordre encore se rangent les phénoménes dy-
namiqucs, thermiques, luminiques, auxquels donnent lieu
les belles machines électriques de Holtz et de Carré. Je pense
intéresser les lecteurs en m’arrétant un instant sur 'exposé
de quelques expériences que j’ai faites tout récemment avec
cette derniére machine, afin de constater si la production de
Pélectricité, de la lumiére, de la chaleur, est accompagnée,
comme on devait d’ailleurs s’y attendre, d’'une dépense de
travail,

e probléme essentiel était ici la mesure de la résistance au
mouvement, qui, chacun le comprend, est en tous cas tres-
petite. Je I'ai résolu & Vaide d’un dynamométre trés-simple,
trés-sensible et trés-peu couteux, que je recommande aux
physiciens qui auraient & mesurer de faibles dépenses de
force motrice. Tl consiste en quatre poulies en bois ( fig. 2),
tres-légéres, & gorge & angle vif, ¢gales entre clles, d’environ
o™, 1 de diamétre, que je désignerai par les initiales m, c, ¢, d
(poulies mues, de’commande, de tension, dynamométrique ) :
m est calée sur axe du plateau en caoutchouc, en dchors
des supports de la machine; ¢ est paralléle a m, et en est
¢loignée a une distance d'un diamétre ou de o™, 1 ; leurs axes
sont dans le méme plan vertical. L’axe de ¢, sur lequel se
trouve calée une autre poulie & gorge plus petite, est porté
par une fourche fixe regardant de haut cn bas et maintenue
par un support. Les poulies d et ¢ tournent librement entre
des fourches terminées par des baguettes auxquelles sont ac-
crochés des plateaux de balance. Un fil continu, suffisam-
ment long, passe sur les moitiés supérieures de m et ¢, sur les
moiti¢s inférieures de d et ¢. Ces deux derniéres pendent li-
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Lrement, et les tiges qui terminent les fourches sont simple-
ment guidées de maniére a ne pouvoir jouer que dans le sens
vertical. La fig. 2 donne une idée claire du principe d’ac-
tion du dynamomeétre. Si I'on suppose égaux les poids de &
et de ¢ avec leurs accessoires, il est clair que, dés qu’on fera
tourner la poulie ¢ dans le sens des fleches, d commencera a
monter et ¢ & descendre, si faible que soit la résistance de m

Fig. 2.
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au mouvement. Pour empécher P'ascension de d, il faudra
donc mettre sur son platean de balance un poids capable de
surmonter cette résistance et lui servant par conséquent de
mesure.

La petite poulie ¢’ et par suite sa compagne ¢ recevaient le
mouvement par un fil continu passant sur une autre poulie

2,
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beaucoup plus grande, mue a bras. Pour régulariser le mou-
vement; un fort volant se trouvait calé sur 'axe de cette
grande poulie.

Je n’al pas besoin d’ajouter que, par un fil de commande
spécial, le plateau de verre de la machine recevait son mou-
vement directement et d’'une maniére tout a fait indépen-
dante du dynamomeétre, qui ne mesurait absolument que le
travail du plateau de caoutchouc.

Voici comment j’ai procédé a I'expérience.

Les frotteurs du plateau de verre étant enlevés, je faisais
tourner réguliérement la poulie de commande principale,
de maniére a faire faire au plateau de caoutchouc un nombre
déterminé de tours par minute (1000 ou 2000 par exemple);
on lestait le plateau de d de maniére qu’il restit en équi-
libre : on avait ainsi la résistance du platean au mouvement,
due aux sculs frottements des tourillons et de 'air; puis je
remettais a leur place les coussinets frotteurs, le conducteur
mobile était approché plus ou moins du conducteur fixe, de
facon 4 obtenir des élincelles de longueur voulue. Je remet-
tais cn mouvement ct de maniére a obtenir par minute le
méme nombre de révolutions du plateau de caoutchouc.

Dans ces nouvelles conditions, il fallait toujours lester plus
que précédemment le plateau de d pour obtenir I'équilibre;
et, foutes choses restant égales, le lest était proportionnel au
nombre d’étincelles électriques produites en un temps donné.
Ainsi qu’on pouvait I'annoncer a I'avance avec certitude, il y
a donc, ici encore, connexion directe entre 1'électricité, la
lumiére, la chaleur produite et le travail consommé.

Chacun comprend que dans une machine électrique, n'im-
porte 'espéce, il y a de trop nombreuses causes de déperdi-
tion d’électricité ou de chaleur pour qu’on puisse songer un

seul instant & chercher un rapport entre les diverses mani-
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festations dynamiques. Je ne citerai de nombres que pour
donner au lecteur une idée approximative de la résistance
électrique.

Par un temps bien sec, le disque de caoutchouc faisant
2035 tours par minute, une boutcille de Leyde de 0™,05 de
surface se chargeait de maniére 4 donner dix étincelles de
o™,1 de longueur par minute entre le conducteur fixe et la
boule mobile. Dans ces conditions, la bouteille de Leyde étant
enlevée et les deux conducteurs étant mis en contact, 1l
fallait environ 130 grammes de charge sur le plateau de la
balance de d pour équilibrer. Tes frotteurs étant enlevés
et la méme vitesse étant rétablie, il ne fallait plus que
100 grammes de charge.

Avec le nombre de tours indiqué, la vitesse de la poulie m
ala circonférence était de 10™,85. Le travail mécanique né-
cessaire pour la production de I'électricité, était donc

JS=10,85 (“O%OO) = 162,75 grammeétres;
0,16275

75
d’un cheval-vapeur de 75 kilogrammeétres.

autrement dit les ( ): 0°",002167, ou environ le 33

Il n’est, je pense, pas hors de propos de montrer comment
au juste se fait la dépense du travail qui donne lieu 4 la ma-
nifestation de I'électricité.

L’expression classique dont on se sert aujourd'hui dans
I'explication de tous les phénoménes du méme genre con-
siste a dire que le travail est transformé en chaleur, en lu-
miére, en électricité ou réciproquement. Cette locution ce-
pendant, qui n’est pas méme correcte dans la doctrine toute
matérialiste d’ott elle tire son origine, n’explique rien du
tout.
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Deux des plus grands analystes de notre temps ont cher-
ché, d’une maniére spéciale chacun, & représenter les phé-
noménes de la chaleur par des mouvements des atomes
matériels. Si élégantes, si spécieuses que soient ces deux in-
terprétations, rien au monde n’autorise a affirmer cependant
que l'une ou Yautre soit I'énoncé de la réalité des choses, que
I'une ou l'autre soit plus qu’une simple image; mais ces ten-
tatives d’explication figuratives, qui ont réussi, du moins en
un sens, quant a la chaleur, ont complétement échoué quant
a I'électricité, quant au magnétisme. L.a doctrine qui pré-
tend tout expliquer par des mouvements de la maticre n’a
jusqu’ici rien su produire qui ait seulement l'ombre de la
raison, en ce qui concerne les phénoménes d’attraction et de
répulsion magnétiques ou électriques; bien plus, elle n’a pas
méme su définir nettement en quoi le prétendu mouvement
de la matiére, qui constituerait la chaleur, différerait dans la
forme de celui qui constituerait 1’électricité statique ou dy-
namique. Lorsqu’on parle de tronsformation, on soude de
fait une interprétation hypothétique a une autre qui n’a pas
méme encore une valeur nominale,

Voyons de prés, et en dehors de toute considération méta-
physique, ce qui se passe dans la machine Carré. Supposons
le plateau de caoutchouc en repos, et faisons mouvoir le pla-
teau de verre; 'électricité positive qu'y développe le frotte-
ment agit, par influence, comme dans la machine ordinaire,
sur le conducteur inférieur ; D'électricité négative s’écoule
par les pointes de la machoire, mais, au lieu de neutraliser
celle du plateau de verre, elle s'accumule sur le disque iso-
lant qui I'en sépare. Dés ce moment, ce discue est atliré par
cclui de verre; lorsque nous lui ferons, dans un sens ou dans
I'autre, décrire un certain angle, 1l tendra a revenir de ma-
niére a remettre la partie chargée négativement vis-a-vis de
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la face positive du plateau de verre. C'est ce dont on peut
s'assurer directement ¢n enlevant la courroie de la machine
Carré, et en dérangeant a la main le disque de caoutchouc
pendant qu'on fait tourner celui de verre : on voit alors le
disque reprendre vivement la position qu’il avait d’abord.
Si maintenant nous faisons tourner ce plateau lui-méme, Ja
partie électrisée négativement ira se présenter a la machoire
du conducteur supérieur et s’y décharger. 1l y aura donc dé-
sormais, et continuellement, une moitié du disque a l’état
naturel, et une autre moitié chargée négativement : cette
moitié fera donc continuellement effort pour revenir en face
du plateau de verre chargé positivement.

Telle est I'explication, des plus simples, de la résistance
au mouvement, et, par suite, du travail mécanique que coute
le mouvement du plateau en caoutchouc. Il est ici évident
par soi-méme que la résistance, et par conséquent le travail
dépensé, doivent étre proportionnés a l'intensité de la charge
électrique, et par conséquent aussi au nombre d’étincelles
qui, lui-méme, dérive directement de la grandeur de cette
charge.

Les phénoménes que présente la machine Carré, ceux que
présentent toutes les machines électriques, électromagné-
tiques, magnéto-électriques, ceux que présentent, comme
nous le verrons bientot, les étres vivants eux-mémes lors-
qu’ils produisent ou dépensent un travail mécanique, tous
ces phénomenes les plus divers, si bien mis en rapport, entre
autres, dans le beau livre de M. Grove, nous conduisent & un
grand principe neuf et fécond; ils nous démontrent sous
forme presque palpable qu'il y a équivalence d’action entre
toutes les forces de la nature, qu’elles peuvent se substituer
les unes aux autres, suivant une loi d’équilibre universel.

Mais, je I'ajoute formellement, conclure de la a une trans-
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formation, et surtout 4 une assimilation de la force 4 un mou-
vement de la matiére, c’est passer du domaine de la science
rationnelle sur celui des hypothéses gratuites.

CONCLUSION DE CE PARAGRAPHE.

Il serait aisé de multiplier considérablement les citations
de faits rentrant dans le méme ordre. Le résumé général de
ce premier paragraphe, c’est qu'a tout déplacement relatif
des molécules répondent nécessairement une dépense ou un
bénéfice de travail mécanique et un bénéfice ou une dépense
de chaleur (ou de lumiére ou d’électricité). Mais passons de
suite & 1'étude de la relation mathématique de ces divers
phénoménes.

§ 1I.

Une lov de proportionnalite simple et directe relie les manifes-
tations positives ou négatives de chaleur aux quantités nega-
tives ou positives de travail mecanique auquel donne liew une
action moléculaire quelconque.

Dans tout I’ensemble des phénoménes que nous venons de
passer en revue, si divers qu’ils soient d’ailleurs, un seul fait
commun nous frappe : toutes les fois qu’une action molécu-
laire quelconque nous cotlite ou nous procure definitivernent
du travail mécanique ou de la force vive, une certaine quan-
tité de chaleur apparait ou disparait parallelement.

En un mot quelque hypothése que nous fassions sur la na-
ture de la chaleur, ou, pour mieux dire, en dchors de toute
hypothése, une relation de cause a cffct se montre ici, 4 un
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point de vue expérimental pur, sous la forme la plus incon-
testable.

L'idée de I'existence nécessaire d’une loi de proportionna-.
lité entre P'effet ct la cause se présente donc naturcllement &
notre esprit; mais pour que, expérimentalement, cette loi
puisse se montrer 4 nu, il faut évidemment :

1° Ou que le corps soumis i Vessai se trouve i la fin des
opérations dans le méme état qu'au commencement et que
nous soyons a méme aussi de mesurer tout ce qui se perd
accessoirement, soit en travail, soit en chaleur;

2° Ou que du moins les pertes quelconques que nous ne
pouvons évaluer directement solent elles-mémes proportion-
nelles aux quantités de chaleur ou de travail en jeu.

Les expériences dans lesquelles ces derniéres conditions
ont été remplies, du moins a peu prés, sont aujourd’hui trés-
nombreuses. Tout en téte se trouvent celles de M. Joule, qui
a glorieusement inauguré la Thermodynamique expérimen-
tale par une suite de travaux 4 jamais mémorables dans les
annales de la science. Les expériences de MM. Rennie, La-
boulaye, Fabre, Silbermann, etc., sur les frottements des li-
quides, sur la compression des gaz, sur le choc des corps,
celles que j'ai faites moi-méme sur les frottements médiats ou
immédiats des corps solides, sur I'usure des métaux, etc., ne
peuvent laisser aucun doute sur U'existence d'une loi de pro-
portionnalité entre le travail et la chaleur. Il y a quelques
années déja, j’ai exécuté une longue série d’expériences sur le
frottement des huiles végétales, animales ou minérales, de I’al-
cool, de la benzine, etc. Ces expériences, qu’a tort peut-étre
je n’ai pas méme publiées, concordent toutes parfaitement
quant & la loi de proportionnalité et ne difféerent que quant
aux nombres exprimant le rapport du travail 4 la chaleur.,

Dans la plupart, disons plutot dans toutes les expériences
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dont je n’indique ici que le titre et 'objet, c’est le travail qui
était employé a développer la chaleur. Les expériences ou

.c¢’est I'inverse qui a eu lieu, on1 ¢’est la chaleur qui était em-
ployée & produire le travail, sont beaucoup plus rares : la rai-
son en est qu’il n'existe que trés-peu de moteurs thermiques
qui se prétent a des observations exactes et suivies; mais la
portée de ces expériences est aussi beaucoup plus grande, et
les phénomeénes qu’elles concernent ont un caractére particu-
lier que n’offrent point les premiers dont j’ai parlé.

Entre les phénoménes ou le travail mécanique est dépensé
sous forme continue 4 produire de la chaleur, et ceux ou, a
l'inverse, c’est la chaleur qui est employée, sous forme con-
tnue aussi, a produire le travail, il existe en effet une diffé-
rence essentielle qui est de la plus haute importance dans la
Thermodynamique. Tandis que le travail d'une chute d’eau,
par exemple, peut étre employé intégralement & développer
du calorique, tandis qu'a notre insu méme c’est 1a son effet
final dans la plupart de nos usines (filatures, tissages, impri-
meries, mcules 4 aiguiser, moulins 4 poudre, ctc., etc.), la
chaleur dansnos moteurs, quels qu’ils solent, ne peut étre em-
ployée intégralement a donner le travail ; il faut, toujours et
nécessairement, qu'une partie de la chaleur disponible ne fasse
que passer d'un lieu en un autre. La valeur minima de cette
portion de chaleur sacrifiée est fixée exactement par la théo-
rie ; mais ce minimum ne peut étre atteint que dans un mo-
teur parfait, c’est-a-dire ideéal, et la portion de chaleur qui
passe simplement d’un corps 4 un autre s’approche d’autant
plus de la chaleur disponible que le moteur est plus impar-
fait : il est tel cas ou ; a peine de la chaleur est employé
réellement a donner du travail, et ou les {5 passent dun
corps a un autre sans que nous puissions désormais rien en
tirer.
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Nous aurons & revenir au long sur cette remarque; elle
nous conduira a la seconde proposition de la Thermodyna-
mique, et nous fera apercevoir une nouvelle relation, celle qui
existe entre lo travail mécanique et la température & laquelle
il s'accomplit. J'ai dit que les expériences de cette seconde
espéce sont trés-rares. Je n’aurai a en citer ici que deux, mais
je pense devoir le faire avec détail, en raison des immenses
difficultés qu’elles présentent et de I'importance de leurs ré-
sultats.

Relation qui eriste entre le travail dépensé ou produit et la chaleur produite

ou depensce dans l'organisme de I'homme.

Considéré a un point de vue purement physique et méca-
nique, I'organisme de I'homme, comme d’ailleurs celui de
tous les étres vivants sans nulle exception, nous présente
deux attributs spécifiques frappants :

1° 1l constitue une source continue de chaleur, un véri-
table foyer thermique. Cet attribut est propre a tout ce qui
vit ; 1l ne varie qu’en intensité d’une espéce a V'autre. Clest
chez les vertébrés a sang chaud qu'il se manifeste de la ma-
niére la plus frappante; si frappante qu'il est en quelque sorte
le principe de la vie dans ces étres.

2° 1l se comporte comme un véritable moteur. Soit que
nous employons notre puissance musculaire a exécuter les
mille et mille travaux si variés que, sur cette terre, nous ac-
complissons, tantot avec joie, tantdt, et beaucoup plus sou-
vent, avec peine, soit que nous l'appliquions simplement &
porter notre personne d'un lieu en un autre, notre organisme
se manifeste comme un moteur proprement dit. Cet attribut
est encore comrmun i tous les étres vivants, il I'est, dans une
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certaine mesure, et conlrairement 4 une erreur séculaire au-
jourd’hui réduite 4 néant, & la plante. Mais c’est aussi chez
les animaux qu'il prend la forme la plus frappante; et ses
manifestations diverses donnent presque la mesure de l'intel-
ligence de 'étre, de ses aptitudes, de sa destinée.

En nous tenant toutefois toujours au point de vue de la
Mécanique pure, nous sommes frappés d'un caractére spécial
et double que présente le moteur animal. Il est capable de
produire du travail ou d’en consommer. Je m’explique a
l'aide de l'exemple le plus facile a saisir et aussi le plus fré-
quent dans ses applications. Lorsque nous gravissons une
montagne, lorsque nous montons un escalier, le travail mé-
canique produit est trés-nettement défini : nous élevons le
poids de notre corps 4 une certaine hauteur, et le travail
traduit numériquement n’est pas autre chose que le produit
de ce poids par cette hauteur. Je suppose un homme du
poids de 75 kilogrammes gravissant le mont Blanc, ou s’éle-
vant de 4000 métres au-dessus du sol environnant : le tra-
vail exécuté ici est en tout de 300 0oo kilogrammétres. Sup-
posons de plus que I'ascension se soit faite en dix heures; ou
en 3600°.10 == 36 000. Le travail rapporté¢ a I'unité de temps,
et devenu comparable & un autre, est

300 000
Goos = gkem, 3333,
Aux dépens de quoi ce travail est-il produit? Ce qui est clair,
c’est qu’en I'exécutant le moteur-homme s’est comporté exac-
tement comme ’etit fait une machine i vapeur, une roue d’eau,
a l'aide de laquelle nous aurions aussi pu élever ce poids de
75 kilogrammes a /4 ooo meétres, ou un poids de 300 ooo kilo-
grammes a 1 métre; mais ce moteur est capable d’une opéra-
tion précisément inverse. Lorsque nous redescendons de la
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hauteur ot nous avions porté notre propre poids, lorsque
I'homme pesant 75 kilogrammes est descendu de 4oo0 métres,
il a en quelque sorte recueilli de nouveau ce travail de
Jooooo kilogrammétres, qu’il avait d’abord dépensé. Que
devient dans notre organisme ce travail ainsi restitué? Ce qui
est clair encore, c’est que le moteur-homime, agissant ici en
sens inverse ou négativement, se comporte en quelque sorte
comme un frein; il modére, il régularise sa propre chute.

Tai dit que I'étre vivant peut étre considéré comme une
source continue de chaleur. 11 ne résulte pas de li cependant
que le moteur animé puisse étre appelé une machine ther-
mique : ce n’est point la chaleur qui constitue I'influx ner-
veux, et qui détermine les contractions musculaires. Mais,
quel que soit le mode suivant lequel se produit la force mo-
trice, qu’il s’agisse d’électricité statique, dynamique, de
vibrations nerveuses, etc., etc., peu importe, la chaleur est
la seule et derniére manifestation externe 4 laquelle donnent
lieu les combinaisons et les décompositions chimiques dans
Vorganisme. En vertu du principe général de 'équivalence
des forces, que nous avons défini dans le paragraphe précé-
dent, c’est donc sur la quantité totale de chaleur disponible
dans’organisme que nous devons trouver un déficit ou un bé-
néfice, selon que le moteur vivant rend du travail ou en con-
somme ( monte ou descend, par exemple).

Au point de vue de la Physique expérimentale, il semble,
d’aprés ce qui précéde, qu'il suffise de mesurer la chaleur qui
se développe dans I'organisme, d’abord 4 l'état de repos, et
puis a I'état de travail, positif ou négatif, et de prendre la dif-
férence pour trouver le déficit ou le bénéfice de chaleur. Le
probléme est beaucoup moins simple cependant, il s’en faat.
Pour le faire comprendre, il me suffit de rappeler que tout
mouvement, tout exercice corporel, a pour résultat d’aug-
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menter la somme de chaleur émise en un temps donné par
notre organisme. Que nous montions ou que nous descen-
dions, que nous élevions des fardeaux ou que nous les lais-
sions s’abaisser lentement en surmontant notre résistance, le
résultat immédiat est que nous prenons chaud, que nous en-
trons en moiteur. Si nous partions des apparences, nous se-
rions portés a conclure a priori que le travail, bien loin de
couter de la chaleur, en rapporte toujours. Cette conclusion
serait, non pas seulement celle du vulgaire, mais celle des
physiologistes eux-mémes.

Pour atteindre notre but d’'une maniére scientifique, nous
devons chercher non-seulement quelle est la semme de cha-
leur qui se produit effectivement dans chaque condition
donnée, mais encore celle qui pourrait et devrait se produire
si le travail n’apportait pas de modifications dans P'acte de
la calorification. C’est donc la cause méme de cet acte que
nous devons mesurer. 1l est peu de problémes qui aient plus
exercé la sagacité des philosophes d’abord, et puis ensuite
des physiologistes, que la recherche des sources de calorique
dans le corps de tous les étres vivants, et particuli¢rement
dans celui des animaux dits @ sang chaud. Comme il en est
arrivé dans nos sciences physiques en général, toutes les
théories ont été posées, toutes les hypotheses ont été épuisées,
bien avant qu’un seul fait vint les justifier ou les réfuter.
Il est assez difficile 4 un physicien de nos jours d’émettre un
apercu nouveau sur une question, sans qu'un z¢lé compulsa-
teur des textes antiques ne vienne bientot lut prouver que son
idée est de bien vieille date. Ce qui a lieu en général devient
encore plus frappant pour tout ce qui concerne I'étude des
étres vivants et de I'homme en particulier. On essayerait vai-
nement, par exemple, de dire quelque chose de neuf sur le
phénoméne de la calorification. T.a doctrine moderne de la
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respiration et de la circulation se trouve en germe déja dans
les écrits de plus d'un penseur des premiers ages. Cette con-
sidération, soit dit en passant, serait bien décourageante pour
Vexpérimentateur patient devenu ainsi un simple verificateur,
si, a cOté du fait vérifié, on ne laissait équitablement tous les
faits réfutés; si, a coté de ’hypothése tirée de son néant, on
ne laissait toutes celles qui doivent y rentrer. — Les philo-
sophes expérimentateurs, qui de nos jours ont si laborieu-
sement étudié de prés les causes de la chaleur animale,
pourraient étre décus d'avoir été devancés de trois mille ans
par les philosophes spéculateurs, si 4 cété de leurs heu-
reux rivaux on ne placait tous ceux qui se sont trompés;
si_en paralléle avec ceux qui découvrirent le mystere de la
respiration on ne mettait I'un des plus grands génies de
I'antiquité, qui voyait dans la respiration une source de froid,
indispensable a I'étre vivant, autrement consumé rapidement
par la seule puissance calorifique de la vie. '
Beaucoup de physiologistes et de médecins ont pensé que
l’organismc peut produire cn quclquc sorte spontanément de
la chaleur, par un acte incessant de la puissance vitale : ceci
est une erreur aujourd’hui bien réfutée. Sans assimiler le
moins du monde les étres vivants 4 de simples machines or-
ganisées comme le veulent les matérialistes, il est impossible
cependant de se ranger complétement de I'avis de quelques
dynamistes trop absolus, qui pensent que le corps humain,
par exemple, est régi par des lois qui n’ont plus rien de com-
mun avee les lois du monde physique. — Le corps des étres
vivants ne crée rien de ce qui le constitue : il prend tous ses
¢léments dans le milieu ambiant, et, tout en leur imprimant
des directions et des mouvements particuliers, il ne peut les
dépouiller si entiérement de leurs propriétés naturelles qu'’ils
deviennent des éléments nouveaux. A la vérité, telle combi-
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naison que le chimiste opére dans son laboratoire se dé-
compose, au contraire, quand la vie s’en empare ; tel poison
que le toxicologiste précipite dans son verre a pied et croit
rendre inoffensif échappe au précicux réacuf dans le corps
animé, reste poison, et se trouve encore accru dans sa force
par le prétendu contre-poison qui, contrairement a la doc-
trine précongue, agit alors comme puissance dynamique. —
Mais il n’en demeure pas moins vrai que le corps vivant est
un assemblage de combinaisons chimiques, un milicu ou s’o-
pérent des réactions chimiques de tout genre, ou se dégagent
du calorique, de la lumiére, de l'électricité. — 1l fait une
Chimie sui generis, cela est vrai : mais cette Chimie n’est
différente de l'autre que dans ses manifestations, et non
dans son essence méme, non dans la force dont clle se sert
pour arranger les éléments pondérables. — Elle ne peut en
aucune facon violer les lois générales de I'équilibre : 1a com-
binaison qui, dans notre laboratoire, produit tant et tant
de calorique, peut ne pas s’opérer dans notre corps ; mais
si elle s’y opére, elle produira la méme somme de calorique,
ni plus ni moins.

Pour ‘peu que nous nous tenions en dehors du domaine
de la spéculation seule, nous pouvons dire que les premiers
travaux sérieux ct concluants sur les causes de la chaleur
animale remontent A la fin du siécle dernier. Lavoisier et
Laplace avaient fait une longue suite de recherches sur les
quantités de calorique que développe la combustion de divers
corps simples dans I'oxygéne. L’analyse des produits de la res-
piration leur avait fait penser que cet acte pourrait bien, dans
ses conséquences, étre assimilé a une sorte de combustion
qui s’opérerait, sinon dans les poumons mémes, du moins &
la faveur de la puissance aspirante et absorbante des vais-
seaux pulmonaires. 1ls appliquérent leur calorimétre a la
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mesure de la quantité totale de chaleur développée chez plu-
sieurs espéces d’animaux, et, apres avoir analysé l'air aspiré
et expiré, ils reconnurent que I'oxygéne, en se combinant avec
I'hydrogéne et le carbone du corps pour produire de l'eau et
de I'acide carbonique, serait capable, a trés-peu pres, de pro-
duire la somme de calorique trouvée. Les expériences de ces
dceux hommes éminents furent reprises et confirmeées par Du-
long, dont les procédés ont toujours porté le cachet de la der-
niére exactitude.

Je dis que Yoxygene, absorbé et supposé combiné avec le
carbone et I'hydrogéne, était capable de produire a peu presla
quantité de calorique indiquée par le calorimétre. On trouvait,
en effet, toujours un certain mangue qui a porté plusieurs
physiologistes éminents a penser qu’il pourrait bien y avoir
dans le phénomene de l'innervation, par excmple, une cause
accessoire de calorification, et, sans adopter I'idée d’Aristote
que la vie par elle-méme est unc source de chaleur, ils
admettent pourtant que les seules combinaisons chimiques ne
suffisent pas pour développer la somme totale de chaleur de
I'étre vivant. Toutefois les expériences faitcs depuis cette
époque par MM. Favre et Silbermann ont montré qu’on avail
estimé trop bas la quantité de calorique que produit la com-
bustion de I'hydrogéne. En introduisant dans les résultats ex-
périmentaux de Laplace et Lavoisier le nouveau nombre con-
venable, 1l se trouve que la somme de chaleur produite par
I'animal est trés-approximativement représentée par les quan-
tités d’oxygéne qui servent a la combustion de I'hydrogéne et
du carbone, et les partisans de U'innervation n’ont plus de
motifs plausibles pour maintenir leur hypothése premiére.

Disons-le cependant, il ne serait pas exact d’admettre que
la respiration puisse étre, comme on l'a pensé, la seule et

unique cause de chalcur dans le corps des animaux. La diges-
3
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tion, les mille et mille décompositions qui s’opérent sans cesse
dans I'organisme sont aussi capables de produire de la cha-
leur et doivent nécessairement en produire; d’autres phéno-
ménes de réactions chimiques peuvent produire au contraire
du froid, ou faire disparaitre du calorique. On a admis que
le carbone et ’hydrogéne sont bralés tels quels; il ne peut
en élre ainsi pourlant : ces éléments sont introduits dans le
corps a l'¢tat de combinaison, et souvent déja bralés en
partie ; ils ne peuvent produire toute la chaleur qu'on leur
assigne. M. Regnault, en développant toutes ces considéra-
tions avec sa sagacité ordinaire, a montré que 1'étude de la
production de la chaleur animale est plus compliquée qu’on
ne I'avait cru, ct que, tout en admettant cue cette chaleur est
due en entier aux réactions chimiques, il nous faudra encore
beaucoup de temps pour déméler complétement toutes ces
actions, et pour assigner 4 chacune sa valeur propre. Mais il
n’en est pas moins vrai que la respiration est la principale
cause du développement de chaleur; et, quelles que soient les
réactions successives a la suite desquelles cette chaleur se ma-
nifeste, quelles que soient les parties de 'organisme oq elle
se manifeste, c’est en définitive la quantité d'oxygeéne ab-
sorbé par les poumons qui devient trés-approximativement
la mesure de la quantité de chaleur dispomible. C'est au sur-
plus ce que 'expérience directe démontre le mieux.

Ainsi analysé, le probléme expérimental prend un carac-
tére trés-net.

1° En déterminant a la fois le poids d’oxygene absorbé et la
chaleur développée en un temps donné chez un homme &
I’état de repos complet, nous connaitrons la puissance calori-
fique de I'unité de poids d’oxygéne dans I'organisme, et par
conséquent nous connaitrons pour chaque cas la quantité de
chaleur disponible.
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2° En faisant ensuite exécuter par cet homme un travail
positif ou négatif déterming, et en mesurant simultanément
les quantités d’oxygéne absorbé et de chaleur produite, nous
saurons de combien Ja chaleur disponible différe en plus ou
en moins de la chaleur effectivement développée : c’est cette
différence que nous devrons mettre en regard du travail pro-
duit ou consommeé.

Voici comment j’ai réalisé ces diverses conditions données
par la nature du probléme :

La personne soumise 4 I'expérience, aprés avoir été pegée
a1 gramme prés sur un hydrostat, se placait dans un calori-
métre consistant en une guérite hermétique, en planches de
.sapin, d’environ 4 métres cubes de capacité, éclairée par des
vitraux. A I'un des bouts de la guérite se trouvait une chaise
sur laquelle on restait assis pendant I'expérience statique; a
I'autre bout, se trouvait une grande roue a palettes dont I'axe
sortait & frottement de la guérite et recevait d’'un moteur un
mouvement régulier dans un sens ou dans 'autre; pendant
Vexpérience dynamique, on marchait sur les palettes de la
roue a la hauteur de I'axe, et 'on s’élevait ou 1'on s’abaissait
ainsi virtuellement avec la vitesse circonférentielle de la roue.
Le nombre de tours de celle-ci était relevé par un compteur,
et I'on savait ainsi & quelle hauteur s’était élevé ou de quelle
hauteur s’était abaissé le poids du corps. Le produit de ce
poids par cette hauteur constituait donc le travail exécuté.

Deux tayaux de caoutchouc, terminés par un appareil 2
soupape qu'on tenait a la bouche, servaient, 1'un i chercher.
I'air nécessaire a la respiration dans un gazométre jaugé,
lautre a ramener lair exhbalé dans un second gazométre
jaugé aussi. L'air inspiré et1'air expiré étaient analysésavec
soin,

La guérite était placée au milieu d’un appartement spacieux
3.
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dont la température variait trés-peu et trés-lentement. Des
thermometres trés-sensibles indiquaient la température de
I'air interne de la guérite et celle de air ambiant. Plusieurs
petites roues a palettes ou agitateurs mélaient sans cesse les
couches d’air et égalisaient ainsi partout la température dans
le calorimeétre. Dans I'expérience statique comme dans 1'ex-
périence dynamique, on attendait que le thermomeétre inté-
rieur de la guérite fat devenu immobile, avant de rien noter;
et c’est seulement quand la personne experimentée était ar-
rivée & un régime stable qu’elle prenait en bouche Pappa-
reil 4 soupape, afin qu’on pit savoir ce qu’elle consommait
d’oxygéne dans cet état stable.

1l est clair que, quand le thermomeétre interne cessait de
monter, les pertes de calorique de la guérite par ses parois
étaient devenues égales a la quantité de chaleur que dévelop-
pait la personne étudiée. Connaissant la valeur de ces pertes,
on connaissait done aussi la quantité de chaleur développée
en un temps donné par Vorganisie. Pour déterminer ces
pertes, j'avais au préalable, et avant aucune autre recherche,
fait braler, dans l'intérieur de la guérite, un bec alimenté
d’'un courant régulier d’hydrogéne, en attendant aussi que le
thermometre interne fit devenu immobile. La chaleur due &
la combustion de I'hydrogéne étant connue, on savait com-
bien il fallait développer de calories par unité de temps dans
la guérite pour obtenir telle ou telle différence entre la tempé-
rature de l'air interne et de I'air externe; on connaissait, en
un mot, la loi de refroidissement du calorimetre, et par
conséquent on savait ensuite combien la personne renfermée
dans le calorimétre devait produire de chaleur pour maintenir
telle ou telle différence de température observée. 1l n’est pas

nulile de citer les résultats numériques de ce titrage calorique

préalable, afin que le lecteur juge lui-méme des garanties
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d’approximation que présente tout 'ensemble de la méthode

d’observation.
i
Neo 1, Ne 2. No 3. No 4. No §
Hauteur barométrique........... o™, 737 o™, 537 om, 737 o™, 739 om, 740
Température du gaz saturé d’eau. . g° 00 g° 9% 4 g°
Tension de l1a vapeur a g%........ oM, 00g 0™, oog 0™, 00g o™, 010 o™, oog
Pression supportée par le gaz hy-
drogéne B—5&6.... .. Om,—;gs om, 728 0'",728 0"",729 0'",73[
Durée des expériences. . . 6o min, 6o min. 70 min. 90 min. 78 min.
Volume da gaz brialé... ..... .. o™ 0229 | oMe, 1131| 0MC,0408] o™c, 1508 0™ 0521
Id. par heure... | omc,0209 | ome,0gGy| oMme,0350| ome, 1005{ ©F, 0401
Supposé sec et rameneé de g° et de
B—bazroeto™,76........ . ome, 0212 ome, 08q7 om,0324| 0™, 0932| oME, 0373
Poids du gaz bralé,......... .. 18°, o6 88T, 066 26T g1} 857 30 3¢r, 349
Chuleur produite par heure...... 65¢al,68% [a7ycalg7 |1oce2lfa  [a8gealof |riseal,gx
Quotient du nombre de calories di-
visé par exces T—¢...... . 23,75 20,22 23,74 25,57 23,75
Température de la chambrette.... | 112,05 19°,3 129, 8 209, 7 13%,5
| Température de 1a chambre.... ... 80,5 80,7 80,9 9%.4 | o°

L

On voit par ce tableau que la loi de refroidissement de

l'appareil est trés-sensiblement celle qu'a donnée Newton;
en d’autres termes, que la perte de chaleur par unité de
temps est proportionnelle a I'excés de la température in-
terne snr la température externe.

Le nombre 25%! 75, que j’ai adopté dans mes calculs pour
la perte en chaleur par heure, répondant & un excés de 1 de-
gré, a été tiré d’'un grand nombre d’expériences que je ne
rapporte pas, et ou j'ai fait varier dans des limites encore plus
écartées le poids d’hydrogéne briilé par heure. Jajoute que,
dans une seconde série d’expériences faites longtemps aprés
les premiéres, j’avais considérablement agrandi la guérite ou
calorimetre, et qu’alors j’ai trouvé sous forme tout aussi con-
stante le nombre 36%',9 pour chaque degré d’excés de la
température interne sur la température externe.
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Pour avoir la quantité de chaleur développée par heure,
par la personne soumise a ’expérience, il suffisait donc dans
la premiére sériec de multiplier par 25! 75 et dans la seconde
série par 36,9 I'excés stable de température que détermi-
nait cette personne dans le calorimétre.

Par une suite d'expériences préparatoires, j'ai cherché si la
chaleur développée par unité de temps en nous est bien
récllement proportionnelle au poids d’oxygéne absorbé aussi
par unité de temps lorsque nous sommes a 'état de repos.
Les observations ont porté sur cing personnes de tempéra-
ment et d’'ige trés-différents : une jeune fille de 18 ans, un
jeune homme de 20 ans, et trois hommes de 35 & 42 ans. Le
résultat obtenu a été que, chez tous les individus soumis a 1'¢é-
tude, le rapport de la chaleur développée au poids d’oxy-
géne absorbé était & peu présde 5,22 4 1, en d’autres termes
que, pour chaque gramme d’oxygéne assimilé, 1l se développe
environ 5,22, Je dis a peu prés, environ : on comprend que,
dans des recherches ausst difficiles, des variations légéres
étaient inévitables, alors méme que, contraircment a ce qui
est probable, notre rapport serait absolument invariable. J’ai
admis le nombre 5,22

1° Parce que la valeur obtenue dans chaque essai s’appro-
chait d’autant plus de ce nombre que la personne s’était
micux prétée a I'étude, avait mieux su respirer i travers les
tubes de caoutchouce, de maniére & ne rien laisser perdre de
I'air expiré et ensuite analysé ;

2° Parce que dans la seconde série d’expériences, faites
avec le calorimétre agrandi et beaucoup mieux conduites
que les premiéres, les nombres obtenus n’ont oscillé que de
Heal 18 a 5% 23. Ce résultat obtenu sur 'homme correspond
et concorde avec ceux de Lavoisier et de Laplace obtenus
sur des animaux; la concordance, bien entendu, porte non
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sur les nombres, mais sur le principe fondamental, a savoir
que la respiration est la cause principale, mais non toutefois
unique, de la calorification dans I'étre animé.

Etant une fois démontré ce point principal, il devenait aisé
de mettre en rapport le travail positif ou négatif développé
par 'homme et la chaleur consommée ou produite par ce
travail.

Soient, en effet, Q, la quantité de chaleur développée réel-
lement par unité de temps pendant une expérience, et II le
poids d’oxygéne absorbé. La chaleuar disponible est visible-
ment 5, 2211, et la différence 5,22.11 —Q,, si elle cxiste,
ne peut étre attribuée qu’au travail.

Or le résultat de toutes ces expériences a été

1° Que, chaque fois que I'individu exécutait un travail po-
sitif (montait sur la roue du calorimétre), la valeur 5,22.11
dépassait Q,;

2° Que, lorsqu’au contraire I'individu exécutait un travail
négatif (descendait la roue), la valeur Q, dépassait 5,22.11.

Dans les expériences trés-bien réussies, la proportionna-
lité entre le travail et la différence 5,22.11 — Q, devenait
frappante. Je cite deux expériences faites sur moi-méme, ot
de I'exactitude desquelles je suis le plus siir.

Pendant une marche ascensionnelle représentant un travail
de 27448 kilogrammétres par heure, la quantité d’oxygene
absorbée par heure aussi s’est élevée a 13157,74; a I'état de
repos ce poids eut produit 5,22.131,74 ou 68, 68. En
réalité, la mesure calorimétrique n’a donné que 251 ca-
lories; 687%,68 — 251 = 436,68 étaient donc employées
en travail externe et en phénoménes internes de tous genres
qui n’existaient pas a I'état de repos.

Dans une seconde expérience, le travail par heure a été ré-

duit & 20750 kilogrammetres; 'oxygéne consommé a été
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1128%,23 la chaleur disponible était donc 585¢al 5. En réalite,

il s’est développé 255,65 585% 7 — 25536 - 3301 ont

dong €té employées au travail externe et en actjons internes.
En posant la proportion

330,1 : 536,7 .. 20 750M™m 1 x

pn trouve
T = 27 450%™

c’est-d-dire a4 trés-peu prés le travail fourni effectivement
dans la premiére expérience.

Les expériences que je viens de relater ont été exécutées
par moi de 1856 a 1858. Je les a1 décrites au long dans mon
premier ouvrage : Recherches expérimentales sur I équivalent
meécanique de la chaleur, 1858. Depuis cette époque je n'en
ai donné que des résumés trés-concis dans mes divers autres
travaux sur la Thermodynamique. Comme Pédition du pre-
micr OQuvrage est épuisée depuis fort longtemps, comme les
expériences, en général tolérablement justes, qui s’y trouvent
décrites, y sont entourées de considérations dont depuis long-
temps aussi j'ai reconnu publiquement I'inexactitude an point
de vue des principes de la Thermodynamique, comme enfin
mes recherches sur la chaleur humaine ont donné lieu 4 des
critiques, les unes fondées, les autres absolument fausses,
j’ai cru bien faire en en donnant ici encore une fois, avec
quelques développements, la substance et les conclusions.

Je ne puis maintenant qu’exprimer une dernié¢re fois mon
plus profond regret de n’avoir pu reprendre ce genre de re-
cherches 4 la fois si utiles et si élevées, et surtout de n’avoir
pas vu de jeunes physiciens se réunir 4 moi pour les répéter.
11 faut bien le dire, en effet, de tels travaux sont au-dessus des
forces d'un seul homme, si actif, si dévoué¢ qu’il soit a la
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science. Il n’est guére possible que la méme personne fasse,
comme ]’y ai pourtant été condamné, des observations ther-
mométriques, dynamométriques, gazométriques, chimiques,
sans que l'exactitude n’en souffre. De tels travaux ne pour-
raicnt étre menés 4 bonne fin que par une association de
physiciens qui se distribueraient les roles, et qui n’auraient
alors ainsi chacun qu'un seul genre d’observations 4 noter,
ou d’opérations a exécuter. J'al entretenu pendant des années
I'espoir de voir se former une pareille association ; mais j'ai
dii, hélas! reconnaitre peu 4 peu que je me faisais illusion.
Un peu de scepticisme, une appréciation plus exacte des as-
pirations de la jeunesse de notre époque m’eussent guéri
plus vite.

Les expériences sur la chaleur vitale et ses relations avee
le travail mécanique sont loin d’étre aussi difficiles qu’on ne
le pense en général; et, pour bien dire, la difficulté ne repose
précisément que sur la multiplicité des opérations & mener
de front. On arriverait a la plus grande exactitude en se
conformant aux prescriptions suivantes :

1° Substituer 4 la guérite-calorimétre en bois une guérite
a parois métalliques minces.

2° Placer ce calorimétre dans une trés-grande salle bien
fermée pour prévenir les changements de température rapides.

3° Substituer aux thermométres 4 mercure, externe et in-
terne, un thermometre différentiel & air dont I'un des réser-
voirs serait placé dans la guérite et I'autre en dehors. Avec ce
genre de thermomeétre, des plus faciles & construire, on me-
* sure avec certitude les différences de température & - de de-

gré pres. '

4° Enfin, et surtout, prolonger autant que possible les ex-
périences concernant l'individu en état de travail. Cest ici,
en effet, le point capital, le seul peut-étre dont I'inobserva-
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tion puisse conduire a des faates graves. Dans I'homme a 1'¢-
tat de mouvement ascendant ou descendant, il doit se passer
évidemment un ensemble de phénoménes chimiques qui n’ont
pas licu a I'état de repos. Il faut donc que lexpérience se
prolonge assez pour que ces réactions spéciales aient pris
elles-mémes un état stable et régulier; mais alors se présente
une difficulté réelle, qu’il serait pourtant, je pense, facile de
surmonter. La marche sur les degrés de la roue tournante
du calorimétre est fatigante pour la plupart des personnes,
parce qu’elle est neuve et inusitée ; trois quarts d’heure, une
heure de marche au plus est ce que supportaient les per-
sonnes qui ont été étudiées. Tl faudrait, pour réussir, faire
choix de sujets habitués 4 la marche dans les montagnes ou
aux exercices gymnastiques; ils supporteraient facilement,
et sans la moindre fatigue, une expérience de deux ou trois
heures. La justesse de cette remarque ressort de mes expé-
riences mémes : tandis que celles que j'ai exéculées sur les
sujets en repos concordaient trés-bien la plupart du temps,
celles qui ont été faites sur les mémes sujets en mouvement
divergeaient d’autant plus entre clles que le sujet était moins
apte par sa constitution & ce genre de marche.

Je crois étre utile a ceux de mes lecteurs qui s’occupent de
Physiologie, en présentant maintenant, sous forme en quelque
sorte digressive, les conclusions qui découlent de mes expé-
riences telles qu'elles sont.

Quoi qu’il en soit des modifications que de nouvelles expé-
riences, convenablement exécutées, pourront apporter aux
nombres particuliers que j’ai trouvés, j'ai la conviction que
'ensemble des conclusions que je vais formuler restera par-
faitement intact, et ne sera que confirmé par les travaux sub-
séquents.
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CONSEQUENCES DES EXPERIENCES PRECEDENTES AU POINT DE VUE
DE LA PHYSIOLOGIE.

I. Ainsi que I'admettent, quoique d’une maniére trop ab-
solue, la plupart des physiciens, 'acte de la respiration peut
étre regardé comme la cause principale du développement
de calorique dans le corps de I'homme et des autres animaux
vertébrés.

Mais les résultats quantitatifs de cet acte varient du tout au
tout, selon que l'individu est 4 I'état de repos ou a I’état de
mouvement, et ils doivent étre considérés séparément sous ces

deux faces.

Etat de repos.

II. Dans 'homme en repos, la quantité de calorique déve-
loppé en un temps donné est @ peu pres proporiionnelle i la
quantité d’'oxygene absorbé pendant le méme temps, absorp-
tion qui est la conséquence directe de I'acte respiratoire.
Chaque gramme d’oxygéne enlevé par les poumons 4 lair
aspiré produit environ de 5,22, c’est-d-dire la quantité de
calorique nécessaire pour élever de 1 degré la température de
5% 22 d’eau.

III. Nous disons @ peu pres, environ. Ces mots restrictifs,
en effet, sont a leur place ici. Le rapport de I'unité en poids
d’oxygéne consommé au nombre d'unités de calorique déve-
loppé , autrement dit V'équivalent calorifigue de 1'oxygene,
varie légérement d’un individu & I'autre, et pour le méme in-
dividu, dans des limites resserrées, il est vrai, mais pourtant
réelles, et ne dérivant pas d’erreurs expérimentales.

IV. La digestion, l'assimilation alimentaire en général,
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les mille et mille sécrétions et transformations chimiques
qui s’opérent dans I'organisme doivent certainement contri-
buer a augmenter ou 4 diminuer le développement du ca-
lorique.

Elles y entrent toutefois pour une part beaucoup plus faible
qu’on ne pourrait étre porté a le croire, et ce n’est pas i elles
en lout cas qu’on est en droit d’attribuer les variations que
j'ai pu observer dans le rapport de I'oxygéne absorhé au ca-
lorique produit. En effet, dans mes expériences, on tenait
compte de I'état des individus ¢ ils étaient tantot fatigués par
un travail prolongé, par des courses, tantot i I'état de repos
complet; ils étaient tantét a jeun, tantot repus, tantot en
pleine digestion. TI.’équivalent calorifique ne variait pas pour
cela plus que quand on opérait sur deux individus tout a fait
dans les mémes conditions actuelles. J’ajouterai que j'ai expé-
rimenté avec soin sur moi-méme, soit au début d’une fiévre
assez intensc, soit avant ou aprés d’énergiques soustractions
de calorique opérées par des lotions d’eau froide générales
(traitement hydropathique); et je n’ai pas obtenu non plus de
différences marquées dans notre nombre. Toutes les actions
internes dont nous venons de parler influent certainement
sur notre équivalent; mais il faudrait des expériences beau-
coup plus justes que les miennes pour mettre cette influence
a jour. '

V. Et provisoirement nous devons admettre que les varia-
tions de notre rapport sont dues plutét a ce que l'oxygéne
absorbé ne se combine pas toujours de la méme maniére abso-
lue et identique avec les mémes éléments combustibles qu'il
trouve dans le corps.

VI. La quantité¢ d’oxygéne absorbé et, par suite, la quan-
tité¢ de chaleur produite varient non-seulement d’une per-
sonne & 'autre, comme cela se concoit aisément, mais (’'une
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époque & I'autre, d'un jour a l'autre, chez le méme individu.
11 serait certainement trés-important d’étudier expérimenta-
lement ces variations pour en trouver la cause.

VII. Mais supposons maintenant qu’une personne se trouve
pendant une période d’'une certaine durée dans les mémes
conditions de développement calorifique : trois choses cssen-
tielles peuvent varier encore pendant cette période et alors
sans avoir aucune influence sur les poids d'oxygéne absorbé
en un méme temps : 1° le nombre des respirations, par heure
(par exemple); 2° le volume total d’air aspiré et cxpiré pen-
dant cette heure; 3° et enfin la quantité relative d’oxygéne
enlevé & 'air sur le volume total, autrement dit, la puissance
absorbante des pourmons.

Il résulte de la, pour nous servir du langage mathéma-
tique, que le dernier de ces éléments est une fonction inverse
des deux premiers, c¢'est-a-dire que sile volume aspiré et ex-
piré par heure vient i croitre, soit par suite de 'accélération,
soit par suite de 'augmentation d’amplitude du mouvement
respiratoire, la quantité relative d’oxygéne saisi diminuera
en proportion inverse exacte. Et si, par hasard, deux indivi-
dus produisent la méme chaleur et consomment le méme
poids d'oxygene, il se pourra que l'un aspire 8oo litres d’air
par heure, tandis que Vautre n’en aspire que 4oo; mais il
est certain que les poumons du premier enléveront sculement
2 pour roo d’oxygéne a I'air, si ceux du second en prennent
4 pour 1oo. Clest ce qui est ressorti de la manicre la plus
frappante de mes expériences sur des sujets de tempéraments
différents. 1l résulte de la que la puissance absorbante des
poumons vis-a-vis de 'oxygéne ne repose pas simplement,
comme on pourrait étre porté a le croire d’abord, sur un
simple phénomene d’endosmose, sur une propriété passive,

ou du moins purement physique, des tissus pulmonaires;
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mais qu'elle dépend d’un état de vitalité générale, gouverné
dans ces tissus par le systéme nerveux tout entier.

Ce fait résulte aussi d’autres expéricnces que J'ai faites ac-
cessoirement et dont il serait trop long de donner ici les dé-
tails, mais dont ’ensemble établit : 1° que la quantité d’oxy-
geéne absorbé par les poumons n’est pas du tout diminuée
ou augmentée d’une maniére directement proportionnelle aux
variations que l'on fait subir aux proportions relatives de I'a-
zote et de Voxygéne ; 2° que cette quantité n’est proportion-
nelle, d’'une maniére absolue, ni 4 la durée du séjour de Vair
dans les poumons, ni 4 la vitesse de la respiration, ni a son
amplitude, ni 4 la vitesse de la circulation (estimée par le
nombre des pulsations), mais qu'elle dépend d’une maniére
complexe de tous ces éléments & la fois; 3° et qu'en somme
elle est gouvernée d'une maniére des plus remarquables par
les besoins de 'organisme & chaque instant.

Etat de mouvement.

Lorsque nous nous livrons a une expérience ou a un
travail régulier , plusieurs phénomeénes connus de tout le
monde , mais pourtant trés-dignes d'attention, se mani-
festent : la vitesse de la respiration et du pouls s’accroit, les
aspirations deviennent plus profondes; une chaleur plus
considérable se fait sentir, et se répand plus complétement
dans toutes les partics du corps. En faisant I'analyse de air
expiré¢, nous reconnaissons qu’il est plus dépouillé d’oxygéne
et plus riche en acide carbonique que quand nous sommes
au repos : la puissance absorbanie des poumons s’accroit en
un mot aussi.

L’accélération du mouvement respiratoire, l'accroissement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



4T —

de son amplitude et I'augmentation du pouvoir absorbant
conspirent & augmenter la consommation en poidsgle l'oxy-
géne pour un meéme temps.

L'accroissement glu développement de calorique est-il pro-
portionné 4 celui de Poxygeéne? Deux cas se présentent ici
d’'une maniére remarquable, et viennent répondre en deux
Sens Opposes.

VIIL. Supposons que nous déterminions exactement le
poids d’oxygéne consommé par heure par Vindividu qui se
livre 4 un travail corporel parfaitement régulier. 1l est clair
qu'en multipliant ce poids par le nombre 5,2 nous aurons le
nomhre de calories que produirait ce poids d’oxygéne ah-
sorbé chez le méme individu en repos.

Supposons qu'en méme temps nous déterminions le
nombre de calories réellement développé pendant le travail.
La comparaison de ce nombre réel avec le nombre calculé,
camme il vient d’étre dit, nous apprendra comment I'oxygéne
se trouve utilisé au point de vue calorifique. i

Eh bien, voici ce que nous observons d’une maniére par-
faitement claire. Prenons les deux modes de mouvement les
plus élémentaires pour exemple :

1° Supposons que nous montions un cscalier ou que nous
gravissions une montagne.

La comparaison de nos deux nombres de calories nous
apprendra que le nombre réel produit est towjours inférieur
au nombre calculé.

2° Supposons que nous descendions un escalier ou une
montagne. La comparaison de nos nombres nous dira que la
(uantité de calorique produite est toujours au moins égale et
trés-souvent supérieure A la quantité calculée.

Le mouvement ascendant annihile done dans Pindividu une

partie du calorique que 'oxygéne est capable de produire.
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La marche descendante non-seulement n’annifile rien,
mais au contraire détermine une production de calorique
supérieure i celle dont est capable 'oxygéne.

Ces deux faits contraires frappent de nullité toute inter-
prétation physiologique qui ne reposerait pas directement sur
la distinction mécanique des deux modes de mouvement. Le
fait suivant vient s’ajouter a cette espéce de démonstration
forcée, en nous apprenant qu'une loi mathématique précise
(aussi précise du moins que peut 'étre ce qui concerne les
étres vivants), gouverne les quantités de calorique annihilées
dans le premier cas.

IX. En effet, chez le méme individu, la différence en
moins que nous trouvons entre le nombre de calories cal-
culé et le nombre réel produit ne repose sur rien de for-
tuit.

Que faisons-nous en monlant un escalier, par exemple?
Nous élevons en un temps donné notre poids & une certaine
hauteur; selon que nous marchons plus ou moins vite, nous
élevons ce poids a une hauteur plus ou moins grande dans le
méme temps. Ih bien, faisons dans divers cas le produit de |
notre p()ids par les hauteurs atteintes, et comparons ce
produit avee le nombre de calories que Poxygene en produit
de moins, nous trouverons, chose singuliére, un rapport
presque constant entre ces deux éléments en apparence si
différents.

Le produit de notre poids par la hauteur gravie est ce
qu’on nomme en Mécanique le travail exécuté par nous. Eh
bien, il y a presque proportionnalité entre la somme de ce
travail et le nombre de calories que le mouvement ascendant
a empéché de se produire.

X. Je me suis servi de I'exemple le plus simple des deux
genres de mouvement. Les résultats seraient rigoureusement
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les mémes si, au lieu de nous servir de nos jambes pour nous
élever ou pour descendre, nous appliquions la force de nos
bras & un mécanisme convenable, et si, 4 U'aide de ce méca-
nisme, nous élevions ou abaissions un poids égal a celui de
notre corps (ou a tout autm) 4 une certaine hauteur en un
temps donné. - ‘

1l est facile de reconnaitre, en thése générale, que tous nos
mouvements, ou du moins tous leurs résultats, peuvent sc
traduire numériquement par un poids élevé ou abaissé en un
temps donné a une certaine hauteur. Lorsque nous trainons,
par exemple, un fardeau sur un plan horizontal, I'effort
exercé peut s’exprimer en poids, et le chemin parcourn par
le fardcau n’est autre chose que la hauteur a laquelle nous
aurions élevé ce poids dans le méme temps, etc., etc.

Mais quelle est donc la différence qui existe pour le mo-
teur vivant entre ces deux effets : élever un poids ou abaisser
un poids?

Au premier abord, le physiologiste répondra que la diffé-
rence est nulle, et que V'individu travaille dans les deux cas,
puisqu’il fait des efforts musculaires. Pour le mécanicien, la
différence est immense. Pour lui, le moteur qui éléve un far-
deau est le seul qui travaille; celui qui résiste & un fardeau
qui descend, et de maniére a régulariser la descente, non-
sealement ne travaille pas, mais devient le collecteur d'un
travail exécuté par le fardean lui-méme. Nos chutes d’ean,
par exemple, qui nous donnent sisouvent et a si peu de frais
de la force motrice, sont-elles autre chose que les récep-
tacles du travail de l’eau? Mais rien ne peut se perdre dans la
nature. Que deviennent tous ces mouvements produits dans
nos chutes d’eau, qui viennent s’anéantir dans nos usines?
Ils produisent de la chaleur, ou de V'électricité, ou de la lu-
miére, ou toutc autre force eguivalente. Si nous pouvions

4
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placer une filature, un tissage, etc., dans un immense ca-
lorimetre, nous trouverions que, pour chaque poids d’eau
de 425 kilogrammes qui est descendu de 1 métre dans
notre chute, il s’est développé une calorie, une unité de cha-
leur.

Pour le mécanicien donc, 'homme qui éléve un fardeau
doit faire disparaitre du calorique, et celui qui résiste & un
fardeau qui descend doit produire du calorique, et c’est ce
que 1'expérience confirme.

XI. Le muscle qui se contracte occasionne une dépense
de calorique dans 1'étre vivant. Le muscle contracté qui se
détend sous l'action d’un effort externe (d'un fardeau qui
descend) ne dépense pas de calorique, mais en fait pro-
duire.

X1I. Nous disons en général que l'exercice corporel nous
réchauffe : il importe maintenant de s’entendre sur le sens
de cette expression.

1° Nous voyons que chez I'homme qui éléve un fardeau,
ou qui s’¢léve en marchant, une partie du calorique que
I'oxygéne serait capable de produire 4 1'état de repos dis-
parait par suite du travail el ne donne lieu a aucun échauf
Jement. Pourtant la plupart des personnes qui montent une
montague prennent chaud et vont méme jusqu’a suer. Cest
que V'accélération de la respiration et de la circulation et
l'augmentation de la puissance absorbante des poumons pro-
duisent une consommation d’oxygéne et une production de
calorique exagérées, et de ce calorique une partie seulement
est consommeée pour le travail, tandis que V'autre chauffe ef-
fectivement l'individu.

2° 1l est a remarquer cependant, et c’est la un fait im-
portant, que plus un homme est robuste et habitué a la fa-
tigue, moins il se produit chez lui de ce calorique ¢n excés
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que nous appellerons inutife. Chez cet homme, I'absorption
de I'oxygéne croit beaucoup moins que chez I'individu faible,
et cette absorption est d’autant moindre que I'on a mieux su
se faire A un travail donné.

3° 1l est donc beaucoup plus vrai de dire que chez l'in-
dividu bien portant et robuste le travail détermine une sous-
tractior. de calorique, utile la plupart du temps, et que, si ce
travail I'échauffe, c’est bien plutot parce qu’il détermine une
juste et équitable distribution de calorique entre tous les or-
ganes.

Au point de vue hygiénique, nous voyons la différence
quil y a entre un exercice modéré et un exercice violent. Le
second détermine une absorption d'oxygéne exagérée et un
exces de calorique non-seulement inutile, mais la plupart du
temps nuisible. Le premier, au contraire, ne fait qu’équi-
librer le calorique en méme temps qu’il opére par les pou-
mons I'élimination d’une partie des principes qui sont de-
venus inutiles a I’organisme,

XIII. La loi qui établit un rapport entre le travail produit
par I'animal et le calorique que ce travail annihile dans
l'organisme fait de I'étre vivant un véritable moteur, en un
sens du moins. L’étre vivant doit donc étre, comme tel,
muni d’un systéme régulateur qui le mette 3 méme de pour-
voir a tous les besoins du moment.

L’appareil respiratoire, circulatoire et musculaire tout
entier est en effet gouverné de telle sorte par I'appareil ner-
veux que, dés que le travail mécanique commence, les pou-
mons sont mis a méme de fournir la quantité d’oxygéne qui
va devenir indispensable.

Dés les cinq premiéres minutes de travail régulier, la
vitesse et I'amplitude du mouvement respiratoire et circula-

toire, et la puissance absorbante des poumons se mettent en
4
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quclque sorte au diapason du travail que les muscles ont &
exéeuter; mais la régulation et la distribution du calorique
reposent encore sur d’autres phénoménes.

X1V. Aristote soutenait que la respiration était nécessaire
pour enlever sans cesse le calorique produit par la vie. Quel-
ques physicicns modernes, tombant dans un excés contraire,
quoique plus légitime, ont assimilé les poumons a un véri-
table fourneau placé dans le corps vivant; enfin, d'un autre
coté, quelques physiologistes ont dit qu’il ne se produit
aucune chaleur dans les poumons, et que le calorique se dé-
veloppe dans tout I’ensemble de Vorganisme par suite de
Poxygénation du sang.

La nature, qui n’a aucun systéme préconcu, a mis d’ac-
cord ces trois idées contradictoires. Tout gaz dont on réduit
de force le volume produit du calorique; tout gaz dont on
laisse le volume s’augmenter se refroidit.

L’oxygéne condensé par le pouvoir absorbant des tissus
pulmonaires produirait une chaleur nuisible & ceux-ci, si
Pacide carbonique ne prenait en méme temps la forme ga-
zcuse ct n’enlevait par 1a ce que I'absorption a produit.

L'oxygéne, comme on I'a dit maintes fois déja, est scule-
ment saist par le sang veineux pour étre porté dans les divers
organes, ou s opérent ensuite des combinaisons plus définies,
et ou se produit, par suite, du calorique. Mais ce simple acte
d’absorption produit du calorique localement dans les pou-
mons, et ce calorique serait mortel aux tissus, s'il n’était
¢liminé a I'instant.

Cette ¢limination se fait d’'une maniére trés-simple :

1° L’air qui pénétre dans les poumons est plus froid que
celui qui en sort.

2° Celui qui y entre contient moins de vapeur d’eau que
celui qui en sort. Les poumons sont donc refroidis & la fois
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par le contact de l'air et par V'évaporation d'une certaine
quantité d’eau.

La quantité de chaleur enlevée ainsi dépend, toutes choses
égales d’ailleurs, de la température de l'air inspiré, de son
degré de saturation de vapeur d’eau, enfin des volumes in-
spirés et expirés en un temps donné. Elle reste constante tant
que ces trois éléments ne varient pas.

Si le travail musculaire ne faisait accroitre que la puis-
sance absorbante des poumons, 'excés d’oxygéne saisi dé-
terminerait encore une chaleur mortelle; mais ce travail
augmente en méme temps la vitesse et 'amplitude du mou-
vement respiratoire, et deés lors le refroidissement opéré
devient suffisant. ’

L’expérience a démontré que dans I'état de travail 'air
emporte plus de chaleur des poumons que dans I'état de
repos. ,

L’opinion d’Aristote (en un sens du moins) et les deux
opinions des physiologistes modernes ont donc raison a la
fois et sans nulle contradiction paradoxale.

XV. La loi d’équivalence qui, dans I'étre vivant, relie le
_travail mécanique exécuté avec la chaleur produite en moins
par la respiration, cette loi assimile, disons-nous, ce moteur
vivant 2 nos moteurs mécaniques en général. Cependant
I’étre vivant n’est point ce que nous nommons un moteur i
calorique. Ce w'est point le calorique produit par la respira-
tion qui peut déterminer les contractions musculaires, sous
l'action de notre volonté. '

Il s’ensuit que, dans I'étre vivant, le calorique se trouve en
équilibre avec une autre force, I'électricité, le fluide nerveux,
comme on voudraj et I'oxygéne absorbé pendant le travail
donne d’autant moins de calorique qu'il produit plus de cette
autre force qui détermine les contractions musculaires
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Relation qui existe entre le travail produit et la chalewr consommeée

par la machine & vapeur.

Les expériences premicres que j’ai faites sur ce moteur
remontent plus haut encore que les précédentes : aux an-
nées 1854 4 1858; mais, quant a elles du moins, je n’ai pas
éprouvé le triste regret que j'ai eu & exprimer quant a mes ex-
périences sur la chaleur humaine. Non-seulement j’ai pu les
répéter sous toutes les formes et de plus en plus exactement,
mais, surtout et tout récemment, j’ai eu la satisfaction de
trouver ce qui m’avait fait défaut autrefois, le concours de
deux aides dontl'activité, le talent et le dévouement & I'ceuvre
commune ne sauraient étre surpassés.

Au lieu de relater des expériences déja décrites, j'aurai a
Jprésenter non-sculement des expériences nouvelles, mais
méme i décrire les modifications notables introduites dans
ma premiere méthode d’observation. .

L'importance de 'étude d’'un moteur thermique comme
la machine a vapeur ne saurait échapper a personne. Tl ne
s"agit plus ici, comme dans les obscrvations sur la chaleur
humaine, d'une fréle machine qui ne peut marcher plus
d’une ou deux heures sans se fatiguer et s’arréter de lassitude,
machine dans laquelle d'ailleurs se passent une foule de phé-
nomenes que la science peut-étre ne débrouillera jamais et
qui troublent en partic la netteté de la loi cherchée.

I1 s’agit d’'un moteur puissant et robuste, pouvant étre
soumis & I'expérience pendant des journées, des semaines en-
tieres, et doué de ce caractére si essentiel pour la recherche
d'une loi : que tous les phénoménes qui s’y passent sont
mesurables dans leur espéce et dans leur grandeur. Le corps
qui, soumis 4 I’action alternative de la chaleur et du froid,
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y donne le travail ne subit aucune modification chimique
ou physique permanente : il en sort absolument dans I’état
ou il y entre.

Suivons, en effet, par la pensée ce qui se passe dans une
machine 2 vapeur arrivée a un régime stable de travail. Je
suppose cette machine pourvue de tous les perfectionnements
qu’elle a requs dans ces derniéres années. L’eau alimentaire,
a une température de 20 4 3o degrés environ, entre conti-
nuellement dans des réchauffeurs qui, utilisant la chaleur
autrement perdue de la fumée, 1a portent & une température
trés-voisine de ’ébullition. Des réchauffeurs elle passe dans
la chaudiére, ou elle est mise de fait en contact avec une
source de chaleur a température élevée, le foyer; elle bout
et s’évapore sous une pression constante; on dil en Physique
qu'elle change d’état ; en réalité elle se dilate énormeément ct
prend un volume de plusieurs centaines de fois supérieur a
son volume primitif. Au sortir de la chaudiére, la vapeur, le
gaz. aqueux, disons l'eau dilatée, tantot se rend directement
au cylindre moteur, tantot passe d’abord par un appareil sur-
chauffeur ou elle recoit une nouvelle addition de chaleur
qui, sans modifier sa pression, augmente encore son volume.
Arrivée au cylindre, elle pousse en avant le piston moteur,
d’abord avec la pression de la chaudiére (ou a pea prés);
puis, la communication avec la chaudiére étant coupée, elle
agit par détente, c'est-a-dire que, son volume croissant, sa
pression et sa température vont en baissant; puis enfin, le
piston étant au bout de sa course, le gaz aqueux est mis en
contact avec une source de froid, autrement dit, avec une
grande masse d’cau 4 une température aussi basse que pos-
sible. Le gaz se condense et redevient liquide; on dit en Phy-
sique qu'tl change d’etat; disons qu’il se contracte et revient
4 son volume primitif en perdant la presque totalité de sa
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pression. Le piston devenu libre peut recommencer sa course.

1l est évident par soi-méme que si, correction faite de quel—'
ques pertes, insignifiantes d’ailleurs, nous retrouvons dans le
condenseur moins de chaleur que nous n’en avions dépensé
avant l'arrivée de la vapeur au cylindre, la différence tout
entiere de ces quantités de chaleur devra étre rapportée au
travail produit par la machine, et ne pourra étre attribuée
qu'a ce travail. Nulle discussion n’est possible en ce sens,
puisque nous pouvons a volonté faire rendre a4 un méme
poids de vapeur du travail ou non, en le faisant passer par
notre machine ou en le condensant directement, et d’ailleurs
en maintenant toutes les autres conditions : nous pouvons
en un mot comparer, sans rien changer, hormis le travail.

Au point de vue de observation, Vensemble des expé-
riences a faire nous est trés-clairement tracé. Nous avons a :

1° Mesurer la chaleur totale que nous donnons a I'cau
avant son entrée sous forme de gaz au cylindre;

2° Mesurer la chaleur totale que posséde 'eau en quittant
la machine;

3° Mesurer le travail total externe produit.

1° Mesure de la chaleur depensée. — Sous la forme indi-
quée, cette mesure scrait irréalisable expérimentalement;
mais nous pouvons renverser la question et mesurer ce que
rend un poids donné de gaz aqueux, lorsqu’on le condense
dans des conditions absolument identiques a celles on il a été
produit. Au lieu de faire passer le gaz par le cylindre moteur,
nous pouvons, sans changement de volume ou de pression,
le conduire dans un condenseur (calorimétre) et mesurer ce
quil nous rend : la quantité rendue sera évidemment égale
4 la quantité donnée.

Cette ‘opération, fort délicate en elle-méme, est rendue

complétement inutile par les beaux travaux de M. Regnault.
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Nous savons en cffet, anjourd’hui, avec toute l'approxi-
mation désirable, ce qu’il faut de chaleur pour porter un
kilogramme d’eau de zéro a une température ¢ et pour 1'éva-
porer sous la pression qui répond a cette température main-
tenue constante. Cette quantité de chaleur, que je désignerai
par A, a pour expression approximative

X = 606,5 + 0,305 ¢.

Je montrerai ailleurs que des tableaux numériques mémes
de M. Regnault on peut tirer unc ¢quation qui rend encore
plus fidélement compte des faits. Pour notre objet présent,
celle que je viens d’'indiquer suffira parfaitement.

Si donc la chaudiére du moteur étudié travaille a la pres-
sion constante p, et a la températuie par suite constante .,

chaque poids 7 d’eau réduite en vapeur de zéro a ¢, prendra
Q, = mX, = m(606,5 + 0,305¢,)

unités de chaleur; et ¢’est aussi cc que cette masse 7 pourra
rendre de chaleur si; sans lui faire rendre de travail, on la
condense et ]Ja raméne a zéro. )

Nous disons que la vapeur se rend tantot directement au
cylindre, tantot aprés avoir traversé un appareil surchauf-
feur. Dans les deux cas nous avons une addition de calorique
a faire a notre quantité.

Dans le premier cas, quelquebien conditionnée que soit la
chaudiére, la vapeur entraine toujours plus ou moins d’eau
en poussiére; or cette ean a aussi été portée a la tempéra-
ture ,. Les expériences de M. Regnault nous apprennent que,
pour échauffer 1 kilogramme d’eau de zéro a ¢, il faut nne
quantité de chaleur qui a pour expression

g = t + 0,00002* +- 0,0000003 {’.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— K8 —

Désignons donc par M la dépense totale de la chaudiere
par unité de temps, ou, sil’on aime mieux, par coup de piston.
Le poids d'eau mélé a la vapeur est aussi (M — m), et 'on a,
par conséquent,

Q = (606,5 + 0,305 ¢, m
+- (M — m) (¢, + 0,00002¢] -+ 0,0000003 £])

pour l'expression de la chaleur dépensée pour porter M de
zéro A t,, et pour évaporer m. Dans le second cas, celui de la
surchauffe, il est clair que nous devons ajouter 4 Q la quan-
tité de chaleur qu'’il faut pour porter le poids m de ¢, a 0,
0, étant la température au sortir de I'appareil surchauffeur

I.es expériences de M. Regnault nous ont appris que la
capacité calorifique de la vapeur, sous la pression constante
d’'une atmosphére, est sensiblement constante, ou indépen-
dante de la température, et égale a 0,48. Mes propres re-
cherches sur ce sujet montreront que la capacité croit avec
la pression, mais trés-lentement. Pour les pressions ou tra-
vaillent généralement les moteurs que j’ai soumis a 'expé-
rience, nous pouvons poser C = 0,5. Tl vient donc, pour le
cas de surchauffe,

Q = m[606,5 + 0,305 ¢ + (6, — ) 0,5]
=m(606,5 — 0,195, + 0,56,)

pour la quantité de chaleur dépensée a porter V'eau de zéro
a t,, a I'évaporer a 7, et a 'échauffer de ¢, 2 §,.

En résumeé, nous voyons que pour déterminer la quantité
de chaleur fournie 4 I'agent moteur, i I'eau, il nous suffit de
mesurer trés-exactement la quantité d’eau qu’il a fallu fournir,
pendant un jour par exemple, a cette chaudiére, pour y
maintenir le niveau parfaitement constant, et de diviser ce
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poids d’eau par le nombre de coups de piston de la machine.
Etant connues la pression constante i laquelle travaille la
chaudiére et soit la surchauffe, soit la quantité d’eau em-
portée avec la vapeur si 'on travaille sans surchauffe, les
valeurs trouvées pour X 4 I'aide des données de M. Regnault,
et multipliées par la dépense de vapeur, nous donnent ensuite
la quantité cherchée.

En principe, la détermination de la chaleur fournie et dis-
ponible dans notre moteur est donc fort simple. Il s’en faut
cependant beaucoup que dans la réalité elle soit facile ; une
foule de précautions minuticuses sont icl nécessaires, comme
on va voir.

T'ai dit : étant connue la pression constante a laquelle tra-
vaille la chaudiére, les données de M. Regnault permettent
de déterminer la chaleur fournie & I'unité de poids d’eau
évaporge.... Chacun concoit qu’il n’est pas possible de main-
tenir rigoureusement stable la pression d'une chaudiére,
quelle que soit d’ailleurs la nature du travail qu'exécutent
les machines commandées par le moteur. Le nettoyage de la
grille, 'alimentation toujours plus ou moins intermittente de
I'eau de la chaudiére, les variations du tirage par suite de
I'état atmosphérique, etc., toutes ces causes rendent impos-
sible au meilleur chauffeur le maintien d’une pression rigou-
reusement constante; mais on se met a l'abri des erreurs qui
pourraient résulter des variations de la pression, en allant en
quelque sorte au-devant d’elles, en notant la pression a des
intervalles égaux et assez rapprochés. Dans mes expériences,
la pression, indiquée par un manométre a mercure et a air
libre, était notée de dix en dix minutes; par conséquent
72 fois en une journée de douze heures de travail. Comme,

avec les chauffeurs dont je disposais, les plus forts écarts
1

)

de pression ne sélevaient pas a plus de atmospheére
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(o™,38 de mercure), comme cn général la pression oscillait
a peine de 0™™,1 en plus ou en moins, la moyenne de nos
72 nombres donnait, avec une approximation suffisante, la
pression moyenne réelle. A peine ai-je besoin d’ajouter qu’on
tenait comple en méme lemps de la hauteur barométrique
moyenne. _

La détermination de la quantité d’eau qu’entraine la va-
peur, lorsqu’on travaille sans surchauffe, est une des opéra-
tions les plus délicates et les plus difficiles qui puissent se pré-
senter dans la physique industrielle. Je reviendrai au long sur
ce sujet dans la partie de cet ouvrage consacrée spécialement
4 la machine a vapeur. Tci, je ne m’occuperai que des cas ou
la vapeur, portée a une températurc tres-supéricure & celle
du point de saturation, se comportait comme un gaz parfaite-
ment scc. La température de la vapeur étant prise tout prés
du cylindre, on n’avait pas a s’occuper du refroidissement
toujours trés-notable qui avait lieu depuis I'appareil de sur-
chauffe. Cette température était, comme la pression, notée
de dix en dix minutes. On avail donc une moyenne trés-
correcte aussi. ,

La détermination de la dépense de vapeur peut se faire de
deux maniéres : 1° en mesurant, comme je l'ai dit plus haut,
la quantité d’eau alimentaire fournie a la chaudiére pendant
toute une journée et divisant par le nombre de coups du
piston; 2° en mesurant trés-exactement la quantité d’eau
froide injectéc au condenseur et la quantité d’eau ticde re-
jetée : il est clair que la différence n’est autre que le poids
de vapeur condensée. La premiére méthode est trop simple
pour qu'il y ait lieu de m’y arréter : I'essentiel ici, c’est qu’il
n'y ait pas la moindre fuite de vapeur i tout I'ensemble de la
machine, et que I'on rétablisse rigoureusement i la fin de la

journée le niveau initial de 'eau dans la chaudiére.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Je décrirai la seconde méthode aprés avoir montré com-
ment se détermine la quantité de chaleur retrouvée dans
I'eau du condenseur.

2° Mesure de la chaleur retrouvée., — Soient
IT la quantité totale d’ean rejetée du condenseur par coup de

piston {(moteur);

m la quantité de vapeur;

! la température de I'eau d’injection;

/la température de I'eau rejetée. On a pour la quantité de
chaleur recue

Q=0 — m) [(f~ ¢) + 0,00002 (f* — %)
-+ 0,0000003 (f* — *].

Dans les températures toujours trés-peu élevées ¢ et f, on
peut négliger suns erreur sensible les termes au carré et au
cube et écrire simplement

Q= (M- m)(f— i),

Le probléme expérimental se résume, comme on voit, a
déterminer ¢, fet I, e étant connu.

Occupons-nous de II. Pour déterminer cet ¢lément, jai
employé deux méthodes :

La premiére consiste de fait en un jaugeage direct. A lar-
viéere de la machine se trouvait établie une cuve en macon-
nerie dont la capacité pour diverses hauteurs a été déter-
minée exactement en y versant des poids d’eau connus. A un
moment donné, I'eau rejetée du condenseur était dirigée, a
Paide d’un tuyau articulé, dans cette cuve; puis, quand le ni-
veau s’y ¢tait élevé le plus haut possible, le tuyau articulé
était de nouveau détourné. Le volume de la cuve était tel
que 'expérience durait prés de dix a douze minutes, inter-
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valle sur lequel on ne pouvait pas commettre plus de 4 se-
conde d’errcur.

La seconde méthode, bien qu’elle repose encore primitive-
ment sur un jaugeage direct, était pourtant trés-différente.

Au bas de la cuve dont je viens de parler se trouvait
adaptée une plaque de cuivre mince portant une ouverture
circulaire d’environ o™,06 de diamétre, ouverture telle que,
quand T'eau du condenseur coulait continuellement dans la
cuve, le niveau se maintenait & environ o™,6 4 o™, 8 de hau-
teur au-dessus du centre de Uorifice.

Le débit de cet orifice avait été déterminé d’'une maniére
tout & fait expérimentale. L’orifice étant bouché i V'aide d'un
bouchon, on remplissait la cuve autant que possible et a4 une
hauteur bien déterminée, puis on enlevait le bouchon et'on
comptait soigneusement le temps que le niveau mettait a s’a-
baisser, par exemple de 0™, 1 en o™, 1.

En désignant par S, s, n la section (horizontale) de la cuve,
la section de l'orifice en minces parois et le coefficient de
contraction, on a

— Sdh = nsdty2gh,

¢ étant le temps et % la charge au-dessus du centre de 1'ori-

fice. Tl vient ainsi

25 (\/E — \/TI; ) = nsT \/?g,
T étant le temps que met le niveau 4 descendre de Hy a4 H;
d’oul'on tire :

nsyag = 22 (ViI, — viL,)-

Le produit nsy2g est ainsi connu une fois pour toutes, et
I'on a, pour le volume qui s’écoule par seconde sous une
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charge quelconque H,

w=(nsy2g)yH.

En raison de la faible dilatabilité de I'eau, nous pouvons
considérer la densité comme constante et égale & 15 d’ou il
résulte

11 = (nsy3g) v

Cela posé, voici comme on procédait a 'expérience :

La machine étant mise aussi exactement que possible dans
les conditions de pression, de surchauffe, de détente, etc.,
ou elle se trouvait le jour ou l'on avait déterminé la dépense
m (dans la plupart des cas toutes les expériences diverses
se faisaient le méme jour), on observait de minute en mi-
nute la charge de ’eau au-dessus de orifice.

Soient k; et A, les charges initiales et finales, Ay, 4, Ay, ...
les N charges notées. Comme, en général, ces charges va-
riaient trés-peu d'une observation a I'autre, on obtenait une
moyenne trés-correcte en faisant

vH = (V& + Vh, 4 VA, + ..) I N,
ou plus simplement et assez exactement

-— e+ by Dy - 10L)
ooy et e e)
\/ m V N
La surfice de la cuve ou se trouve adapté Vorifice d’é-
coulement étant S et la durée de 'expérience étant T, on a
pour le poids d’eau rejeté par unité de temps (seconde) par
le condenseur

S Ul, -_— llf) .

I = (nsy2g) yH, = ——

En désignant par B le nombre de coups de piston qu’a
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donnés la machine pendant la durée T, on a visiblement

pour la dépense d’eau de coundensation répondant a chaque
coup de piston. ‘

Les températures ¢ et / étaient relevées soit a I'aide d'un
thermomeétre 4 mercure, soit &4 I'aide d'un thermométre dif-
férentiel a air et a colonne d’alcool (*). J'al donné, dans
plusieurs de mes travaux, la description de ce dernier : par
sa simplicité et sa précision il s¢ recommande a tous les
physiciens qui ont 4 faire des expériences en grand; il donne
trés-facilement les différences de température a 7 de degré
prés. Le thermomeétre & mercure (Salleron) était a échelle
arbitraire, environ 110,75 pour I'intervalle de zéro a 100 de-
grés; chaque division principale était subdivisée en dix par-
ties. A l'aide d’'une lunette munie d’'un fil de soie, je divisais
trés-facilement chacune de ces divisions en quatre : de fait
U'intervalle de zéro aroo degrés était donc partagé en 4400 di-
visions. La température ¢ de ’eau d’injection se prenait au
commencement et 4 la fin de chaque essai : en raison de la
profondeur des puits ot 'on cherchait I'eau d’injection, ¢ était
invariable. La température finale se relevait, comme les
charges 4, de minute en minute. '

La seconde méthode que je viens d’indiquer pour la dé-
termination de IT m’a aussi servi pour celle de m. Une cuve
munie d'un orifice & minces parois, comme celui dont je viens
de parler, et tenue pleine d’eau froide 4 un niveau constant
et connu, fournissait au condenseur son eau d’injection. Le

(') Voyez notamment les Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, séance du
21 mars 1870, et Annales de Chimie et de Physique, 4° série, t, XXX ; 1873,
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débit de cet orifice avait été au préalable vérifié directement
sous une charge donnée; on connaissait donc n's'y2g, et 'on
a par suite

n=(n's'y2g) vh,

pour la valeur du poids d’eau injecté par unité de temps et,
par suite,

=

Ty — T

pour le poids injecté répondant 4 chaque coup de piston. On
a évidemment .
m=Il, — w,.

Cette méthode a des avantages frappants, mais elle présente
aussi des désavantages. Les avantages sont trés-clairs : il ne
faut guére qu'une demi-heure pour faire une expérience tout
a fait concluante; or il est trés-facile de tenir une machine 4
un régime constant pendant cet intervalle de temps, tandis
que cela est impossible pour toute une journée. On peut
donc en un seul jour faire les expériences les plus variées :
modifier la pression, la détente, la surchauffe, la vitesse. Les
désavantages de cette maniére d’opérer, ou, pour mieux dire,
les chances d’erreur qu’elle présente sont trés-claires aussi.

Les valeurs de II et de @ sont toujours trés-grandes par
rapport A celle de m; n est souvent six, huit, dix et méme
quinze fois plus grand que . Il s’ensuit que, si par une
chance défavorable on commet une légére erreur en plus sur II
et en moins sur 7, cette erreur s’ajoute et se multiplie sur m.
Supposons, par exemple, que les valeurs réelles de IT et de =
soient 6532 et 6120 grammes. La dépense réelle en vapeur
est par suitc 412 grammes. Si maintenant, par suite d’er-
reurs d’observation, nous trouvons II = 6542 et m = 6110,

5
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la dépense en vapeur sera, en apparence,
6542 — 6110 = 328",

I’erreur 432 — 412 est, comme on voit, de ;2% ou environ

5 pour 100, tandis que sur 11 elle ne s’éleve qu’a

654> — 6532 10
T 6542 T 65427
ou le cinquantiéme & peine.

Jajoute cependant que les erreurs accidentelles comme
celles que je cite ne sont guére possibles. La principale
source d’erreur pourrait dériver d’'une détermination fautive
de ns ya2getn's V’?g; mais cette erreur peut étre évitée i
coup sur en forant avec le méme foret les plaques portant les
orifices s et s’, ou pour micux dire en les serrant I'une sur
I'autre pour les forer en méme temps. Ona de la sorte a coup
sur

. ns \/ag =n's \/rz—g
et, par conséquent,
i T T
m=ns Vzg(\/Ho —VH,).

L’erreur que V'on peut alors commettre sur m, et qui dérive
d’une fausse détermination de ns, est ramenée au méme ordre

que celle qu’on commet sur la masse entiére :
—
7w, =sy2g8H,.

Je pense donc que les deux méthodes que j'ai indiquées
pour la mesure de m peuvent donner des résultats égale-
ment corrects, lorsqu’elles sont bien employées.

3° Mesure du travail. — Dans mes premiéres expériences,
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j’avais déterminé la force donnée dans chaque cas par le mo-
teur & vapeur, soit par un essai direct au frein, soit par la com-
paraison du moteur 4 vapeur avec un moteur hydraulique
(turbine) parfaitement titré 4 I'avance. Les évaluations ainsi
obtenues étaient correctes a 45 prés, peut-étre plus en-
core; mais il fallait leur faire subir une correction importante
etincertaine. En effet, le travail trouvé au frein est le travail

. disponible de la vapeur diminué de celui que cotte le moteur
lui-méme. On peut, il est vrai, déterminer une partie de celui-
ci, en calculant la force vive que représente le volant lors-
qu’'il posséde une vitesse donnée et en comptant le temps que
la machine met a s’arréter lorsqu’on coupe subitement I'ar-
rivée de la vapeur : on a ainsi le travail consommé par la
machine marchant 4 vide; mais ce travail est naturellement
un minimum. Plus le moteur est chargé, plus les frotte-
ments de toutes ses piéces s’accroissent, et plus, par consé-
quent, le travail qu'il absorbe s’accroit aussi. Il y a done
toujours dans la correction dont je parle quelque chose d’ar-
bitraire, disons d’erroné.

Mais 'emploi du frein est devenu complétement superflu
dans mes derniéres expériences.

Toutle monde connait I'ingénieux instrument appeléindica-
teur de Waze. 11 fait connaitre la pression qui, dans le cylindre
moteur, répond a chaque instant i la course du piston, et par
conséquent il permet de déterminer le travail disponible de la
vapeur. Tel est du moins le résultat qu’il donne en principe.
Mais, il faut bien le dire, du principe a sa réalisation exacte il
y a loin. Deux choses sont indispensables pour cette réalisa-
tion : 1° une construction irréprochable de l'indicateur;

2° un observateur qui sache se servir de I'instrument bien
construit,
Dans le concours que m’a prété M. Leloutre, l'un des

3.
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deux aides dévoués dont jai parlé au commencement, les
deux conditions ont été remplies au dela de tout ce qu'il
m’¢tait permis d’espérer. Pour les détails sur la maniére
d’employer Vindicateur, je renverrai mes lecteurs au beau
Mémoire spécial qu’ont récemment publié¢ les deux observa-
teurs. Je dirai seulement que, contrairement i lopinion
quelque peu défavorable que j’avais d’abord de I'exactitude
des diagrammes donnés par Vindicateur, je me suis promp-
tement convaincu que les résultats qu’en a tirés M. Leloutre
ne s’éloignent pas de 31 en plus ou en moins de la vérité.
En d’autres termes, la force disponible de la vapeur dans
nos expériences a été déterminée par M. Leloutre avec au-
tant de précision que le travail externe effectif etit pu 1'étre
avec le frein de Prony. L’emploi arbitraire des cocfficients
du rendement cst donc éliminé. L'usage que M. Leloutre
a fait, et a enseigné a faire, de l'indicateur constitue un
progrés réel dans la Mécanique appliquée.

A l'usage de lindicateur de Watt, j’ai ajouté beaucoup
plus récemment celui d’un autre appareil dont P'exactitude
a dépassé ma propre attente : je veux parler du pandynamo-
métre de flexion, 4 l'aide duquel je suis parvenu & mesurer
rigoureusement la flexion et par contre-coup le travail du ba-
lancier des machines a vapeur. Jai donné la description mi-
nuticuse de cet instrument dans le Bulledn de la Societe indus-
trielle de Mulhouse : i1 est donc mutile d’y revenir ici.

Avant de passer a des citations numériques, mettons en
rapport et en équations les divers éléments dont j’ai discuté
la détermination.

La quantité de chaleur dépensée a 'arrivée de la vapeur
a, disons-nous, pour valeur

Q, = m [606,5 + 0,3052, + (9, — %) 0,5],
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en supposant que l'eau quitte la machine & zéro. Mais elle
la quitte & une température f, et par conséquent avec une
quantité g de chaleur en sus par kilogramme; comme on a
sensiblement

g=1(f—0) ou g=4

il vient
Q, = m, [606,5 + 0,305 2, -+ 0,5 {6y — 2,) — f].
La chaleur retrouvée a pour valeur trés—approchée

Q= (I,— m) (f— .

En désignant par F le travail trouvé a I'aide du diagramme
tracé par l'indicateur, on a AF pour la chaleur qu’a cotté
ce travail ; et il vient par conséquent

Q,— Q,=AF

ou
m [606,5+ 0,3051,+0,5(0,—,) —f ] = AF+ (Il —m)(f—1).

Plusieurs corrections sont nécessaires pour rendre cette
équation cxacte; elles reposent sur la construction méme
de la machine 4 vapeur.

Le terme AF représente la chaleur employée par tout le
travail réellement donné par la vapeur; mais une partie du
travail consommé par la machine elle-méme est dépensce
par le frottement des pi¢ces mobiles ct, par conséquent, elle
reproduit toute la chaleur qu’elle a colité. 11 est clair que,
si cette chaleur se dispersait dans Patmosphére ou dans le sol
environnant, nous n’aurions point & nous en occuper; mais
une partie, trés-faible il est vrai, retourne 4 I'eau de conden-
sation : C’est celle qui est développée par les frottements du
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piston de la pompe qui fournit I'eau d’injection et du piston
de la pompe pneumatique du condenseur. Cette somme de
chaleur, évidemment, est a retrancher de AF, puisqu’elle
nous est rendue de fait.

D’autre part, le cylindre moteur, si bien enveloppé qu’il
soit, perd de la chaleur : cette chaleur doit au contraire étre
ajoutée a AF.

D’aprés les appréciations trés-approximatives faites par
M. Leloutre, cette somme de partic additive ct soustractive
s’élevait & 1°¥,5 par coup de piston dans la machine sur la-
quelle nos diverses expériences ont été faites.

Je n’ai pas spécifié jusquici 'espéce de machine sur la-
quelle jai fait mes expériences : cela serait a la rigueur inu-
tile pour le but que nous poursuivons; j'aural a revenir ail-
leurs longuement sur ce sujet. Il est bon cependant, pour
I'intelligence méme de la marche des expériences et des con-
clusions a en tirer, que le lecteur ait bien présents a l'esprit
quelques-uns du moins des détails de construction et d’em-
ploi de ces moteurs. Le cylindre moteur est vertical et pour-
vu de quatre tiroirs, deux pour I'entrée de la vapeur, deux
pour I'¢chappement au condenseur. Les deux premiers tiroirs
s’ouvrent toujours au méme moment par rapport a la course
ascendante ou descendante du piston; mais, par suite d'une
combinaison mécanique trés-simple, ils peuvent étre fermés
plus ou moins tot par rapport a cette course du piston. La
durée de I'admission de la vapeur et, par conséquent, la dé-
tente peuvent par suite étre variées a volonté, a chaque
instant, ou étre maintenues pendant des journées a tel degré
voulu. La vapeur de ces machines peut & volonté aussi étre
plus ou moins surchauffée, c’est-a-dire portée d'un nombre
de degrés voulu au-dessus du point de saturation. La vitesse
de ces machines, parfaitement réguliére et constante d’ail-
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leurs pour chacune, varie de I'une a V'autre : je l'indiquerai
en temps et lieu.

L'usine (filature et tissage de coton) mise en mouvement
nécessite une force de plus de 520 chevaux de 75 kilogram-
métres : elle est pourvue de quatre machines a vapeur
comme celles que j'indique, et de turbines Jonval. Tous ces
moteurs sont de fait liés et rendus solidaires par des trans-
missions ordinaires ou des cibles télodynamiques. Pendant
la marche normale de 1’établissement, une seule des ma-
chines a vapeur est chargée de régler la vitesse et de pour-
voir aux variations, trés-petites relativement, de la somme
totale du travail consommé : le régulateur (pendule conique)
de cette machine commande le mécanisme de la détente va-
riable et diminue ou augmente ainsi la durée de I'admission.
Les régulateurs des autres moteurs 4 vapeur sont tous dégre-
nés, et ces moteurs marchent a un régime constant de détente
et de pression, fixé selon les besoins journaliers ou locaux.

Pour mes expériences, j'étais donc libre de faire marcher
la machine en étude i tel ou tel régime voulu, pendant tout
le temps nécessaire. Tout ce qui précéde se comprend aisé-
ment, et je n'ai rien 4 y ajouter. J'aurai toutefois & citer une
expérience, ct des plus importantes, au sujet de laquelle
quelques explications sont nécessaires.

J’a1 dit qu’un seul des régulateurs des moteurs était en ac-
tion pour régler la vitesse; je n’ai pas a ajouter que ce n'élait
jamais celui de la machine soumise 4 V'expérience; mais,
moyennant certaines précautions prises en méme temps dans
toute l'usine, ce régulateur lui-méme peut, du moins pour
un intervalle de temps assez court, étre dégrené sans incon-
vénient. La vitesse restait constante, parce que le travail con-
sommé par l'usine était maintenu constant aussi pour un
temps déterminé. Pendant cette période limitée et exception-
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nelle, je pouvais donc modifier radicalement le mode de fonc-
tion de la vapeur dans la machine étudiée, et, pourvu que je
maintinsse la vitesse normale, j'étais sir que la machine
donnait la méme somme de travail.

Supposons, pour spécifier par un exemple, que cette ma-
chine marchit d’abord avec sa plus grande détente : 4 un
moment donné, et i 'aide du mécanisme des tiroirs d’admis-
sion, je réduisais la détente & son minimum, mais j'avais soin
en méme temps de fermer la valve d’admission, de telle sorte
que la vitesse générale restit constante. Je transformais ainsi
une machine a4 grande détente en une machine sans detente,
sans que pour cela la somme de travail rendu par elle variat
sensiblement : dans le premier cas, la vapeur affluait au cy-
lindre pendant un sixiéme de la course du piston a la pres-
sion de la chaudicre, puis se détendait de 6 4 1 (en volume);
dans Je second cas, clle affluait au cylindre pendant toute la
course, mais v tombait & une pression bien moindre, en rai-
son de la fermeture partielle de la valve. Ce régime spécial
étant établi, on fixait la valve & cette position voulue, et 'on
faisait de nouveau fonctionner le régulateur de la machine
chargée de gouverner la vitesse générale. En maintenant la
pression et la surchauffe de la machine en étude, j'étais
str d’avoir, pendant tout le temps nécessaire, le méme tra-
vail, quoique a un régime tout exceptionnel.

Voici maintenant les données numériques de I'une, prise
au hasard, des nombreuses expériences que j’ai exécutées d’a-
prés les méthodes que je viens de décrire en détail :

1° Durde, D == 729™, 75 = 43785".

2° Nombre total de coups de piston, 43 726.

3° Nombre moyen de coups de piston par minute, 59,9466.

4° Pression moyenne dans la chaundiére, 46 235 kilogrammes par métre
carré, soit 4em fnfs

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 13—

5o Pression de la vapeur dans le tuyau de conduite prées du cylindre,
4o, 2.

6° Température correspondant i cette pression pour la vapeur saturée,
145 degrés.

7° Température réelle de la vapeur surchauffée, § =1g5°, 7.

8° Température de l'eau d'injection # —16°, 15,

g° Température de I'eau de condensation, 30°,g1.

10° Poids de vapeur par coup de piston, o%¢, 1987 = m,

11° Poids d’eau injecté par coup de piston, 11 = 7%, 7323,

12° Travail sur le piston &’apres 46 diagrammes, 5318%n 8,

En introduisant ces divers éléments numériques dans notre
équation générale
m, [606,5 +0,305t,+ 0,5(0 —¢t,) — f] =AF + 11 (f — ) +a,
on arrive a
0,1987 [606,5 + 145°. 0,305 + 0,5 (195 — 145) — 30,91]

= AF -+ 7,7323 (30,91 — 16,15) +-a,
d’ou, tous calculs achevés,

128 12 = a+ AF + 114,13

et, par suite,
a—+ AF =— 13,99,

b ) -
D’aprés les diagrammes, nous avons

AF= 250

Les diverses pertes et bénéfices de chaleur, trouvés sous

forme de correction, s’élévent & + 1% 5 on a donc
a=-1%5

et, par suite, *

AF =12 4q,

nombre presque identique 4 celui des diagrammes
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Je passe a une paire d’expériences intéressantes au plus
haut degré, en ce qu’elles portent sur une méme machine tra-
vaillant d’abord avec une détente trés-grande, puis, pour
ainsi dire, sans détente, mais donnant dans les deux cas le
méme travail externe; tandis que, dans l'expérience précé-
dente, la vapeur dépensée a été déterminée d’aprés le poids
d’ean fourni pendant toute une journée a la chaudiére, dans
les deux expériences dont je parle, cette dépense a été déter-
minée d’apres la différence du poids d’eau injectée au con-
denseur et du poids rejeté par celui-ci.

Premiére expérience.

Détente maxima 1 § 5.

Pression de la vapeur dans la chauditre, 57t —: 5166755,

Température avant le cylindre, 228 degrés.

Poids d’ean injectée par secconde, 5% 7253,

Tempdrature, i —=17°, 3.

Poids d’eau rejetée par seconde, 5*¢,g567.

Tempdrature 39°, 56 = /.

Poids de vapeur dépensé par seconde 556, 9567 — 58 70563 — okf 2314,
Travail disponible de la vapeur, g8oo kilogrammetres (d’aprés les dia-

grammes et d’aprés le frein avec les corrections ).
Notre équation générale devient avec ces données

0,2314 [606,5 + 0,305 . 152 + (228 -—— 152) 0,4805 — 39,56]
= AF + 5,7253(39,56 — 17,3);

d’onr
AF = 150,71 — 127,45 = 23, 26.

D’apres le travail total disponible, ona

AF = 9805) = 23 .

425
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Deuxiéme expérience.

A T'aide du mécanisme de la détente, on rend I'expansion
presque nulle ; mais, pour maintenir la machine au méme ré -
gime de travail, on ferme autant qu’il est nécessaire la valve
d’admission. Il résulte de la que la pression dans le cylindre
est & peu pres constante pendant toute la course, mais bien
plus faible que dans la chaudiére, ot elle est, comme précé-
demment, tenue 4 5 atmosphéres.

La surchauffe est de 228 degrés, ainsi que dans l'autre ex-
périence.

Poids d’cau injectée, 5%¢, 7253.

Température, i =17°,6.

Poids d’eau rejetée, 58, 9793.

Température, 42°, o8.

Poids de va'peur dépensée, 5,9793 — 5,7253 — o5, 254,

Ces valeurs nous donnent

0,254 (606,5 +0,305.152 4+ 0,4805. 76 — 42,08)
= AF +- 5,7253 . (42,08 — 17,6),

d’ou, tout calcul fait,
164779:AF+I[{O716, AF:24031,63_

On voit que, malgré la différence trés-grande dans les condi-
tions de marche de la machine, malgré une dépense de vapeur
notablement supérieure qu’améne cette différence, la quan-
tité de chaleur qui manque au condenseur est la méme 4 fort
peu prés dans les deux cas, par ce seul fait que le travail
produit a été le méme aussi.

Tl est, je pense, inutile de multiplier davantage les citations
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d’expériences : il me suffira de les résumer sous forme géné-
rale. La conclusion immédiate qui découle de mes nombreux
travaux de ce genre c’est que :

Quelles que soient la pression, la temperature, la détente de
la vapeur dans une machine, il manque toujours dans I'eau de
condensation une quantité de chaleur proportionnelle a la tota-
lité de travail fourn: par le moteur.

L’existence d'une loi générale de proportionnalité entre le
travail et la chaleur, quelle que soit 'espéce des phénomeénes,
ressort des faits étudiés dans ce paragraphe. Nous devons
maintenant nous occuper de la valeur particuliére du nombre
qui représente le rapport du travail et de la chaleur.

§ III.

Il exciste un rapport unique et constant entre les quantités po-
sitives ou négatives de travarl et les quantités negatives ou
positives de chaleur, qui dependent les unes des autres dans
un phénomene.

Lorsque la chaleur produit un travail mécanique, ou lors-
qu'un travail dépensé donne lien a un développement de cha-
leur, les quantités de chaleur et de travail sont, comme nous
venons de voir, liécs par une loi de proportionnalité. L’exi-
stence de cette loi implique celle d'un rapport numérique
entre les quantités en action. La démonstration tout élémen-
taire donnée dans les pages précédentes implique de plus
Pexistence d'un rapport unique et géucéral : ce rapport n’est
autre chose que L'EQUIVALENT MECANIQUE DE LA CHALEUR,
ou L’EQUIVALENT CALORIFIQUE DU TRAVAIL; mais de la con-
ception de I'existence nécessaire d'un tel équivalent a la con-
firmation expérimentale de la stabilité absolue, et de la va-
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leur numérique de cet élément, il y a fort loin; et, tandis que
I'une n’a jamais pu donner lieu 4 une constestation sérieuse,
l'autre, au contraire, est entourée de difficultés telles, que
plus d'un physicien a été jeté dans le doute par la diversité
des nombres fournis par les diverses méthodes et les divers
observateurs.

C'est de la détermination expérimentale de ce rapport que
nous allons nous occuper dans ce paragraphe ; mais, pour
procéder avec ordre et méthode, nous devons établir deux
subdivisions naturelles dans cette étude :

1° Comme travail préparatoire, nous devons faire un triage
raisonné, et une élimination des expériences qui, par leur
nature méme, sont impropres 4 déterminer la valeur de 1'é-
quivalent;

2° Puis nous devons confronter et discuter les valeurs four-
nies par V'observation, et chercher quelle est en définitive
celle qui semble le plus s’approcher de la vérité.

Examen critique des expériences qui peuvent fournir la valeur

de ! 'équivalent.

Pour constater la loi de proportionnalité qui existe entre la
chaleur produite ou consommée et le travail externe dépensé
ou recueilli, il suffit que les pertes de I'une ou de Tautre
soient elles-mémes proportionnées, au moins a peu preés, au
travail. Ainsi, dans la machine a vapeur, nous avons pu vé-
rifier exactement cette loi, malgré des déchets de tout genre
qu’il est impossible d’évaluer; ainsi, méme dans les rmoteurs
vipants, nous pouvons I'apercevoir de la maniére la plus po-
sitive, malgré le nombre et 'extréme complication des phé-
nomeénes accessoires qui y ont eu lieu.

Ces conditions évidemment ne suffisent plus lorsqu’il s’a-
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git de déterminer un rapport défini entre la chaleur et le tra-
vail, lorsqu’il s’agit, en un mot, de trouver la valeur réelle de
Iéquivalent mécanique. Ici il faut que toutes les pertes, soit
de chaleur, soit de travail, puissent étre évaluées; il faut de
plus qu'il n’existe pas de causes perturbatrices internes aux
corps, dont la grandeur des effets nous échappe la plupart
du temps. 11 faut done, ou que le corps soumis a 1'essai n’e-
prouve aucune altération sensible pendant le travail, ou du
moins qu'il revienne rigoureusement a son état primitif a la fin
du travail, qu’il décrive, en un mot, un cycle ferme.

Dans la catégorie des expériences, ou ni les unes ni les
autres de ces conditions ne peuvent étre satisfaites, se ran-
gent en premicr lieu celles qui concernent la chaleur dé-
pensée et le travail développé par les étres vivants. '

Les recherches que j’ai faites sur ce sujet sont, je crois,
fort utiles a la théorie : 1° en ce qu’elles nous montrent une
relation entre la chaleur et le travail, méme dans un cas ou
celui-ci évidemment n’est pas da 4 I'action directe du calo-
rique ; 2° en ce qu'elles nous laissent apercevoir de la facon
la plus évidente une loi de proportionnalité, comme dans tous
les antres moteurs. Mais, en raison de la complexité des phé-
noménes qui se passent dans le corps de I'homme, par
exemple, et de la différence des séerétions, selon que nous
sommes en repos ou en mouvement, il est impossible de tirer
de telles recherches une valeur, méme approximative, de I'é-
quivalent mécanique.

Pour une raison trés-différente, les expériences sur la ma-
chine 4 vapeur ne peuvent pas non plus servir 4 trouver la
valeur rigourcuse de I'équivalent mécanique de la chaleur.
Ici, a la vérité, le corps soumis a 'expérience décrit un cycle
fermé parfait, c’est-a-dire qu’aprés avoir subi les changements
les plus variés, il revient sous tous les rapports a son état
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primitif; de plus les pertes accessoires et de chaleur et de
travail peuvent étre, en elles-mémes, évaluées avec une ap-
proximation trés-tolérable; mais, ainsi que je I'ai déja fait re-
marquer, le déchet de chaleur que nous mettons ici en rap-
port avec la production d'un travail connu est constitué de
fait par la différence de deux nombres toujours relativement
bien .plus grands que cette différence. Dans les cxpériences
que j’ai citées, par exemple, nous disposions de sommes de
calories qui dépassaient toujours la centaine; nous retrou-
vions des sommes atteignant elles-mémes la centaine, et c’est
de la différence relativement trés-petite de ces sommes que
nous avons déduit AF et que nous devrions par suite déduire
A ouE. 1l est clair, d’aprés cela, qu'une erreur tout a fait
excusable, de (i) sur l'une des deux sommes Q, ou Q,,
frappe au décuple la différence (Q, — Q, ) ou AF, et par con-
séquent A ou E.

En un mot, quelque bien exécutées que soient des expé-
riences du genre de celles dont nous parlons ici, on n’est
pas en droit d’en attendre plus qu'une approximation asscz
éloignée, quant a la valeur de E qu’on en voudrait tirer. Je
montrerai, dans 'application de la Thermodynamique a I’é-
tude des moteurs a vapeur, qu’on atteint de la facon la plus
utile et 1a plus rigoureuse un but tout a fait opposé, en ren-
versant la méthode d’investigation et en partant d'une valeur
déja connue de E, pour déterminer la dépense de vapeur, le
mode de travail, le rendement du moteur. Des problémes de
Mécanique appliquée, autrefois inabordables, se résoudront
pour nous de la maniére la plus claire et la plus certaine.

Ce que je viens de dire de la machine & vapeur s’applique
a bien plus forte raison aux autres moteurs thermiques, infi-
niment moins bien étudiés jusqu’a présent.

En résumé, on voit que les expériences 4 'aide desquelles
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on peut arriver a une valeur correcte de E doivent étre d’une
nature trés-simple, ne mettre en regard que les éléments
qu’il s’agit de comparer, et par suite ne nécessiter que le plus
petitnombre possible de corrections. La difficulté qu’éprouve
le physicien a remplir ces différentes conditions explique trés-
bien I'origine des doutes qui ont régné longtemps sur la vraie
valeur de I'équivalent mécanique; tandis que quelques ob-
servateurs V'ont réduite 4 150 ou 200 kilogrammétres, d’autres
I'ont portée & 500 ou méme 6oo kilogrammetres. Si je dois
m’abstenir avec raison de critiquer ici les travaux des autres,
il m’est du moins permis de quitter cette réserve pour mes
propres premiers travaux, afin de bien accentuer la difficulté
que je signale.

Vers 1844, j’ai commencé une longue sériec d’expéricnces
dans le but d’étudier, sur une grande échelle et industrielle-
ment, les lois du frottement des piéces mouvantes des ma-
chines. Aprés nombre de péripéties et de vicissitudes sur les-
quelles il me serait fort pénible, et d’ailleurs bien inutile de
revenir, car elles étaient peu scientifiques, le Mémoire ou j’a-
vais réuni et discuté les résultats de mes recherches a paru
dans le Bulletin (128-129, 1855) de la Société industrielle de
Multouse.

Au point de vue de la Mécanique appliquée, les conclu-
sions cssentielles de ce travail sont : 1° que dans le frot-
tement immédiat, c’est-a-dire dans celui ou les surfaces
frottantes ne sont séparées par aucun corps intermédiaire,
onctueux et lubrifiant, le frottement ou la résistance au glis-
sement ne dépend ni des vitesses relatives, ni de P'étendue
des surfaces, etest en proportion directe de la pression qui est
exercée sur ces surfaces; 2° qu’au contraire dans le frotte-
ment médiat, ¢’est-a-dire celui o un corps plus ou moins
fluide et onctueux sépare les surfaces en regard, I'influence
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de la vitesse et de 1'étendue des surfaces devient évidente; et
qu’en partant de I’état moyen normal de graissage des picces
dans nos machines on reconnait que le frottement croit trés-
sensiblement comme les racines carrées des vitesses, des sur-
faces et des charges. Dans le cours de mes expériences, j'ai
été amené tout naturellement a3 m’occuper de linfluence
qu'a, dans le frottement médiat, la température des piéces en
regard, et j’al reconnu que 1'élévation de cette température
diminue en général, et dans certaines limites, le frottement, en
rendant plus fluide le corps gras interposé. J'ai reconnu que,
dans des conditions convenables de surface et de pression,
la résistance au mouvement dépend a peu prés exclusivement
du degré de fluidité de cet intermédiaire ; que pour qu’un li-
quide lubrifie convenablement, si fluide qu’il soit d’ailleurs,
il suffit qu'il ne soit point expulsé par la pression qui tend a
rapprocher les surfaces en regard, et que dans certaines con-
ditions exceptionnelles lair lui-méme peut devenir le meil-
leur des lubrifiants : je vais revenir a I'instant sur ce dernier
fait. Je n’ai point & décrire les appareils nombreux et variés
que j’ai eu a faire construire pour ces recherches. Je ne
m’arréteral que sur l'un d’eux, qui, accessoiremment, a cetle
épogque, m’a permis pour la premiére fois de mesurer la quan-
tité de chaleur développée et de constater qu’elle est propor-
tionnelle au travail. (Je dis accessoirement, a cette époque;
j’ignorais, en effet, alors I'existence, passablement antérieure
déja, des mémorables travaux de M. Joule dans cette voie. ) Je
pense que je rendrai service a quelques-uns de mes lecteurs
en donnant la description un peu détaillée de I'instrument
auquel j'ai donné le nom de balance de frottement : il peut
servir dans bien des recherches de cette nature.

TT (fig. 3 a), tambour creux en fonte, parfaitement cylin-
drique et poli extérieurement, calé sur Parbre en fer FF, et

6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 -

fermé aux deux extrémités : 1° d’unc part, par une cloison
annulaire en fer-blanc &' 4"4'%”, terminée par un petit tronc

Fig. 3a. — Coupe suivant BB.

= SEAES =

e cone bbb, ouvert en bb de maniere A laisser un an-

Fig. 3. — Coupe suivant AA,

neau libre entre lui et 'arbre FI; 2° d’autre part, par une
cloison identique aa’aa’, portant un tube cylindrique aa’aa”,
ouvert cn trompette ena’a”’ ( fig. 3b).

EE'E, coussinet en bronze (8 cuivres, 1 étain), parfaite-
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ment ajusté et poli sur le tambour T, qu'il embrasse sur la
demi-circonférence.

11 porte ( fig. 3a) dans son épaisseur une petite ouverture
ol peut se Joger exactement le réservoir du thermométre GG,

Fig. 3ec.
g Fig. 3d.
L
M ;

hu
//,,;}n’/,

‘ Il ‘\
i

o, S R M AL

@ 7

divisé sur verre en dixiémes de degré. (Diamétre du tambour
o™, 23; longueur o™, 22.)

L1/, levier en chéne (o™, 08 d’équarrissage), appuyant sur
le coussinet au moyen de petits bras mm’, mm’, vissés aux
rebords du coussinet en m’ m'. Ce levier porte & ses extre-
mités deux équerres en chéne I, ', solidement fixées, et mu-

nies 4 leur partie inférieure d'un crochet.
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1° L'une de ces équerres porte simplement un contre-poids
en plomb M, et est pourvue d’une tige longue et légere ff,
dont la partie supéricure est paralléle & LI/, et dirigée dans
le plan de I'axe du tambour; un trait de repére indique quand
le levier LI’ est horizontal.

2° L’autre équerre porte, a I'aide de cordes, le plateau PP,
sur lequel sc trouve une masse de plomb M’ faisant rigou-
reusement équilibre a2 M. Les deux équerres /I’ servent,
comme on le comprend, & ramener le centre de gravité de
tout le systéeme ffLOL'/ au-dessous de la ligne horizon-
tale menée par I'axe FF, afin que cette balance a frottement
ne soit pas folle. Un pied NN, fixé au sol en N, et ouvert en
pince en N'N’ (fig. 3d), sert, comme la figure V'indique clai-
rement, & limiter les oscillations du levier LY. (Le coussinet,
le levier et tous les accessoires, y compris les masses M et M,
forment un ensemble pesant 50 kilogrammes.) Ta distance
horizontale de I'axe du tambour & la verticale passant par le
point de suspension ' du plateau est o™, 562.

Le mouvement du tambour dans le sens de la fleche A%
(fig. 3 a) est acccléré ou ralenti a volonté, a I'aide de deux
cones paralléles, liés par une courroie, I'un d’eux recevant
son mouvement du moteur, l'autre le communiquant a la
poulie H calée sur I'arbre FF.

La vitesse du tambour est indiquée par un petit instru-
ment qui se recommande par sa simplicité et son exactitude :
il cansiste (fig. 3 ¢) en un tube en fer coudé, & deux bran-
ches paralléles a2, 2"2”, dont l'axe a”z”, portant une
poulie a gorge gg, tourne verticalement sur le pivot ¢, et est
maintenu, par le hauat, a I'aide de I'équerre ee’e” qu’il tra-
verse a frottement doux. Cette branche porte un tube de
verre mince, scellé en @ et ouvert en y 3 la partie du tube n'n
est remplie de mercure; la partie nn” est pleine d’eau. Lors-
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que Vappareil tourne, le mercure est poussé plus ou moins
dans la branche rn’ par la force centrifuge, et le niveau de
U'ean s’abaisse dans le tube x”y. On gradue le tube 2"y, en
faisant tourner successivement a plusieurs vitesses, qu’on
releve directement; ou bien, si les tubes sont assez cylin-
driques, on calcule la place de toutes les subdivisions, a
l'aide de la formule £ = An?, ou n indique le nombre de
tours par minute, et % la distance du niveau de U'eau au point
ou elle se tenait, quand l'appareil était arrété, A étant un
nombre trouvé par une seule expérience. A l'aide d'un petit
tuyau introduit par 'anneau b (fig. 3 b), on peut faire passer
par le tambour un courant voulu d’eau froide ou chaude,
qui, sortant en @” a”, tombe dans la petite caisse en bois r7, ou
se trouve un thermomeétre ¢, et qui est munie au bas d’un
robinet z. Les deux ouvertures oo (ou pénétre a) et 0’0o’ (ot
passe I'axe FF) sont aussi justes que possible, de maniére ce-
pendant a éviter tout frottement du bois entre le tube aa” et
I'axe FF.

Rien n’est plus simple que la maniére de se servir de cette
balance de frottement. Le tambour TT étant en repos, le
levier LI, lié¢ au coussinet EE'E posé sur le tambour, était
parfaitement équilibré de fagon 4 se tenir horizontal (je dirai
plus loin comment je I'ai équilibré : quoique avec ses agrés il
pesat 5o kilogrammes, j’¢tais sir de son équilibre, 4 5 gram-
mes pres).

Le tambour étant convenablement graissé, et tournant dans
le sens Ak, tendait nécessairement, par suite de son frotte-
ment contre le coussinet, 4 entrainer tout V'ensemble du
levier LL' : les poids qu'’il fallait mettre sur le platecau PP pour
ramener I'équilibre servaient donc réellement a peser la va-
leur du frottement.

Il est clair aussi qu’en multipliant ce poids par la vitesse
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virtuelle de I'extrémité du levier a laquelle il était suspendu
on avait le travail dépensé en frottement.

Cependant deux conditions indispensables sont a remplir,
avant qu’'on puisse faire usage de cette balance de frot-
tement. Il faut que les deux surfaces en regard, celle du
tambour et celle du coussinet, soient arrivées & un état par-
faitement stable de poli. 11 faut aussi que le levier soit par-
faitemeunt équilibré, c’est-a-dire qu’il ne penche ni d'un coté
ni de I'autre, pour que le poids mis sur le plateau représente
bien la seule action du frottement. — La premiére de ces
conditions ne peut étre atteinte qu'aprés une marche trés-
longue, et qu'avec des soins continus. Aprés avoir tourné et
polile tambour ct le coussinet, chacun a part, autant qu’il est
possible, on monte I'appareil et on laisse tourner le tambour,
en graissant avec de 'huile et un peu d’émeri qu’on renou-
velle fréquemment et qu’on emploie de plus en plus fin. TUne
fois un certain degré de poli atteint, on séche le tambour et
le coussinet; on fait tourner pendant unc ou deux minutes,
et puis on enléve le coussinet pour pingoter légércment,
avec une pate d’émeri et d’huile, les parties qui portent le
plus, et qui sont faciles 4 distinguer. On fait ensuite mar-
cher a sec, pendant un certain temps. En répétant cette opé-
ration jusqu’a ce qu’on n’aper¢oive plus la moindre inégalité
de pouvoir réfléchissant sur la surface du coussinet, on ar-
rive au degré de poli désirable, et nécessaire pour que la ba-
lance puisse donner des résultats réguliers. — Ce n’est que
quand cette premiére condition a ¢été remplie qu’on peut
s'occuper d’équilibrer le levier. Il semble, & premiére vue,
que cette opération soit des plus faciles et qu’il n’y ait pas
méme lieu de s’y arréter, comme je le fais. En effet, la cour-
roie qui fait marcher la poulie étant abattue, le coussinet, le
levier et lous leurs agres, ainsi que le tambour, peavent pi-
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voter autour de l'axe de rotation. Les deux petits collets de
cet axe, pris dans les coussinets qu'ils tiennent habituelle-
ment, serviraient ainsi de couteaux de balance. Tl est facile
de comprendre cependant que ce procédé ne pourrait mener
qu'a unc approximation grossiére. Le frottement des deux
collets de I'arbre, en raison de la pression trés-grande qu’ils
supportent, est toujours trop considérable pour que, a moins
de 50 grammes prés, on puisse ainsi équilibrer le levier sur
le plateau de pesée. Or, lorsque la balance fonctionne bien,
nous devons y apercevoir trés-nettement V'effet de 2 grammes
posés sur ce plateau. Il est clair d'ailleurs qu’on ne pourrait
pas songer a obtenir 'équilibre voulu, en placant le coussinet
et ses agrés a part sur un couteau répondant au centre géo-
métrique lorsque I'appareil est de niveau : cette ligne corres-
pondant & I'axe de rotation serait trop difficile a trouver
exactement en pratique. Il m’eat donc été impossible peut-
étre d’arriver au degré de précision voulu dans cette opé-
ration élémentaire, si le hasard ne m’avait servi. Ayant un
jour laiss¢ marcher trés-rapidement le tambour pendant une
ou deux heures sans renouveler la graisse, et ayant remarqué
que celle qui s’y trouvait noircissait et s’altérait, j'eus l'idée
d’essuyer trés-rapidement le tambour, en appuyant fortement
contre lui un linge propre et sec. Je m’attendais 4 voir le frot-
tement décupler a I'instant, puisque les deux surfaces frot-
tantes se trouveraient, pensai-je, en contact immédiat. Quel
fut cepecndant mon étonnement, lorsque je trouvai qu’au licu
d’avoir augmenté le frottement était en quelque sorte de-
venu nul, et que, tout contre-poids étant enlevé du plateau, le
levier, malgré son poids énorme, se balancait aussi librement
sur le lambour que s’il et été porté par un corps flottant
sur I'eau! J'utilisai de suite ce singulier phénoméne, dont
I'explication, comme on le verra, est d’ailleurs trés-simple.
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Aprés avoir chargé le plateau de pesée de maniére a équi-
librer parfaitement le levier, je fis tourner le tambour en
sens inverse : le coussinet étant sollicité dans le sens con-
traire au sens primitif, il me fallut, pour ramener 1'équilibre,
enlever une certaine partie du surpoids mis sur le plateau.
Le frottement n’ayant pas changé d'intensité par ce fait, mais
s’exercant seulement dans un sens opposé, il est clair que le
poids qui lui faisait réellement équilibre était précisément la
moitié de celui qu'il avait fallu enlever du platean pour ré-
tablir I'équilibre primitif; et il est évident aussi que tout
Pexcédant de poids, qu’il a fallu laisser sur le platcau, était
nécessaire pour corriger un défaut de tare du levier et de ses
agrés. Je suppose, par exemple, que, le tambour tournant
dans son sens habituel, il ait fallu 10 grammes pour tenir le
levier de niveau et que, le mouvement étant renversé, il ait
fallu encore 5 grammes sur le méme splatcau pour amener
I'équilibre. La valeur du frottement équivaudra 4 287, 5 d'une
part, et d’autre part il est clair que 108" — 58° + 2875, soit
787, 5, sont la valeur de la tare désormais nécessaire pour
maintenir horizontal le levier, suspendu de maniére a pivoter
sans résistance aucune autour de Vaxe du tambour. On se
dira sans doute qu’en graissant le tambour d'une maniére
quelconque, et en le faisant tourner alternativement dans un
sens et dans ’autre, on aurait atteint le méme but. 1l suffira
cependant, pour faire comprendre qu’il n’en saurait étre
ainsi, de dire que la meilleure huile donnait un frottement
tel, qu'il fallait au moins 500 grammes pour y faire équi-
libre; et que de plus, pour plusieurs raisons aussi, les irrégu-
larités dans le poids nécessaire a 'équilibre dépassaient de
beaucoup la faible valeur de la tare qu’il fallait pour lester
parfaitement le plateau de pesée.

Quant a Pexplication du phénoméne, en apparence bi-
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zarre, dont je viens de parler, je ne sortirai pas de mon sujet
en la développant ici. J'avais, dans le principe, construit la
balance de frottement pour juger de la qualité des huiles et
des graisscs employées, dans lindustrie, au graissage des
machines. Dés mes premiéres recherches, je remarquai que
la valeur absolue du frottement est presque en raison directe
de la viscosité de I'huile, ou de toute autre matiére employée
comme intermédiaire; et que, toutes choses égales d’ailleurs,
une méme huile produit d’autant moins de frottement qu’elle
est rendue plus fluide par la chaleur; que parmi les diverses
huiles la meilleure est toujours la plus fluide, pourvu qu’elle
ne soit ni volatile, ni sujette i s’altérer; que V'ean, I'al-
cool, etc., etc., qui sont encore plus fluides que V'huile, di-
minuent aussi plus qu’elle la valeur du frottement.

Il résulte de la qu'un corps gazeux, que l'air qui est en-
core infiniment plus fluide que l'eau, diminuerait encore
beaucoup plus le frottement de deux surfaces en regard et
en mouvement relatif que ne le fait I'huile, s'il était possible
d’introduire et de maintenir ce corps gazeux d’une maniére
continue entre les parties ainsi en mouvement. Or ce condi-
tionnel n’est nullement une impossibilité. Pour maintenir
sous notre coussinet un corps aussi dénué de viscosité que
I'eau, il fallait que le tambour tournit avec une vitesse vou-
lue : au-dessous d'une certaine limite, I'ean était compléte-
ment exprimée par la pression; le coussinet touchait le tam-
bour, et le frottement devenait 4 Vinstant énorme. On
congoit donc que, si 'on augmente encore davantage la vi-
tesse du tambour, il arrivera un moment ou l'air que le
tambour tend a4 entrainer sous le coussinet ne sera plus ex-
primé par la pression, et que, dés ce moment, c¢’est V'air qui
deviendra la matiére lubrifiante sur laquelle le coussinet
flottera, et qui tendra 4 I'entrainer dans son monvement. Je
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dois ajouter ici qu’en raison du poli parfait des surfaces, et
en raison de leur grande étendue relative, il ne fallait pas
méme une vitesse excessive pour obtenir leffet cherché, et
que 100 a 120 tours par minute suffisaient parfaitement. —
Quoi qu’il en soit, on concoit maintenant comment, a I'aide
de ce phénomeéne, j’ai pu tarer mon levier de 50 kilogrammes
a 1 gramme prés.

Les expériences qui, a 'aide de la balance de frottement,
ont servi 4 déterminer le rapport de la chaleur développée et
du travail dépensé, ont été exéeutées d’apres trois méthodes
trés-différentes, en ce qui concerne la mesure de la quantité
de chaleur. 1° Un filet d’cau froide coulant & travers le tam-
bour maintenait la température de l'appareil & un degré
voulu et parfaitement constant. Le calorique développé était
évalué d’apres I'échauffement du poids connu d’eau qui avait
traversé le tambour. La perte de calorique par les parois
était introduite, comme correction, dans les calculs. 2° L’ap-
pareil était abandonné a lui-méme, jusqu’a ce qu’il parvint a
une température constante ou, en d’autres termes, jusqu’;'l_ce
qu'll perdit par ses parois autant de calorique qu’il en rece-
vait par le frottement. Clest cette perte qui était évaluce icl.
3° L’appareil était porté 4 une température bien supérieure a
celle qu’il atteignait spontanément par suite du frottement;
puis il était abandonné a lui-méme. C'est la durée du refroi-
dissement par degré thermométrique qui servait 4 calculer a
la fois la quantit¢ de chaleur produite et la quantité perdue
par les parois. Quant au travail dépensé, sa détermination
était trés-simple, et se comprend sans explication : il suffisait
de compter les tours du tambour pendant un temps suffisant,
et de noter 2 intervalles réguliers les poids nécessaires pour
faire équilibre au frottement.

D’aprés la forme méme des trois méthodes d’évaluation de
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la chaleur, on voit qu'elles étaient de nature & se controler
réciproquement, et il semble qu’elles eussent dit conduire 4
un résultat final digne de toute confiance. La valeur qu’elles
ont donnée toutes trois pour 1'équivalent mécanique (365 a
372 kilogrammetres) était cependant, comme on verra, no-
tablement trop faible.

J’ai depuis cette époque cherché en vain quelle avait pu
étre la cause qui a fait pencher toujours l'erreur dans le
méme sens; J’al eu beau revoir tous les nombres et tous les
calculs et me rappeler toutes les circonstances qui peuvent
avoir troublé les résultats, il m’a été impossible de trouver
la clef de I'erreur. J’ai d me borner 4 cette conclusion géné-
rale qui m’a depuis servi de régle dans toutes mes expé-
riences : ¢'est que, comme je I'a1 dit plus haut, quand, par la
nature méme d'une expérience, on est obligé de recourir 4
des corrections dont la valeur numérique forme une fraction
notable des nombres finaux cherchés, on ne peut plus, de
quelque fagon minutieuse qu’on opére, compter que sur des
approximations souvent trés-peu satisfaisantes. Cest, je le
répéte, faute d’avoir cu ce principe bien présent i Vesprit
qu'au début quelques observateurs sont arrivés, quant i la
valeur de I'équivalent mécanique de la chaleur, a des nom-
bres souvent trés-fautifs.

Détermination de la valeur de l'équivalent mécanique.

Les expériences qui ont été faites par les divers observa-
teurs, pour cette détermination, ayant été décrites pour la
plupart ¢n détail, dans des recucils scientifiques bien con-
nus, je pense qu’il est tout 4 fait inutile d’en citer autre chose
que les résultats numériques finals; c’est ce que je ferai a la
fin de ce paragraphe, en reproduisant, tel quel, un tableau

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 92 —

général trés-soigneusement coordonné qui se trouve dans la
premicre partie des Progrés de la Physique dans I’annce 1858,
publiés par la Société de Physique de Berlin.

Je me bornerai 4 rapporter ici quatre séries de recherches,
trés-différentes entre elles, que j’ai exécutées moi-méme et
que j’ai lieu de croire correctes. Elles portent :

Premiére serie : Sur le frottement de 'eau;

Deuxieme série : Sur ’écoulement de I'eau sous de forles
pressions;

Troisieme série : Sur 'écrascment du plomb sous le choc
du bélier;

Quatriéme serie : Sur I'abaissement de température du a
'expansion de lair.

Premiére série : Frottement de I'ean. — L’appareil qui m’a servi
pour cette étude consiste : 1° en un cylindre en laiton de
0™,3 de diamétre, de r métre de longueur, poli & sa péri-
phérie externe, monté sur un axe solide en rapport avec un
moteur d’un mouvement trés-régulier, et pouvant recevoir
une vitesse variant & volonté de 6o a 6oo tours par minute;
2° en un cylindre fixe, poli & son intérieur, concentrique au
premier, éloigné partout de o™, 03 de celui-ci. Les disques
ou plateaux formant les extrémités de ce cylindre étaient
munis, a leur partie centrale, de boites 4 étoupe, par ou sor-
tait 'axe du cylindre interne. Tout l'intervalle compris entre
les deux cylindres pouvait étre rempli ainsi d’'un liquide
quelconque que les boites 4 étoupe empéchaient de s’écouler
par lcs centres.

Lorsque le cylindre intérieur tournait {(dans un sens ou
dans Jautre), le frottement que sa surface externe exercait
sur le liquide et que le liquide, mis ainsi en mouvement
lui-méme, exercait 4 son tour sur la surface interne du cy-
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lindre externe, tendait i faire tourner celui-ci. Deux leviers
parfuitement paralléles, adaptés aux deux extrémités et por-
tant des plateaux de balance, permettaient d’empécher la
rotation a l'aide de poids qui indiquaient ainsi la valeur du
frottement. La tare des leviers, la valeur du frottement des
boites a étoupe, etc., étaient déterminées aisément en faisant
tourner trés-lentement le cylindre interne dans les deux sens
alternativement. Deux tuyaux verticaux, soudés aux deux
disques de fermeture, et aussi prés que possible des boites a
étoupe, permettaient d’établir dans 'appareil un courant
continu et parfaitement régulier d’'un liquide voulu. T.a tem-
pérature de ce liquide ¢était prise a 'entrée et 4 la sortie. Au-
tant que possible, la température i 1'entrée était tenue a au-
tant de degrés au-dessous de celle de Vappartement que celle
du liquide sortant était supérieure. Du reste la loi de refroi-
dissement de I'appareil était soigneusement déterminée, de
maniére qu’il fut facile de faire les corrections nécessaires,
toujours trés-petites.

Cet appareil, qui dans son ensemble constitue, comme on
voit, une véritable balance a frottement des liquides, pouvait
trés-aisément servir a faire connaitre, d’'une part, le travail
dépensé pour tel ou tel liquide, pour telle ou telle vitesse, et
d’autre part, 4 V'aide des corrections convenables, a faire
connaitre le nombre de calories produit par ce frottement
dans un liquide dont la capacité calorifique était connue.

Par suite de ses grandes dimensions et de la vitesse que
recevait son tambour interne, cet apparcil permettait de dé-
penser une somme considérable de travail mécanique : 750 ki-
logrammetres ou 10 chevaux, et plus. Jinsiste sur cette cir-
constance qui n’est pas sans importance, comme garantie
d'exactitude pour les nombres obtenus.

Les résultats trouvés ont été en général d'une régularite
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satisfaisante. Six expériences consécutives faites sur 1'cau, et
avec différentes vitesses, avec des quantités diverses de l-
quide introduites par seconde entre les deux tambours,
m'ont donné 432 kilogrammetres pour le travail produisant
une calorie, et par suite pour la valeur de I’équivalent.
L’expérience sur le frottement de 'eau a été faite dés 'o-
rigine par M. Joule, et ensuite par M. Favre. Les valeurs ob-
tenues parces deux expérimentateurs different peude cellesque
je viens d’'indiquer (M. Joule a lrouvé 424 kilogramnctres).

Deuxiéme série : Expériences sur I'écoulement de 'eau sous de fortes
pressions. — L’appareil dont je me suis servi pour ces expé-
riences consistait :

1° En une pompe en bronze de 0™,0003688 de scction,
placée bicn verticalement dans un réservoir spacieux plein
d’eau. A la boite de la soupape d’échappement était adapté un
tuyau en cuivre sortant en cou de cygne par le haut du réser-
voir d’eau et pourvu : 1° 4 son extrémité, d’un tube conique
en verre effilé, a orifice trés-mince (0™,0005 de diamétre au
plus); 2° tout aupres de cette extrémité, d'un robinet latéral,

2° En un arbre horizontal, en fer, de 5 métres de long,
reposant, a l'une de ses extrémités, sur un coutcau, et guidé
dans son plan vertical, 4 I'autre extrémité, entre deux cou-
lisses en bois. Cette extrémité mobile pouvait étre soulevée a
I'aide d’une corde, et puis ¢étre abandonnée 4 elle-méme, et
appuyer alors de tout son poids sur la tige, soulevée aussi,
du piston. Le poids de 'arbre, & cette extrémité, était de
177 kilogrammes; pour surmonter le frottement du piston,
il fallait 10 kilogrammes : le poids qui déterminait I'écoule-
ment de I'eaun était donc en réalité 167 kilogrammes, on

167
0,0003688 = 452819"%,9 par 1™ carré.
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Pour faire une expérience, on remuait I'eau du réservoir,
de maniére a égaliser partout la température ; on ouvrait le
robinet du tuyau de sortie, et I'on faisait marcher trés-lente-
ment la pompe de maniére a mettre I’eau du tuyau elle-méme
a la température générale. On notait cette température; on
élevait complétement la tige du piston jusqu’au contact du
levier, et 'on abandonnait celui-ct 4 lui-méme. Le robinet
étant fermé, I’eau était forcée de sortir par le tube de verre :
on Ja recevait dans un petit ballon de verre tenu a l'extré-
mité d'une tige en bois. La température était prise immé-
diatement apres. Cette premicre expérience n’était pas notée;
elle servait seulement & indiquer la température 4 donner &
l'avance au verre du ballon, pour que la température de
I'eau ne fit pas modifiée. Pour cela, on remplissait le ballon
d'eau; on y plongeait le thermométre, et, a 'aide de la cha-
lenr de 1a main, on 'amenait lentement au degré voulu. L’ap-
pareil, pendant ce temps, était disposé pour une nouvelle
expérience, et au moment voulu on vidait le petit ballon
pour le présenter rapidement a l'orifice d’ou s’échappait
Peau.

La température était relevée a l'aide d'un thermométre
différentiel a alcool, que je dois & la bonté de M. Walferdin,
et dont chaque division valait /5 de degré.

L’é¢lévation moyenne de température que jai obtenue
ainsi a ét¢ de 1°,0457. Nos 4528194, g de charge représen-
taient une chute de 452™,8119.

La capacité calorifique de I'cau étant 1, on a ici

o 452,8199 kem
E= 1,0457 = 433%.

Troisiéme série : Ecrasement du plomb sous le choc. — AA (fig- 4)
est un arbre en fer forgé, pesant 350 kilogrammes, suspendu
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horizontalement par deux paires de cordes qui le forcent a se
mouvoir parallélement 4 lui-méme dans un plan vertical.
Clest cet arbre qui faisait bélier.

Fig. 4.

BB’ est une masse prismatique, réguliérement taillée, en
grés des Vosges, pesant 941 kilogrammes, et suspendue
comme 'arbre a deux paires de cordes, de maniére a se

mouvoir parallelement a elle-méme dans le plan de suspen-
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sion de I'arbre, ou bélier. C’est cette masse qui servait d’en-
clume. La téte B’ était pour cela revétue d’une épaisse piéce
de fer forge, bonlonnée sur une surface parfaitement dressée.
Le bélier était, a I'aide d’une moufle, tiré en arriére et, par
suite, soulevé a unc hauteur voulue, trés-exactement mesurée
chaque fois. ,
Le recul de I'enclume aprés le choc était donné trés-cor-
rectement par un indicateur qui était repoussé par elle et
restait en place. Comme la distance du centre de gravité de
I'enclume au point de suspension des cordes était déterninée

d’aprés le nombre d’oscillations par minute, Véquation

L—yI2—RE—4h
donnait chaque fois la hauteur % o montait I'enclume par
suite du choc, L étant la longueur du pendule, et R le recul
en projection horizontale.

Un observateur relevait aussi en méme temps le recul ou
I'avance du bélier aprés le choc. On connaissait donc parfaite-
ment ainsi le travail total {ou la force vive) emmagasiné par la
chute du bélier, et le travail total (ou la force vive) subsistant
dans les deux masses apres le choce. La différence est évidem-
ment Je travail consommé pour 'écrasement du plomb.

Les morceaux de plomb soumis au choc avaient les diverses
formes indiquées par les n™ 1, 2, 3, %, 5, 6 (fig. 4); les
coupes transversales étaient circulaires. Un trou cylindrique
était foré pour recevoir un thermometre. Deux ficelles y élaienl
attachées 4 'avance pour suspendre les piéces apres le choc.

Voici comment se faisait I'expérience :

L’enclume étant en repos, et le bélier reculé de maniére a
étre a la hauteur voulue, la piéce de plomb était couchée ho-
rizontalement sur deux fourches en bois mince fixées & une
planchette horizontale; elle était portée devant la téte de

7
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I'enclume, son axe de figure dirigé dans le méme sens que
celui du bélier et de 'enclume. Un thermomeétre était intro-
duit dans Uintérieur, et I'on attendait qu’il ne variat plus,
pour noter la température initiale.

Le thermometre étant enlevé, on laissait tomber le bélier.
Au moment du choc, je faisais marcher 'aiguille d’'un comp-
teur a sccondes; j'enlevais la piéce de plomb a V'aide des
ficelles que jo tenais a I'avance, je la suspendais comme l'in-
dique la figure; j'y versais de 'eau a zéro, de maniére & rem-
plir la cavité ot se trouvait logé de nouveau le thermomeétre,
que j'agitais doucement. Au bout de quatre minutes, a partir
du moment du choc, on notait la température indiquée par
le thermomeétre; on laissait encore passer quatre minutes,
puis on notait 'abaissement qui avait lieu par le refroidisse-
ment. Un thermomeétre suspendu librement dans la chambre
indiquait la température de 'air ambiant.

Je ne cite qu'un exemple pour indiquer la méthode des
calculs :

Hauteur de chute du bélier H == 1™, 166.

Hauteur 4 laquelle il s'éléve aprés le choc A — o™, 087.
Hauteur a laquelle s’éleve I'enclume apres le choc 2 = o™, 103.
Poids du plomb 2k¢, g48.

Température avant le choe 6 = 7°,873.

» quatre minutes aprés le choc 6’ — 12°, 1.
v huit minutes apres le choc 6” — 112, 75.
» de T'air ambiant 2 — 8°, 8.

Poids d'ean & zéro versée dans le plomb aprés le choc = = 0¥, 0185.

Avee ces éléments 1] est facile de trouver la valeur de E.
On a tout d’abord pour le travail consommé pour I'écrase-
ment dy Plomb

F=1,166350—0",103 (94 1%+ 2",95)—0,087350

Lo
=—=280%™m f2.
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Quelle était la température produite par le choc?

Soit R la vitesse de refroidissement du plomb par unité de
temps et pour 1 degré de différence entre sa température et
celle de I'air. On a sensiblement ici

——Rdt(@—a):d@,

dt étant I'élément du temps, G la température du plomb et «
celle de I'air. Au boutd’un temps T, ona

RT = 10g<9 H*—x)-

¥ — «

Si, a partir de T, on compte un autre intervalle T’, on a
aussi

5 0 —
R]’:log< ' “>.
S\ —
Dans notre expérience nous avons T = 4" et T" = (8 — 4)
ou 4 minutes. Il en résulte

log (;,E%) = log <:, ji) ,

(¢ —a),

6" —

d’on

§=oa+

En posant donc « = 8°,8,6' = 12°1 ¢t 9" = 11°,75, nous

avons
(r2°,1 — 8°,8)°

11°,75 — 88

0= 8'0,8 + = 12°,40.

La capacité calorifique du plomb étant 0,03145 et le poids
m=0",0185 d'eau 4 zéro versée dans le plomb gagnant
12°,49, on a, pour la chaleur totale produite par le choc dans
le plomb,

g = 0,03145.2%,948 (12,49 — 7,87) + 12,49.0,0185
= o4, 65955.
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Divisant F par ¢, nous avons

F 280,42
- = F = =% — fohkem o
q 0,6556556 ’
La moyenne de six expériences, dont le plus grand écart
ne s’élevait pas a 5 kilogrammétres, est de

E = 25k,

T'ajoute quelques remarques qui intéresseront le lecteur et
qui ont unc grande importance :

1° La capacité de 0,03145, que j'ai adoptée pour le plomb,
a été constatée sur le métal récemment fondu, et puis sur le
métal écrasé par le choc; mes moyens d’observation ne
m’ont donné aucune différence entre le plomb fondu et le
plomb écrasé.

2° Le choc du bélier ne produisait qu'un son mat ct trés-
faible; lorsqu’on n’interposait pas de plomb entre I'enclume
et le bélier, le son était au contraire trés-fort, et la force vive
restant aprés le choc dans les deux masses ne différait guére
que de 4 en moins de celle que donnait le calcul pour les
corps élastiques. Je pense donc que les pertes de travail, par
suite de vibrations, etc., pouvaient étre regardées comme né-
gligeables, et qu’ainsi tout le travail donné par le calcul a été
employé a I’écrasement.

3° Si, dans Vexpérience citée, il n'avait existé aucun effet
d’élasticite, les deux masses auraient dii remonter i la méme
hauteur, o™, 085.

En effet, la vitesse du bélier étant

v=y2gh=y19,6176. 1™, 166 = 4=, 7826,
on a pour le cas des corps mous

350k . f17 7846
= 2 AT = 236
944 + 350

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 101 —

comme vitesse commune, ce qui répond a une hauteur de

(1™7, 29367 g
9" 6176 = o™, 085,
au lieu de

944 - 0,103 + 350 . 0,087

944 + 350

= o™, 0086,

qui est la hauteur moyenne a laquelle remontaient les deux
mobiles apres le choc. L’élasticité de 'ensemble des piéces a
donc donné

0,0986 — 0,085 = 0™,0146.

4° Des expériences préparatoires m’ont démontré qu’un
bloc de plomb de 8 kilogrammes, chauffé a4 roo degrés et
plongé dans 'eau a zéro, ne met pas deux minutes a perdre
toute sa chaleur en exceés, lorsqu’on agite Ieau.

La conductibilité du métal est donc suffisante pour qu’on
puisse admettre que le thermométre placé au centre de nos
piéces de plomb indiquait la température réelle de Ia masse
entiére. .

5° Les blocs de plomb n 1, 2, 3, & ont été écrasés trés-
réguliérement, de maniére a prendre les formes indiquées par
les figures. Les n® 5 et 6, au contraire, ont été¢ comme tordus
sur eux-mémes en pas de vis. L'une des expériences a man-
qué par cette raison; la piéce était tellement tordue que le
thermomeétre n’a plus pu étre introduit dans la cavité.

Les considérations précédentes prouvent tout au moins la
grande approximation du nombre 425 kilogrammeétres que
ces expériences donnent pour la valeur de 1'équivalent. Ces
expériences cependant ont donné lieu & des jugements trés-
opposes de la part des physiciens ou des analystes, les uns
tendant a cxagérer l'exactitude des résultats obtenus, les
autres la niant ahsolument. En ce qui concerne exactitude
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trop grande qu’on voudrait attribuer 4 ce genre d’expé-
riences, je la discuterai sous forme tout a fait générale ail-
leurs; je crois inutile de m’arréter ict sur ce sujet. En ce qui
concerne la négation de la validité du principe méme de ces
expériences, ce serait au contraire une omission nuisible aux
progrés de la Thermodynamique que de ne pas la discuter a
fond; rien n’est d’ailleurs plus facile.

Dans un Rapport trés-remarquable sur les progrés de Ia
Physique en France, présenté en 1867 4 M. Duruy, M. Bertin,
en analysant mes expériences sur I'écrasement du plomb,
considére ce mode de détermination de I'équivalent méca-
nique de la chaleur comme faux et vicicux dans son essence
méme, parce que, dit le savant rapporteur, le corps soumis a
Uaction du choc ne revient pas & son etat primutif. En des termes
trés-différents et beaucoup plus artificiels dans la forme,
mais absolument identiques quant au fond, M. Tedieu a ré-
pété récemment (Comples rendus de I’ Académie des Sciences
du 29 juin 1874) la méme cspéce de critique.

Si la phrase en italique ¢tait I'énoncé de la vérité, si effec-
tivement le plomb changeait d’une fagon notable d’état par
I'écrasement, il est évident que mes deux critiques auraient
complétement raison et que Vemploi que j’ai fait de mes
expériences serait en contravention directe avec I'un des
principes fondamentaux de la Thermodynamiques; mais le
changement d’état accusé ainsi n'a pas licu, ou, pour parler
correctement, il n’a lieu que dans une mesure qu'il m’a
été impossible d’apprécier : ni la densité, ni la capacité
calorifique vulgaire, ni Paspect du métal n’ont été, dans
mes expériences, modifiés sensiblement par le coup de bhé-
lier. Or ce sont la les scules modifications qu’on pourrait
appeler un changement d’état et qui eussent pu fausser la
valeur de I'équivalent mécanique déterminée par cette mé-
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thode. Sans doute le plomb, aprés I’écrasement, ne revient
pas a sa forme géométrique initiale, et c’est méme ce chan-
gement permanent de figure qui est la cause immédiate et
unique du développement définitif de chaleur; mais le glis-
sement relatif des molécules, qui améne ce changement de
figure, ne constitue nullement un changement d’état, ni par
suite une modification dans l'intensité totale des forces in-
ternes.

La justesse de mes considérations est d’ailleurs mise hors de
doute par les nombres mémes trouvés pour la valeur de 1'é-
quivalent; la moyenne de ces nombres concorde, en cffet,
avec la valeur donnée par une foule d’autres expériences
trés-différentes, valeur adoptée aujourd’hui presque générale-
ment pour E. Nous pouvons, en un mot, regarder cette mé-
thode de détermination de E comme aussi tolérablement ap-
proximative que toute autre : elle ne l'est ni plus ni moins.

Quatriéme série : Expansion des gaz. — l.orsqu’on modifie le vo-
lume d’un gaz en faisant croitre ou dimimuer la pression ex-
terne qu’il supporte, la température de ce gaz change tou-
jours et nécessairement.

Si nous désignons par Py, A,, V, la pression, la densité et
le volume d'un gaz permanent a une température quelconque
donnée; par P et ¢ la pression et la densité lorsque le volume
devient V, sans que le gaz recoive ou perde de chaleur par
un contact avec les corps cnvironnants, ces SIX quantités sont
lides entre elles par la loi

P="P, G)Y P =P, <%y
C/’

L’exposant 7 n’est autre chose que le rapport T de la ca-

~
p

pacité a volume constant a la capacité & pression constante.
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Laplace dans la Mécanique celeste, et Poisson dans son
Traiie de Mecanique (t. 11, ch. VI,) arrivent a cette expres-
sion, en partant de ce principe : que « la somme de cha-
leur contenue dans un corps est invariable, pourvu que le
corps ne recoive ni ne perde rien du dehors », et en admet-
tant que les deux capacités C,, C, sont des fonctions de la
pression et de la densité.

Chose trésremarquable, la théorie moderne est arrivée a
la méme expression, en partant d’un paint de vue diamétra-
lement opposé, ct en admettant :

1° Que la quantité de chaleur interne est une variable, et
que les modifications qu’elle subit sont directement propor-
tionnelles au travail externe positif ou négatif que rend le
corps (supposé toujours ne rien recevoir ni ne rien perdre
par contact ou par rayonnemcnt);

2° Que la capacité calorifique, au cas particulier des gaz,
est une constante. (Nous verrons que cette supposition n’est
pas rigoureusement exacte. )

Ces deux propositions sont aujourd’hui pleinement légi-
timées par I'expérience, la premiére dans toute sa généralité,
la seconde a peu prés, et dans les limites ot nous pouvons
opérer sur les gaz.

Je n’ai pas a développer ici les démonstrations analytiques
qui meénent a nos deux équations : le lecteur les trouvera
dans le Chapitre consacré a I'étude des gaz.

Lorsqu’un gaz recoit de la chaleur dans un vase inexten-
sible, 1l est évident qu’il ne se produit aucun travail externe :
il ne peut donc y avoir en ce cas aucune chaleur consommee. De
plus, comme le gaz n’éprouve aucune modification d’état, au-
cun changement quelconque de densité ni d’écartement geé-
néral de parties, 1l est évident qu'il ne peut y avoir non plus
de chaleur consommeée intérieurement : le calorique ajouté
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sert ici intégralement 4 augmenter, d’une part, la tempéra-
ture du corps, et d’autre part la tendance 4 1'expansion, la
pression en un mot, quelque hypothése qu’on fasse d’ailleurs
sur la nature du calorique, qu’on le regarde (avec Clausius)
comme un mouvement vibratoire des particules mémes des
corps, ou (avec Redtenbacher) comme un mouvement des
molécules de I'éther, ou, seclon les idées que jai exposées
dans un autre Quvrage, comme une ForCE proprement dite.

Toute la chaleur ajoutée reste disponible, comme image
d'un travail potentiel externe possible, mais non encore exé-
cuté.,

Il n’en est plus du tout ainsi lorsqu’on maintient constante
la pression du gaz, et qu’on lui permet par suite d’augmenter
de volume en s’échauffant. Il faut alors, outre la quantité de
chaleur nécessaire pour modifier la température du corps,
une autre portion correspondant au travail externe exécuté
non potentiellement, mais effectivement. Rien n’est plus facile
a évaluer que cette quantité. I.’expérience prouve que, dans
les limites ol nous pouvons opérer, les gaz se dilatent uni-
formément d’'une quantité « par degré a partir de zéro.

Pour Pair on a

% = 0,003665.

Soit P la pression d'un gaz en kilogrammes par métre
carré ; soit V, le volume sur lequel on opeére; soient ¢ la tem-
pérature initiale et ¢ la température finale 4 laquelle on Vé-
chauffe.

Le volume du gaz, en passant de ¢ a ¢, deviendra

V=V I+l
= ¥y .
I+ 2z
L’&CCI‘OiSSCIIleIIt sera donc
aV,(t-—-1i)
Voo 2T
14 ol
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Le travail exécuté n'étant autre chose que le produit de la
pression P par 'accroissement V — V,, on aura

aV,P(z—1i)
EP—._: —_—
1-+ at

La quantité de chaleur consommée pour ce travail sera
done
_aV,P(t—1)

E(1+ai)’
E étant I’équivalent mécanique de la chaleur. Soient C, la
capacité du gaz 4 volume constant, ¢ sa densité a zéro et a P.

Le poids du volume V & i sera

Vv, ¢
T+ af

La quantité¢ de chalear nécessaire pour I'échauffer a vo-
lume constant de £ 4 £ sera, en toute hypothése,

v, 9C, o,
TratTa=g

La quantité de chaleur nécessaire pour porter le gaz de ¢
a ¢ lorsqu’on lui permet de fournir du travail en dehors est

donc
aPV, {1 — 1)

Vc?C,( o
FERPTAGER I Yt il A

Si nous désignons par C, ce qu’on nomme capacité a pres-
sion constante, il est clair qu’on aura aussi

Vg (t—i)
EEET

”
K

Vod(2—i)Cp _ VeB8C (2= &) | aPVy(t—1i)

1+ af 1+ al E (14 i)
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ou simplement

. aP
(‘p= Cv+ E—a.

Mais, a une méme température, la densité est sensiblement
proportionnelle a la pression. On a donc
P:d::P,:A::10333:1,2932,
d’ou

A 1,2932’

P P, 10333
J

10333 kilogrammes étant la pression par métre carré de l'air
a 1 atmosphére, et 1,2932 étant le poids du métre cube.
On a donc définitivement

0,003665.10333
E 1,2932

29,2851.

C,=0C + E

i = C, +

Cette expression, complétement indépendante de la tempé-
rature et de la pression du gaz (de l'air), nous montre que, si
C, est constant, C, 'est aussi, et que le rapport

€, 29,285:E~+C,
e T T o
est lui-méme une constante.

C’est ce que Laplace avait déja admis, et c¢’est ce qui nous
explique comment deux théories aussi différentes ont di con-
duire au méme résultat.

De fait C, ne peut étre déterminé directement; mais C, I'a
été avec beaucoup de soin par M. Regnault, ct trouvé sensi-
blement constant et égal 4 0,2377 pour l'air. (Je dis sensible-
ment : on verra, en effet, que la constance de C, et de C, ne
saurait étre considérée comme absolue. )

On a donc
29,2851

C, = 0,2377 — =

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 108 —

et, par conséquent,

0,2377

7 =
0,2377 —
ou réciproquement
o 29,2851
E= 0,2377

0,2377 —
~

D’ot il suit que toute méthode expérimentale qui fera
connaitre 7 permettra de déterminer E ou I'équivalent méca-
nique de la chaleur.

Je citeral ici, en premier lieu, celle que 'on tire de la
formule de la vitesse du son

, —

v:\/g%h'/(1+a6), d’ou 7:—;)1——i———-
gKk(l -+ ad)

En écrivant dans cette formule les valeurs convenables, ou
plutét les valeurs expérimentales les plus dignes de confiance,

v = 340,89, a=0,003665, A=o0",16,
ct puis
m=13,596, (=15°9, A=o0,0012932,
on trouve
7 —=1,4132, dou E=;ja3%™,
ut que je me suis proposé ici était, non d’arriver a unc
Le but que e 1 était, d
valeur exacte de I'équivalent (on va voir que la méthode ne
s’y prétait pas), mais seulement de fixer une limite supéricure
que ce rapport peut atteindre, et c’est en ce sens seulement
que les essais que je vais citer peuvent avoir quelque utilité.
Supposons que l'air sec, comprimé dans un réservoir résis-
tant, s’en échappe peu a peu en partie, de maniére que
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celui qui reste passe d’'une pression 4 une autre moindre.
Nous pourrons employer de différentes maniéres 'air qui s’é-
chappe.

1° Nous pourrons le faire entrer dans un cylindre muni
d’un piston dont la résistance soit conslamment égale i celle
de la pression du gaz dans le cylindre et dans le réservoir.
Ce piston nous fournira ainsi du travail.

2° Au lieu de supposer ce piston chargé de maniére 4 étre
toujours en équilibre avec la pression du réservoir, nous
pouvons lui donner une charge conslante répondant a la
pression finale ot nous voulons faire descendre le gaz.

Il y aura encore du travail rendu, mais évidemment moins
que précédemment.

3° Nous pouvons laisser l'air se précipiter dans le vide;
alors nous ne recueillerons aucun travail.

Mais, dans ces trois cas différents, les conditions de lair
qui reste dans le réservoir sont les mémes a chaque instant
de I'écoulement. C’est la force élastique du gaz qui le fait
sortir du réservoir, et, quel que soit I'usage qu'on en fasse
au dehors, le travail intérieur est le méme. Si lair, pendant
la détente, ne recoit point de chaleur des parois, le travail
s’cxécutera aux dépens de la chaleur propre du gaz, et la
perte en calorique, rapportée a 'unité de poids, sera la méme
dans les trois cas et dans tous les cas possibles.

La loi d’expansion P = P, <—‘\7—,°)T =P, (%)T s'appliquera ici.

En réalité, il est impossible que pendant son expansion
[air (ou tout autre gaz) ne recoive pas de chaleur des parois;
cependant, si le changement de pression-se fait assez vite, la
chaleur recue sera trés-petite et pourra presque étre né-
gligée. On aura donc ici un moyen de déterminer trés-
approximativement la valeur de 7.
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Ce genre d’expériences, on le sait, a été fait il y a long-
temps, et bien avant qu’on s’occupat de la théorie méca-
nique, par Clément Desormes, dans le but de déterminer les
rapports des capacités a volume constant et a pression con-
stante. On a critiqué cette méthode précisément a cause du
réchauffement que subit le gaz pendant son expansion méme,
et, rigoureusement parlant, la critique est juste. Cependant
nous allons voir que, bien conduite, I'expérience peut donner
des résultats trés-réguliers, et par suite utiles.

I’appareil dont je me suls servi consistait en un réservoir
cylindrique, résistant, en cuivre, de 1o litres de capacité. Un
manomeétre ouvert a 'air, et 4 acide sulfurique monohydraté,
indiquait 4 0™,0005 prés Pexceédant de la pression interne sur
celle de l'air externe. A la partie supérieure du réservoir se
trouvait une tubulure verticale de 0™,03 de diamétre, munie
dun bord parfaitement poli et dressé. Une soupape portée
par un levier 4 charniére permettait de fermer hermétique-
ment cette tubulure, ou de V'ouvrir largement béante. La
course ascendante du levier était limitée par un arrét. Tout
I'ensemble de I'appareil était d’ailleurs solidement fixé dans
un cadre en bois & la poutre verticale d'un batiment. Le ré-
servoir était placé dans de 'eau tenue a telle ou telle tempé-
rature voulue. L'air, qu'on foulait 4 'aide d’une pompe dans '
le véservoir, passait par la cuvette méme du manométre et
se desséchait ainsi complétement. Voici comment je con-
duisais I'expérience.

L’air intérieur ayant été¢ comprimé a une pression voulue,
j’attendais que le manométre restiat parfaitementimmobile. On
notait la hauteur du barométre et celle du thermomeétre de la
cuve d’eau. Soulevant alors d'une main le poids qui pressait
le levier de la soupape, j'appuyais de l'autre main sur ce le-
vier, puis je soulevais et J'abaissais vivement celui-ci, en
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ayant soin de le faire battre chaque fois contre I'arrét supé-
rieur. Je remettais le poids en place, et j’attendais que la
colonne d’acide fut redevenue immobile.

Avec les données que fournit cette expérience il est aisé de
déterminer .

Soient, en effet, B la pression barométrique traduite en
colonne d’acide sulfurique; 4 la hauteur initiale du mano-
métre lorsque l'air a été comprimé; A, la hauteur ou il revient
lorsque, aprés la détente, ’équilibre des températures s’est
rétabli.

On a

B—(B-) (3)
d étant la densité de Uair 2 la pression (B + %) et A celle qu'il

reprend a B apres l’expansion brusque. Lorsque 'équilibre

des températures est rétabli, on a évidemment

(B+A):(B+h)::dzA,
4 [(B4h
5_(B—i~ﬁ)’

B + A,

log +7l—710g< >,
B + A,

v (57) e (34

Une quarantaine d’expériences, faites trés-réguliérement

d’ou

et par suite

d’ou

et corrigées convenablement, m’ont donné, pour le rap-

port 7,
=1 ,3845 )

C‘{'}
<t

d’ou V'on tire

E = 441%,6
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Quelques remarques importantes se présentent ici :

° Ainsi que le dit la théorie, la valeur de y est indépen-
dante de la température, du moins dans les limites de zéro a
6o degrés.

En opérant dans 'cau a zéro ou dans de lcau chaude, la
moyenne obtenue était la méme.
2° Il est facile de démontrer que ce nombre peche néces-

sairement en trop.

En effet, 4 un point de vue expérimental, la seule cause
qui pourrait le faire pécher cn moins serait la fermeture trop
rapide de la soupape, qui ne permettrait pas & I'air de tomber
de (B —+ 4) 4 B dans le réservoir.

En supposant juste la loi d’écoulement des gaz,

\/ (B + /1 (B+4A)—B

¢ = — T

¢ étant la densité qui répond 4 B + /4, on aurait ici
v:\/ng[G)Y— 1] : 4.

La diminution du poids W¢ de Tair contenu 4 chaque
instant dans le flacon pendant I'écoulement serait

— Wdd =Sdt \/2gB [(%)r — I:I 19,

W étant le volume constant du réservoir, S la section de

Porifice d'écoulement, et d¢ I'élément du temps répondant
ads. _

En intégrant par approximation entre les limites de den-
sités répondant & B= 1™ et (B + &) = 1*™,6 (limites qui
n’ont jamais été atteintes dans mes essais), posant W = o™,01
et § = 0™9,0007, on trouve que la pression tombe de 1*,6
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a 1 atmosphére en moins de ; de seconde; il faudrait donc
ouvrir et fermer la soupape en moins de temps, pour que air
n’eiit pas le temps de s’échapper : ce qui est évidemment im-
possible.

L’expéricnce est toujours faussée en plus pour la valeur
de E qu’on en déduit, parce que l'air s’échauffe dans le r¢-
servoir pendant 1'écoulement méme. Cependant l'erreur duoe
a cette cause est moindre qu'on n’aurait pu le croire. En
effet, la valeur de 7 ne variait pas trés-sensiblement selon le
plus ou moins de pression initiale de I'air; ainsi, pour une
chute de pression de 1*",5 & 1 atmosphere, ou seulement
de 12,1 a 1 atmosphére, celte valeur était sensiblement la
méme. Or il est évident que le refroidissement interne et la
durée de I'écoulement sont d’autant plus grands que (B - 4)
~est plus grand par rapport a B. Si 'erreur commise dans I’é-
valuation de F ne croissait pas avec (B4 /), c’est parce
que, pendant la trés-petite durée de 'ouverture de la soupape
(que j’estime & - de seconde), la chaleur des parois du ré-
servoir n’avait pas le temps d’agir d'une maniére trop défa-
vorable. C’est ce qui explique pourquoi cette valeur trop
grande de I'équivalent s’éloigne en définitive peu de la valeur
probablement correcte : E = 432%™,

Ces expériences sur la détente des gaz ont été faites avec un
talent et une exactitude remarquables par M. Cazin. L’habile
physicien a su mesurer la durée de 1'écoulement et en tenir
compte dans ses calculs. En somme, les résultats finaux de
M. Cazin, quant a l'air, s’approchent beaucoup des miens.
L’auteur conclut toutefois qu’on n’a pas rigoureusement

v = const.

=P
AEC,

Et en effet (1 ~+

) ne peut étre constant que si C,

8
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I'est aussi, ct que si, en outre, le gaz obéit rigoureusement a
la loi de Gay-Lussac et de Mariotte, ce qui, d’aprés les tra-
: - ’ Cans : A .
vaux de M. Regnault, n’est vrai qu’a pen prés, méme pour
air,

§ IV.

Conclusions générales de I’ensemble de ce premier Chapitre.

En tont premier lien, de I'ensemble des nombreuses ob-
servations relatées dans les pages précédentes découle une
confirmation aussi salisfaisante que possible de la Propo-
sition I de la Thermodynamique posée en téte de ce Chapitre.

En ce qui concerne la valeur méme de I'équivalent méca-
nique de la chaleur, si je fais la révision des diverses expé-
~riences que jai faites pour la déterminer, et si j¢limine
celles qqui sont fautives, soit parce que les conditions fonda-
mentales exigées par la théorie n’ont pas été remplics, soit
parce cue les difficultés de I'expérimentation étaient trop
grandes pour autoriser unc conclusion certaine, je m’arréte
a quatre nombres qui présentent le plus de garanties d’ap-
proximation :

1° ¥ = 424,5 Ecrasement du plomb:
2° E == 432 Frottement de 'eau;
3° E =433 Ecoulement de l'eau;
4° E = 425 Yorage du fer.

Tes n 1 et &, comme on voit, sont presque semblables &
la valeur que P'on tire de la formule de la vitesse du son. Ce
dernier accord pourrait nous porter a adopter plutot comme
vral le chiffre 424%™, 5 que les nombres 432%™ ou 433%™, Si
cependant on remarque combien, dans la formule du son, il

entre d’¢léments divers dont la valeur numérique dépend
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aussi d’expériences fort difficiles, on attachera moins d’im-
portance a cette concordance. S'il m’était permis ici de m’ap-
puyer sur les soins tout particuliers que j'ai apportés a 1'ex-
périence sur le frottement de l'eau et sur la concordance
rigoureuse (0™, 5 prés) de six expériences, faites pourtant
dans des conditions de vitesse, de tempcérature, etc., trés-
différentes, je conclurais que c’est le nombre 432%™ qui est le
plus correct. Sur le tableau qui suit, nous trouvons d’ail-
leurs le méme nombre obtenu au moyen de procédés trés-
différents, par M. Favre. Cependant, comme c’est la valeur
de 425%™ qui a été adoptée par la plupart des auteurs
qui ont écrit sur la théorie mécanique de la chaleur, et
comme ce chiffre différe peu du précédent, c’est aussi celui
dont je ferai usage dans tous les calculs numériques de cet
Ouvrage.

Pour rester aussi complet que possible sur cette question
si capitale, et aussi pour satisfaire au point de vue histo-
rique, je donne ici un tableau publi¢, il y a quelques années
déja, par la Société de Physique de Berlin, indiquant les di-
verses valeurs assignées a E par les expérimentateurs les plus
connus.

Tableau publié par la Société de Physique de Berlin.

METHODE DE DETERMINATION E
ot OBSERVATEURS. DATE. | Fqaivalent
DOXNEKS EXPERIMENTALES. mécanique,
I. — PAR LE CALCUL.

A. D'aprés la différence des capacités
calorifiques des gaz.

kgm
19 Air atmosphérique (Mayer)..... TR 1842 365
20 1d. (Holtzmann)e.ou {vuveen i, 1843 374
jo 1d. (Clausius).. ... | .. cooonen s 1850 370

Ces déterminations reposent sur la va-
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METHODE DE DETERMINATION E
ot OBSERVATECHS, DATE. | fqulvalent
DONNEES EXPERIMENTALES, mécanique.
leur C, = 0,20669 donnée par Delaroche “
et Bérard pour la capacité calorifique de \
I’air, et sur le rapport 1,421 indiqué par \
Dulong. Dans les calculs suivants on a J
pris pour poids de 1 métre cube d’air a i
zéro et 0™,76 la valeur 1k5,293 donnée 1‘
par M. Regnault. |
4® Air atmosphérique.
d = 1,0000; &=0,003065; C,==o0,2377 Regnault.
7y ==1,348 Clément Desormes. " ! 480, 1
7 =1,375 | Gay-Lussac et Welter v ' 439,6
7 =1,4172 Dulong. " | 41g
7 —1,4078 Moll et Van-Beek. v | 426
50 Oxypéne.
d==1,1056; a —=o0,00367; C,—=0,2412 Regnault,
7 il,[{lf)s Du]ong. ” 41.’;,3
y ==1,3998 Van Recs. " 425,
69 Azote. 799 1%2.7
d=0,9713; « = 0,00367; C, —o0,237 Regnault.
v =1,428 Van Rees. ” 431,3
7¢ Hydrogéne.
d -~ 0,0692; & = 0,003665; (‘.l‘ =0,2336 Regnault.
v =1,4127 Dulong. " 425,3
80 Oxyde carbonique.
d=0,9674; x = 0,00360g; C,=o0,2399 Regnault.
y =144 Dulong. ” by
y =1,4002 Masson. ” 420,79
g° Acide carbonique.
d=1,529; z=0,003;1; C,==0,3308 Regnault. -
y =1,3382 Dulong. " 354,6
7 —1,2867 Masson. " fo2,3
10° Protoxyde d’azote.
d = 1,5250; a=0,003719; C,=0,3413 Regnault.
7 ==1,3366 Dulong. " 345,06
7 =1,2795 Masson, u 399
119 Acide sulfureux.
d =1,247; « =0,003903; C,-=0,348y Regnault.
v =1,2522 Masson. ” 423,8
Nous passons les autres gaz donnes
par Bosscha parce que leur coefficient de
dilatation n'a pas éte déterminé directe-
ment.
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METHODE DE DETERMINATION
at

DONNEES EXPERIMENTALES.

ORBSERVATEURS.

B. D’aprés la théorie des vapeurs.

120 Vapeur d’eau.

Clausius, a ’aide du principe de Carnot.
Reech, d'aprés Je principe de Carnot.. .
Séguin, sans indication de méthode. ...

C. D'aprés la dilatation et Uélasticité
des corps solides.

139 Kupffer, la dilatation et I’élasticité
des MCtAUN. .o viiee i i

I1. D'APRES L’OBSERVATION DIRECTE.

19 Compression de l'air.............. '

29 Lxpansion de 'air
39 Frottement de I'eau dans des tuyaux
étroits
1® Frottement de l'eau par une roue a
palette.
Premiéres expériences..............

Autres expériences.......coc.vaunn.
Derniéres expériences trés-soigneuse-
ment cxécutécs

3% Frottement d'une roue a paleties

dans lemercure..........coi.al.
6o Frottement d'une plaque de fer dans
le mercure
7% Frottement médiat des métanx. . ...

Valeur moyenne de la premiére série
d’expériences. ... ... . ...
Nouvclles expériences............ ...
80 Forage des métaux. .....ooeeeuvnnn
9° Détermination de Ia chalenr due au
frottement a I'aide du calorimétre &
THEILCUTC. s ¢ v v vennvrenannnsenrns .
10® Expériences sur la machine a va-
5153
119 Lchauffement par le courant ma-
gnéto-électrique
129 Diminution de la production de
chaleur dans le circuit électrique, Iors-
que le courant produit du travail....
130 Idemu.oss o e e
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Joule.

Id.

1d.

id.

Id.

1d.

Id.

Id.
Hirn.

id.

1d.

1d.

Favre.

Hirn.

Joule.

Favre.

DATE. !

1852

1845
1845

1807
1858

1858
1857

1843

1857

E
Ifqululem
mécanique.

ba1
4349

449

£43,8
437,8

fa2,

371,6
foo ot 450
425
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METHODE DE DETERMINATION
et

DONXEES EXPERIMENTALES.

149 Chaleur due aux courants c¢leetri-
ques; équivalent ¢lectro-chimique de
P’eau = 0,00937G. Résistance absolue.
Développement de chalear par I'action

du zinc sur le sulfate de cuivre. ...
Mesure de la force électro-motrice de
la pile de Daniel, d’aprés la mesure
absolue = 102538.107 ... ...

15? Chaleur développée dans la pile de

Daniel

Daniel

169 Mesure de la résistance absolue...
Chaleur développée par I'nnité ahso-~
lue d’un courant électrique dans un
circuit dont Ja résistance est 1....

A ces valeurs, données par la Société de
Physique de Berlin, je joins celles que
Jj'al trouvées dans le cours des deux
années 1850 et 1861.

19 Frottement de divers liquides dans
Pappareil dynamomctrique déerit

p- 97. Cet appuareil consommait entre

300 et 350b8M de travail par seconde. !

Huile de navette, huile de baleine,
huile de ecachalot, huile de schiste,
benzine, eatl...ov v il e
Ecoulement de I'eau sous de trés-fortes

pressions par un tube mince......
2¢ Ecrasement du plomb
3° Nombreuses expéricnces sur la ma-

chine & vapenr....... ..
4® Valeur calculée d'aprés les volumes

de la vapeur d’ean surchauffée......
50 D'aprés Yexpansion de I'air dans le

thermo manomeétre décrit p. 110.
Paleur maxima impossible. . ...
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CHAPITRE 1L

DIGRESSION CRITIQUE.

Nous venons d’arriver 4 la démonstration de la premicre
proposition fondamentale de la Thermodynamique par une
voie tout & fait expérimentale. Je pense qu’il n’est nullement
inutile de montrer que c’est la la seule voie réellement cor-
recte a suivre, et que toutes les démonstrations a priors, qu’on
voudrait essayer d’en donner, ne peuvent reposer que sur des
hypothéses gratuites ou sur des cercles vicienx.

Je dis : il n’est nullement inutile.. ...

Il en est arrivé, en effet, du grand et nouveau principe de
Physique que renferme notre proposition, ce quis’est présenté
quant a maints progrés inattendus des sciences. D’abord con-
testé dans son existence méme, puis accepté avec défiance, il
a fini par paraitre évident, par paraitre absolument indépen-
dant de I'étude directe des faits, de 1'observation. Tel phy-
sicien qui le piait il y a quinze ans ne comprend pas au-
jourd’hui qu’il n’ait pas été admis de tous temps et accuse
implicitement d’absurdité les grands penseurs ou les analystes
qui, comme Laplace, Poisson, ctc., ne s'é¢taient pas doutés
de son existence, et I'avaient de fait ni¢ dans leurs déductions
mathématiques.

Je le sais, sous l'une de ses faces du moins, le fait que je
signale n’est pas particulier et exceptionnel; il appartient,
au contraire, comme partie intégrante, a 'histoire humaine.

De tous temps, certains hommes ont fini par déclarcr évi-
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dentes et éternelles des vérités qu’eux-mémes avaient d’abord
combattues avec la fureur du fanatisme. Sous cette face, le
fait est simplement Uexpression d’'un déni de justice, et de
la vengeance que la tourbe des médiocrités de toutes les
¢poques exerce contre les chercheurs qui ont le malheur
d’ouvrir un horizon nouveau.

Mais, sous une autre face, le fait se particularise et vaut la
peine d’étre discuté.

Aprés en étre venues a trouver naturel et évident ce
qu'elles avaient d’abord contesté, et surtout en cessant de
tenir compte d'un grand nombre de faits qui étaient encore
inconnus a une époque fort récente, et qui étaient pourtant
indispensables pour vérifier le principe nouveau, bien des
personnes en sont venues a croire que ce principce peut étre
démontré en dehors de I'expérience.

C’est 1a une maniére de voir dont il n’est, je le répeéte, nul-
lement inutile de faire ressortir Uinexactitude. On me repro-
chera peut-étre au premier abord de me montrer, dans la
revue critique qui suit, sinon rétrograde, du moins trop in-
dulgent pour ce que nous considérons aujourd’hui avec rai-
son comme des crreurs bien radicales. Lorsqu’on y regar-
dera de plus prés, lorsqu’on reconnaitra les difficultés réelles
qu’ont eu a vaincre ceux qui ont frayé la route, on ne verra
plus, je 'espére, dans ces pages que l'expression d'un senti-
ment de justice que nous ne devrions jamais perdre a I'égard
de ceux qui nous ont précédés.

A ceux qui aujourd’hui trouvent tout clair et facile, je ne
rappellerai que 'un des épisodes les plus caractéristiques de
I'histoire de la Thermodynamique.

En France, le grand physicien danois Hans Christian OErs-
ted n'est guére connu que par sa découverte de 'action des
courants électriques sur l'aiguille aimantée. Peu de per-
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sonnes chez nous ont lu le magnifique livre !’Ame dans la
Nature, ou se trouvent réunis sous les formes les plus di-
verses les travaux philosophiques du grand penseur; mais
toutes celles qui P'ont lu diront certainement qu'OErsted a
été un des esprits les plus lucides, les plus complets de ce
siécle. La découverte du fait qui forme la base fondamentale
de l'électromagnétisme n'est pas le fruit d’un heurcux hasard :
OErsted était convaincu de l'existence d’un fait de cet ordre
longtemps avant d’étre parvenu a en déterminer expérimen-
talement la nature et 'espéce, et ce n’est qu'aprés des re-
cherches opiniatres qu’il a atteint le but. Partout, dans scs
écrits, on voit ressortir I'iddée bien arrétée de I'existence d’une
corrélation intime entre toutes les forces de la Nature. De
tous les physiciens de notre temps, OFrsted était bien certai-
nement, par la direction et la généralité de son esprit, le plus
apte a entrevoir I'existence de I'équivalence du travail méca-
nique et de la chaleur, de I'électricité ; le plus porté en tous
cas a acclamer la vérité du principe, une fois celui-ci mis
au jour. Et bien, lorsque Colding vint lui soumettre les ex-
périences qu’il avait faites sur le frottement (entre autres),
lui exposer les vues auxquelles ces expériences I'avaient con-
duit et lui demander appui et conseil pour des recherches
ultérieures, OErsted conseilla au physicien audacieux de
garder encore prudemment ses travaux et ses idées en porte-
feuille, de les laisser d’abord bien murir et d’y regarder 4
deux fois avant de les lancer dans le monde : les uns et les
autres ne pouvaient, d’aprés son impression premiére, qu’at-
tirer du discrédit, presque du ridicule, sur leur auteur!
Pense-t-on maintenant que telle et été1’opinion d’OFrsted,
si 'ensemble des principes et des faits aujourd’hui devenus
inattaquables efit été a la fois si évident et si naturel que 'af-

firment certains physiciens?
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Ainsi que dans toutes les découvertes vraiment grandes,
il'y a ici une large part a faire a la puissance intuitive du gé-
nie de ’homme. Nul doute en ce sens; mais il est tout aussi
certain que si 'idée mére était née, ne fut-ce que quinze ou
vingt ans plus tot, elle n’ciit trouvé dans les faits acquis ct ob-
servés jusqu’alors aucun point d’appu solide, et n’elt ap-
paru que comme une hypothése gratuite a ranger a coté de
mille autres tombées dans un juste oubli. C'est ce qui res-
sortira clairement, je crois, des pages suivantes ; mais c’est ce
ue déja je puis mettre en ¢évidence par anticipation et sous
forme presque impérative, en m’arrétant a une citation his-
torique bien caractéristique.

Vers 1797, Benjamin Thomson, comte Rumford, exécuta
une série d’expériences sur la chaleur développée par le frot-
tement, par le forage des métaux, etc. Il résuma ces re-
cherches dans un Mémoire qui fut présenté le 15 janvier 1798
a la Société rovale de Londres ('). Tous ceux qui liront ce
travail diront avec moi qu'il est impossible de formuler d'une
facon plus précise la dépendance qui existe entre le travail
mécanique dépensé et la quantité de chaleur produite ;
qu'il est impossible aussi d’entrevoir plus nettement l'avenir
de la science de la chaleur.

Pourquoi les idées énoncées par Rumford, pourquoi le
JSait découvert par lui n’ont-ils pas fructifié des I'origine, si
ce n’est parce que le terrain n’était pas encore préparé a les
recevoir, parce que les temps n’étaient pas venus?

Examinons de prés ceux des faits connus qui semblent
le plus difficiles 4 expliquer en dehors des principes de la

Thermodynamique, ceux qui semblent devoir conduire le

(*) The complete Works of count Rumford, published by the American Academy of
Arts and Sciences, t. I, p. 471 et suiv.
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plus directement, le plus forcément 4 ces principes. Exami-
nons : 1° le phénoméne du choc des corps non élastiques;
2° celui du frottement; 3° ceux que présentent nos moteurs
thermiques; 4° enfin celui de la compression et de 'expan-
sion des gaz.,

§ L.

Choc des corps non elastiques.

Lorsqu'un corps tombe librement dans le vide, il prend
une vitesse de plus en plus grande, qui, 4 chaque instant, dé-
pend de la hauteur de chute et qui peut servir, par suite, &
représenter la quantité d’action de la gravité. Si le corps ainsi
en mouvement heurte un plan horizontal, immobile et résis-
tant, il perd toujours, plus ou moins vite, tout son mouve-
ment de translation : il le perd instantanément, s’il est mou
(plomb, cire,...}; il le perd apres un certain nombre d’oscil-
lations de plus en plus réduites, s'il est élastique (acier,
ivoire,... ) : le nombre d’oscillations dépend du degré d’élas-
ticité. Que devient dans ce phénoméne le mouvement de
translation rectiligne détruit? Que devient le travail méca-
nique dépensé pour donner au corps son mouvement, et re-
présenté par la force vive a chaque instant acquise?

Poisson (') et aprés lul tous les Traités de Mécanique pos-
sibles, élémentaires ou supérieurs, disent que dans le choc
des corps mous il y a toujours perte de force vive. Poisson
a-t-il, comme T'ont prétendu certains critiques, énoncé une
de ces hérésies criantes, une de ces absurdités dont le carac-
tére saute aux yeux et qui se réfutent d’elles-mémes en vertu
d’un principe évident, antérieur et supérieur a I'expérience?

(*) Traité de Mccanique,t. 11, p. 30, 2© édit., 1830; Bachelicr, librairc-imprimeur.
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Nous ne savons en aucune facon quelle est 'essence méme
du mouvement. Entre le passage d’un lieu en un autre, que
nous faisons subir par la penséc 4 un corps géométrique que
nous nous figurons dans U'espace, et le passage effectif d’un
corps réel d'un licu en un autre, il n’y a absolument au-
cune autre identité que celle de la forme géométrique. Le
premier de ces mouvements est une conception mentale, dont
nous sommes les maitres, 4 laquelle nous pouvons donner
toutes les formes qu'il nous plait, que nous pouvons créer
a priori, n’existat-il aucun corps matériel dans 1'Univers; le
second est un phénoméne physique qui se passe en dehors
de nous, indépendamment de nous, ct dont nous sommes
par suite obligés de déterminer les conditions et les lois, par
I'observation, par 'expérience et puis par I'induction.

« A mesure que les obstacles a I'état de mouvement des
corps, tels que les frottements et les résistances des milieux
qu’ils traversent, diminuent d’intensité, nous les voyons per-
sévérer de plus en plus dans cet état et, toutes les fois que
nous apercevons une altération dans leur vitesse, nous recon-
naissons que cet effet peut étre attribué a une cause étran-
gére. Nous sommes donc conduits a conclure que, s'il était
possible qu’un point matériel, aprés avoir été mis en mouve-
ment, ne fut plus sollicité par aucune force et ne rencontréit
aucun obstacle, son mouvement serait rectiligne ct uniforme,
¢’est-a-dire le plus simple des mouvements.

» Ce rn'est donc, en un mot, que par l’expérience et I'induc-
tion que nous avons pu decider que la vitesse d'un corps ne sau-
rait se perdre d’elle-méme ('). »

(*) PoissoN, Ouvrage cité plus haut, t. I, p. 207 et 208.
Dans P'extrait du texte, je n’ai fait que déplacer et changer légérement la forme de

la conclusion en italiques.
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Cette assertion de Poisson n’a jamais été et ne sera jamais
réfutée par personne. En la posant, Poisson, certes, ne veut
pas donner a entendre que quol que ce soit puisse naitre ou
disparaitre sans cause. Il montre simplement que l'induction,
fondée sur 'observation et 'expérience, pouvait seule fixer
I'espéce de cause en jeu, quand le mouvement cesse.

Par une observation et une expérience séculaires, '’homme
a acquis une confiance illimitée, et d’ailleurs des plus fondées,
en la durée de I'existence, des propriétés et des phénomeénes
de la substance en général. Scientifiquement parlant, on peut
dire que cette confiance répond aujourd’hui a une certitude.
En ce qui concerne le phénoméne du mouvement de la ma-
tiere pondérable en particulier, nous pouvons affirmer hardi-
ment aussi, et sans aucune crainte d’étre jamais démentis d¢é-
sormais, que non-seulement le mouvement ne peut ni naitre
ni disparaitre sans cause, mais encore que la quantité d’ac-
tion qui a été dépensée pour le produire et qui le représente
ne peut elle-méme étre ni détruite ni produite spontanément.
En Mécanique, en Physique, en Physiologic, nous pouvouns
considérer comme absurde toute interprétation qui, & quelque
degré que ce soit, implique l'idée du mouvement perpétuel,
ou, pour parler beancoup plus correctement, l'idée d'un tra-
vail mécanique continu produit sans une dépense continue
aussi de quelque chose d’¢quivalent. Et, réciproquement,
lorsque nous voyons le mouvement d’'un point ou d’'un as-
semblage de points matériels cesser d’'une maniére ou d’une
autre, nous pouvons étre certains qu’il conserve tout au
moins une exislence potentielle qui le représente intégrale-
ment, qui y équivaut, et en vertu de laquelle il peut étre re-
produit intégralement aussi. Ici toutefois s’arréte notre droit
d’affirmation. Quant a la nature, quant 4 la forme méme de
cette existence potentielle, il nous est absolument impossible
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d’en rien dire a priori. En omettant de parler de cette exis-
tence potentielle, Poisson n’a pas commis une erreur propre-
ment dite : il a seulement laissé subsister dans sa démonstra-
tion une lacune qu’a son époque personne n’était a méme de
combler, et dont d’ailleurs I'origine est facile a assigner. Elle
ne dérive d’autre chose que de la séparation tranchée que
pendant si longtemps on s’est obstiné a établir entre les di-
verses sciences. Pour s’occuper de ce que devient la force
vive tuée par le choc, il faut en effet sortir du domaine de la
Mécanique pure pour marcher sur celui de la Physique géné-
rale. Cette s¢paration, souvent fort artificielle, était sans doute
regrettable; si I'on y regarde de prés, on est cependant bien
obligé d’avouer qu’elle a été moins funeste au vrai progrés
que la fusion que quelques personnes ont essayé de faire
depuis, et dont le résultat le plus clair est de convertir une
science exacte ct rigoureuse ¢n unc collection d'hypothéses.
La lacune laissée (forcément d’ailleurs a cette époque) par
Poisson a été infiniment moins contraire 4 la vraie science
que les assertions baties depuis par les critiques, pour faire
de la Mécanique et de la Physique une méme science. Affir-
mer, par exemple, que le mouvement ne peut cesser, qu'il ne
peut que se communiquer, s’échanger, que changer d’espéce;
affirmer que, quand le mouvement de translation d'un corps
est éteint par un choc, 1l est remplacé par un autre mou-
vement interne A ce corps, c'est en effet dépasser étrange-
ment les bornes d’une induction sage, légitime et scienti-
fique; c’est avancer une hypothése tout au moins gratuite,
dont la justesse ou la fausseté ne peut étre vérifiée que par
une discussion sévére d’un ensemble de phénoménes trés-dis-
tincts de celui que nous considérons 1ci.

L’observation la plus vulgaire avait montré qu'un corps

qui perd son impulsion par un choc, qu'une balle de fusil
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qui heurte un rocher ou loute autre masse dure et résistante,
s'échauffent. Ce fut un trait de génie de deviner que 1’équiva-
lent potentiel de la force vive détruite est ici la force calo-
rique, et qu’entre le mouvement suspendu et la chaleur déve-
loppée il y a connexion nécessaire; mais I'expérience scule
a pu ensuite donner une valeur réelle 4 cette intuition en dé-
montrant qu'il existe un rapport unique entre la chaleur ap-
parue et le travail mécanique que représentait et qu’avait
cotté le mouvement.

§ 1L

Phenomeénes du frottement.

Dans toutes nos machines, depuis la montre élégante jus-
quau plus puissant moteur a vapcur, depuis la couseusc
qu'une main légére fait travailler jusqu’au métier a filer au
millier de broches, les picces mobiles éprouvent une résis-
tance continue au mouvement de Ja part des piéces fixes sur
lesquelles elles glissent. 11 faut une dépense continue aussi
(’efforts pour maintenir le mouvement dans son intégrité, et
dans la pratique cette dépense se traduit par une autre en
houille brulée, en eau tombant d’une certaine hauteur, etc.

Dans la belle expérience du frein de Prony, nous voyons le
travail d'un moteur employé et perdu en apparence : a quoi?
A maintenir immobile ct horizontal le levier du frein chargé
des poids nécessaires pour faire juste équilibre i la résistance
que les machoires du frein opposent au mouvement de la
poulie.

Lorsque nous lancons verticalement un corps quelconque,
il perd, chacun le sait, sa vitesse a mesure qu’il s’éleve, et il
finit par s’arréter un instant en 'air, puis il retombe, et en
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retombant il reprend une partie de cette vitesse : sans la ré-
sistance de I'air, 1l la reprendrait intégralement lorsqu’il ar-
rive au point de départ. Ta gravité produit donc le mouve-
ment tout aussi bien qu’elle le détruit. Tout au contraire,
lorsque nous donnons une impulsion a un volant dont I'axe
horizontal tourne dans des coussinets, le mouvement aussi
se ralentit graduellement, et d’autant plus vite que 'axe et les
coussinets sont moins hien polis et moins bien graissés; il finit
par s’éteindre, mais alors il reste définitivemnent eteint. Dans
tous les Traités de Mécanique, le {rottement est donc con-
sidér¢ comme une résistance passive, comme une force accé-
lératrice essentiellement négative, qui ne peut qu’anéantir le
mouvement et le travail, jamais les restituer.

Ici, de méme qu’en tout ce qui concerne le choc des corps
non élastiques, 'erreur, du moins, était générale; I'absurdite,
si, en effet, elle pouvait, comme on I'a prétendu depuis, se
réfuter @ priori, w'a certes ¢ét¢ évidente pour personne. La
magnifique découverte du frein a commencé, si je ne me
trompe, a étre appliquée industricllement vers les années
1830 4 1834. L'idée grandiose du D™ Mayer sur I'équivalence
des forces a pris le jour vers 1842, mais ne s’est répandue et
n’a porté ses fruits que beaucoup plus tard (1852 & 1854).
Pendant une longue suite d’années, en un mot, des centaines
d’ingénieurs fort instruits ont assisté a 'expérience du frein, -
ont vu des puissances motrices colossales absorbées, comme
je I'ai dit, & tenir suspendu et parfaitement immobile un poids
donné. Nul d’entre cux, pourtant, n’était étonné de cette
destruction continue de force vive. On voyait fumer le frein,
on était obligé d'y verser des flots d’cau pour 'empécher de
s'allumer, personne pourtant ne se demandait si la chalear
ici produite n’était pas peut-étre une compensation du travail
dépensé. L’idée de frottement entraine pour tout le monde
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celle d’'usure des parties frottantes, et par conséquent celle
d’une dépense d’efforts nécessaires; d'un autre coté, la Phy-
sique expliquait aussi par 'usure la chaleur due au frotte-
ment. Ce sont 14 sans doute des 1dées complétement fausses;
mais I'expérience seule a pu en prouver la fausseté, en nous
montrant que l'usure n’est en aucune facon une consé-
quence nécessaire du frottement ni une des conditions né-
cessaires du développement de la chaleur. Il s’en fallait en
un mot beaucoup qu’on se trouvit ici en face d'un de ces
problémes dont la solution saute aux yeux.

Cessons, en effet, d’admettre que le travail mécanique
puisse étre détruit, hypothése qui, comme nous venons de le
voir, n’a pas paru si absurde 4 toutle monde ; admettons I'idée
contraire, parfaitcment rationnelle et aujourd’hui vérifiée
surabondamment par I'expérience. Plus d’une solution se
présente 4 l'esprit quant a I'ensemble des phénomenes du
frottement. Je n’en indiquerai qu’une : elle fera mieux que
toute autre ressortir 'tmportance de la conception de I'équi-
valent mécanique de la chaleur. Quel est le physicien qui
oserait affirmer aujourd’hui que la chaleur, la lumiére, 1'élec-
tricité soient les seuls impondérables (pour me servir de leur
ancienne dénomination générique), qu’elles soient les seules
manifestations possibles de la force en général? Ne pour-
rait-on pas admettre rationnellement que le travail qui dis-
parait dans l'expérience du frein, par exemple, donne licu &
quelque chose d’équivalent qui échappe a nos sens, a nos
moyens d'investigation actuels?

I a fallu, certainement, 1'eeil du génie pour apercevoir la
connexion de cause i effet qui existe entre le frottement
(travail dépensé) et la chaleur (travail potentiel produit) :
.connexion qui avait échappé a la sagacité de tant de penseurs.
Mais il a fallu tout aussi certainement des expériences ré-

9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 130 —

pétées sous toutes les formes, pour démontrer que la chaleur
produite dans les phénoménes du frein, par exemple et
entre mille, se trouve toujours dans le méme et unique rap-
port avec le travail dépensé, qu’elle est, par suite, ici le seul
représentant potentiel de ce travail.

En tout cela il n’y avait rien d'évident, rien qui fat anté-

rieur & I'expérience et indépendant d’elle.

§ TII.

Travail des moteurs thermiques.

Nous voici arrivés a 'examen critique de I'ensemble de
phénomenes certes le plus intéressant, mais aussi le plus
complexe qui se puisse présenter 4 I'étude : je veux parler da
travail de nos moteurs thermiques. Voyons si ici encore il y
avait quelque chose de s1 évident, de si clair, quant a l'inter-
prétation finale, quelque chose qui se puisse comparer i
I'ceuf proverbial de Christophe Colomb, a 'euréka d’Archi-
méde.

Arrétons-nous 4 la machine a vapeur, qui sera de long-
temps encore, sinon toujours, le plus usité de nos moteurs
thermiques.

Dans le foyer de ces machines, nous introduisons conti-
nuellement un corps combustible (houille, anthracite,
bois, cte.) et un courant d’air (oxygéne affaibli par de l'a-
zote); de 1, continuité d’un phénoméne chimique qui donne
un développement de chaleur.

Dans la chaudiére, nous introduisons continuellement de
Ieau pour absorber la chaleur du foyer; de,li, continuité
d’un phénoméne physique, I'évaporation.

L’axe du volant de la machine fournit le travall nécessaire
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pour faire marcher nos usines, quelles qu’elles soient d’ail-
leurs; de la, continuité d'un phénomeéne mécanique.

La Thermodynamique, nous le verrons, unit en un méme
faisceau les trois genres de phénoménes. Ne considérons
pour le moment le premier que comme une source de cha-
leur 4 température élevée.

L’eau de la chaudiére, mise par le métal conductenr des
parois en rapport avec cctte source de chaleur, se réduit en
vapeur sous une pression constante (& peu pres), c’est-a-dire
s’y dilate en réalité de maniére 2 prendre un volume plu-
sieurs centaines de fois plus grand. A mesure qu’elle se
forme, ceite vapeur exerce un cffort sur le piston moteur et
le pousse en avant. Chaque fois que le piston atteint 'ex-
trémité de sa course, la vapeur qui I’'avait poussé est mise en
communication avec un espace vide ct froid (relativement),
ou elle se précipite et se condense. Le piston ainsi devenu
libre peut reculer sous l'action de la vapeur nouvelle qui agit
sur sa face opposée.

Dilatation et contraction alternative d'un corps, telle est
donc la cause en quelque sorte palpable du mouvement de
notre machine. Additions et soustractions alternatives de cha-
leur, telle est la cause réelle, mais absolument impalpable,
de ces changements de volume et des mouvements qui en
résultent dans les organes de la machine.

Une question des plus capitales se pose ici. Trouve-t-on
dans I'eau du condenseur toute la chaleur fournie par le
foyer, diminuée simplement de celle qu’ont perdue les con-
duites de vapeur, le cylindre, etc., etc.?

Aujourd’hui que la réponse, posée d’abord hardiment par
la théorie (Clausius, Rankine), a été confirmée par I'expé-
rience, aujourd’hui qu’il est démontré que dans l'eau du
condenseur manque toute la chaleur que représente le tra-

g
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vail total externe fourni par la machine, aujourd’hui, dis-je,
la réponse semble facile aussi a tout le monde et parait assise
sur une nécessité premiére. Voyons cependant les raisons
que donnent les personnes qui soutiennent que cette réponse
ne pourrait étre autre, sans que celui qui la ferait ne tomhe
dans V'absurde. Deux arguments principaux ont été pré-
sentés.

1° Si la chaleur ne faisait que traverser la machine ther-
mique, si elle arrivait intégralement au condenseur, on
pourrait, dit-on, V'utiliser encore une fois a créer un nouveau
travail égal au premier, et ce travail ne cotterait rien; on
aurait ainsi, en un mot, le mouvement perpétuel.

Ce raisonnement semble péremptoire. Il n'a cependant
aucune valeur réelle et montre sculement que les personnes
qui 'emploient n’ont compris qu'une moiti¢ de la Thermo-
dynamique.

Nous avons considéré le foyer de la machine 4 vapeur
comnic une source de chaleur A température élevée, c’est-a-
dire a température supérieure a la plus basse dont nous dis-
posions, sous forme naturelle et continue, dans le milicu ot
nous vivons. Deux choses, en effet, sont indispensables pour
la continuité du mouvement de notre moteur & vapeur : une
source de chaleur et une source dc froid, la premiére pour
forcer V'cau a se vaporiser, la seconde pour absorber la cha-
leur de la vapeur et lui permettre de se condenser. Sinous
ne pouvions, dans notre milieu ambiant, produire de diffé-
rences, et par suite de chutes de température, nous ne sau-
rions pas méme qu'il peut exister de moteurs thermiques.
Pour utiliser & un nouveau travail la chaleur arrivée, inté-
gralement par hypothése, au condenseur, il faudrait donc
une seconde source de froid a température encore plus basse
que la premiére, et, pour obtenir cette source désormais ar-
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tificielle, il faudrait des lors recourir 4 des actions chimiques
ou mécaniques qui, a leur tour, supposent implicitement une
dépense, comme celle a laquelle nous condamne le foyer de
la machine.

Notre hypothése, quoique bien réfutée aujourd’hui,
comme nous avons vu, ne conduit donc nullement 4 'idée du
mouvement perpétuel. Pour mieux faire ressortir encore la
justesse de cette assertion, il me suffit de rappeler un fait
_historique. Carnot (1824) et puis Clapeyron ont les premiers
établi une théorie rationnelle des moteurs 4 feu; une pro-
position enti¢re et des plus importantes de leur théorie est
restée debout : c’est, nous le verrons bientdt, avec une mo-
dification, la Proposition 1I de la Thermodynamique. Carnot
ct Clapeyron ignoraicat complétement qu’il disparait de la
chaleur dans un corps par ce seul fait que ce corps produit
un travail mécanique ; ils admettaient que la quantité de cha-
leur fournie par le foyer sort intégralement par le conden-
seur d’'unc machine 4 vapeur ou toute autre, mais 4 une tem-
pérature inférieure, et qu’ainsi abaissée en température cette
chaleur ne peut plus donner un nouveau travail, Ni I'un ni
'autre n'a abouti au mouvement perpétuel; ni 'un ni 'autre
n’a cru un seul instant & son existence.

2° Passons au second raisonnement. Supposons toujours
que la chaleur ne fasse que traverser notre machine a vapeur
(ou tout autre moteur thermique) et qu'a la sortie (conden-
seur) elle se retrouve en méme quantité qu'a I'entrée (foyer).
Concevons une machine a vapeur tout entiére, renfermde
dans un immense calorimétre avec le frein de Prony qui en
absorbe et en mesure le travail. Le calorimétre va nous ac-
cuser non-seulement la chaleur qui traverse la machine et la
fait marcher, mais encore celle que développe le frottement
dans le frein : il nous accusera en un mot plus de chaleur
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que n’cn développe le combustible dans le foyer. En d’autres
termes, 1l sortira continuellement de notre machine avec son
frein plus de chaleur qu’il n’y en entre. Ici, il semble que
nous nous trouvions en face d'une de ces absurdités qui
tombent d’elles-mémes et sans aucune réfutation expérimen-
tale. J'avais moi-méme eu recours i ce genre de démonstra-
tion a priori de la Proposition I, dans la seconde édition de
cet Ouvrage (p. 14), et je I'avais présentée comme sans ré-
plique. En y regardant de prés, on reconnait cependant que
I'argumentation précédente a beaucoup moins de force qu'il
ne semble au premier abord. En effet, ainsi qu’il est dit plus
haut, pour obtenir un travail mécanique continu, il faut non-
sculement que nous disposions d'une quantité de chaleur
toujours nouvelle a dépenser par unité de temps, mais que
nous disposions de plus d’une différence de température qui
permette au calorique de tomber d'une température, d'une
hauteur, a une autre inféricure. En toute théorie qui tient
compte des faits, cette chute constitue donc un abaissement
de puissance disponible, etla chaleur qui traverse la machine
en quantité constante par hypothese, mais qui en sort & une
température inférieure, ne peut plus étre considérée comme
représentant une puissance disponible constante aussi. Clest,
nous le verrons bientot, un des plus beaux titres de M. Clau-
sius d’avoir démontré que la température, en général, ne peut
que tomber spontanément, et qu'elle ne saurait jamais se
relever spontanément, c'est-a-dire sans une dépense de travail
ou sans une autre chute de température équivalente. 1l suit
donc de la, en toutes hypothéses sur le rapport des quantités
de chaleur qui entrent dans une machine thermique et qui
en sortent, que la chaleur produite par le frein peut étre
considérée comme constituant simplement une sorte de com-

pensation 4 la chute de température qui a lieu dans la ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 135 —

chine, que cette chaleur ne saurait, par suite, étre considérée
en aucune fagcon comme une création obtenue gratis, et
qu’enfin, si par impossible elle faisait défaut, on serait au
contraire amené a l'idée d’une perte réelle de travail.

En un mot, affirmation, aujourd’hui justifice, qui dit
quil disparait de la chaleur dans un moteur thermique et
que la quantit¢ qui disparait est précisément égale a celle
que développent les frottements du frein et des organes mémes
de la machine, cette affirmation, disons-nous, quoique jus-
tifiée, élait des plus hardies; elle avait besoin, autant et plus
que toute autre, de I'appui de l'expéricnce pour demeurer
debout.

§ 1V.

Compression et expansion des gaz.

On sait depuis longtemps que les gaz s’échauffent par la
compression et se refroidissent au contraire par I'expansion.
Le briquet a air étaitune desapplications tout usuelles de cette
propriété. Comment expliquer la chaleur ou le froid dus 4 ces
phénoménes? On admettait autrefois, que dis-je, méme assez
récemment encore, en Physique (PouILLET, Eléments de Phy-
sigue expérimentale, 6° édition, t. TI, p. 583, 1853), que les
capacités, soit 4 pression, soit & volume constant, varient et
diminuent avec la densité des gaz; qu’ainsi, par la compres-
sion ou augmentation de densité, la chaleur est en quelque
sorte exprimée de ces corps et se¢ manifeste par suite sous
forme d’élévation de température. En partant de cette hy-
pothése qui, il faut pourtant le dire, n’avait jamais été vé-
rifiée par des expériences directes, Laplace et puis Poisson
ont fondé une théorie des plus remarquables, qui permet de
déterminer la relation existant entre le volume, la pression
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et la température d'un gaz. Et, chose assurément singuli¢re,
les équations déduites de cette théorie sont restées, en partie
du moins, telles quelles dans la Thermodynamique, bien que
leur point de départ soit faux et qu’elles reposent sur un
principe de Physique inexact. Nous verrons ailleurs comment
s’explique cette singularité des plus étranges.

Je dis que le point de départ de la théorie de Laplace et
de Poisson est faux. Les belles expériences de M. Regnault
ont en effet démontré que la capacité calorifique des gaz (a
pression invariable), si elle n’est absolument stable, varie du
moins fort peu avec la densité, surtout pour les gaz jusqu’ici
non liquéfiables, tels que I'hydrogéne, lair, et par suite
loxygéne et 'azote.

L’échauffement des gaz par la compression, leur refroi-
dissement par I'expansion ne dérivent donc pas, comme on
I'admettait, du changement de densité; on sait d’ailleurs que
V'air, par excmple, n’éprouve qu'un changement de tempé-
rature insignifiant lorsque, par un trés-petit orifice, il se pré-
cipite dans le récipient de la machine pneumatique, ou 1'on
a soin de maintenir le vide 2 0™,005 ou 0™,a1 preés par le jen
des pompes; la chute de densité est cependant ici des plus
considérables : 760 4 10 ou 5. Les phénomeénes que pré-
sentent les gaz sont en un mot absolument inexplicables,
avec les anciens principes de la Physique. Leur étude sévére
nous conduit presque forcément & I'idée de existence d'un
rapport de cause a effetentre les changements de température
de ces corps et le travail que cotite leur compression ou que
donne leur détente. Nous le verrons bientot : cette étude a
fourni en effet I'assise la plus solide de la Thermodyna-
mique.

Y avait-il toutefois ici encore quoi que ce soit qu’on fiit en

droit d’affirmer a priori? C’est, il me semble bien, le contraire
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qui découle de I'exposé historique trés-concis que je viens de
présenter. Sans les expériences rigoureuses de M. Regnault
sur le plus ou le moins de stabilité de la capacité calorifique
des gaz, aucune réfutation réellement scientifique de la
théorie de Laplace et de Poisson n’aurait cu de valeur.

§ V.

Résumé et conclusions qui découlent des paragraphes precédents.
Définition de la Thermodynamique.

L’examen des quatre genres de phénoménes précédents
nous montre de la facon la plus claire que notre premiére
proposition ne peut reposer que sur un certain nombre de
faits exclusivement expérimentaux dont elle a été tirée par
induction, et nullement sur un principe supérieur a I'expé-
rience, principe que ’homme de science eit pu, par suite,
énoncer a toute époque.

Nous n’avancerons, je pense, ricn d’injuste enversles grands
penseurs de I'antiquité, en disant que les notions réellement
exactes et posées aujourd’hui comme axiomes dans la science,
sur I'action des forces en général considérées comme causes
de mouvement, ne remontent guére plus haut qu'a I'é-
poque de Galilée, de Newton. Nous ne serons pas plus in-
juste en considérant comme un progrés bien plus moderne
encore la fondation du principe de la conservation du travail
mécanique, principe aujourd’hui si solidement enraciné chez
les hommes sensés.

Mais rien de tout cela ne suffisait pour conduire droit a cette
assertion, a savoir : que lorsque le calorique, par son action
sur un corps, produit un travail mécanique, il disparait une

portion dechaleur en rapport constant et direct avec ce travail.
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Les personnes, en trés-grand nombre d’ailleurs, qui, une fois
la proposition prouvée, ont cherché a démontrer qu'une as-
sertion contraire conduit nécessairement a4 I'tdée du mouve-
ment perpétuel, ces personnes, dis-je, ont ou ignoré ou mal
compris la seconde proposition de la Thermodynamique; et
celles, en trés-grand nombre aussi, qui, admettant a priori
que la chaleur n’est qu'un mouvement des atomes matériels,
ont par suite trouvé trés-naturel que dans le choc 1l y ait
production de chaleur ou, selon I'expression usuelle, trans-
formation de mouvement de translation en mouvement d’os-
cillation, celles-la, dis-je, ne se sont pas méme apercues du
danger qu’il y a d’asseoir une grande et belle science sur une
hypothése. Nous allons voir a I'instant les conséquences pos-
sibles d’une pareille maniére de procéder.

Le mérite des trois hommes éminents qui, vers une méme
¢poque et a I'insu les uns des autres, ont formulé la magni-
fique idée de I'équivalence de toutes les forces de la nature,
le mérite de Colding, de Mayer, de Joule, est immense ; mais
il est autre qu’on ne le croit en général. La démonstration de
la premiere proposition fondamentale de la Thermodyna-
mique ne peut, disons-nous, dériver que plus ou moins di-
rectement de P'expérience. 11 fallait une rare pénétration, il
fallait le don de intuition au plus haut degré pour entrevoir
lIa consécration d'un grand principe de Physique mécanique
A travers le trés-petit nombre de faits favorables connus a
I'époque ou l'idée mére a été concue.

Mais il y avait une difficulté bien autrement grande encore
4 surmonter. Celle-da ¢était interne : clle était relative aux
idées que nous nous faisons presque spontanément, et dés
I’enfance, de la nature des phénomeénes : idées qui, perfec-
tionnées en un sens et adaptées a 'ensemble des faits, ont été
acceptées peu a peu et pendant longtemps comme l'expres-
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sion de la vérité. Il fallait, en un mot, savoir rompre com- .
plétement avec les interprétations, avec les hypothéses les

plus accréditées quant 4 Ia nature de la chaleur, de la lu-

miére, de l'¢lectricité, de ce qu'on appelle les impondérables,

cn un mot,

Lorsque nous voyons un corps qui s'échauffe ou qui se re-
froidit, I'idée la plus naturelle qui se présente a U'esprit, c’est
d'admettre que ce corps gagne ou perd quelque chose de
matéricl qui lui donne ou lui fait perdre ses qualités de
chaud ou de froid. 1l en est de méme pour un corps qu’on
rend lumineux, qu’on électrise, qu’on aimante. L’expérience,
cependanut, ne tarde pas a apprendre & 'homnme de science
que si maticre il y a, en plus ou en moins dans un corps
chaud ou froid, électrisé ou non, lumineux ou non, cette ma-
tiére est du moins en quantité tellement rare qu’elle échappe,
quant a son poids, quant a sa masse, aux moyens de consta-
tation les plus délicats dont nous disposions. Une idée tres-
naturelle encore, quoique déja beaucoup plus scientifique et
plus élevée, s’est ajoutée, par suite, 4 la premiére. On a
admis que la substance calorifique, lumineuse, électrique, est
d'unc autre espéce que la matiére qui constitue la partie pon-
dérable et la masse des corps. Je n’ai pas 4 entrer dans les
détails quant a cette interprétation que tout le monde con-
nait. Bien que naturelle et légitime, elle avait un coté faible,
qui frappe surtout lorsqu’on considére 'usage qu’en faisaient
en général les physiciens et les mathématiciens. Aprés avoir
admis fort logiquement T'existence d'une substance spéciale
et nécessairement impondérable, on ne tardait pas, dans
I'application, & en faire quelque chose qui ne différe plus de
la matiére que par une excessive raréfaction, et dés lors il n’y
avait plus de raison pour lui donner un nom distinct.

Malgré ses défauts, malgré son insuffisance, cette interpré-
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tation était, dis-je, trés-naturelle en un sens et, quoi qu’on
en puisse dire aujourd’hui, il était pour cette raison d’autant
plus difficile de rompre avec elle qu’on était réellement plus
homme de science, qu'on possédait mieux l'ensemble des
faits jusque-la connus et étudiés. Elle était devenue de fait
un arrét au progres, car il y manquait un terme essentiel.

Le mérite, le courage, dirai-je mieux, pour faire un nou-
veau et grand pas, a consist¢ non pas du tout 4 imaginer une
hypothése plus correcte, mais bien a se placer au-dessus des
hypotheéses, a procéder comme 1'a fait Newton quant 4 la gra-
vitation, a considérer les impondérables comme des forces
pouvant se substituer les unes aux autres, a considérer leurs
cffets non-sculement comme équivalents entre eux, mais
comme équivalant aux causes elles-mémes. Quelle que soit
cn cffet I'idée que nous nous fassions de 'cssence de ce qu’on
a appelé les impondérables,le role de Force, qu’ils remplissent
dans la nature inanimée et animée, est leur attribut dominant.
Le progrés en Physique a consisté 4 tenir compte de cet attri-
but, in abstracto et indépendamment de toute explication.

Contrairement 4 Vopinion de bien des personnes, et fort
heureusement d’aillcurs, la grande et belle doctrine qui cst
sortie rapidement de cette conécption premiére ne repose
sur aucune hypothése explicative, concernant la nature des
impondérables de 'ancienne Physique.

T'ai dit : contrairement 4 Vopinion de bien des personnes,
et fort heureusement. 11 me sera facile de justifier ces deux
termes. Je commence par le second.

Que serait aujourd’hui la Mécanique céleste, que serait
toute ’Astronomie, si Newton, au lieu de se placer compléte-
ment en dehors des hypothéses sur la gravitation, au lieu de
dire simplement que les choses se passent comme si les corps

s'attiraient a travers U'espace, avait donné unc explication
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plus ou moins plausible de cette attraction, et avait présenté
ses équations comme solidaires de cette explication? On peut
affirmer que cette magnifique science eut végété longtemps
et serait peut—étre encore au berceau. On en demeure con-
vaincu plus encore lorsqu’on examine de prés les explications
figuratives, les unes puériles, les autres absurdes, mais toutes
des plus faciles a réfuter, par lesquelles de nos jours on a
essayé a diverses reprises de représenter la gravitation, en
¢liminant la notion pure de force.

Certes, nos idces sur la nature des impondérables ont été
modifiées profondément par 1'étude correcte des phéno-
menes, sur laquelle repose de fait la Dynamique moderne.
1l y a une différence immense entre I’ancienne assertion de la
Physique sclon laquelle la chaleur, par exemple, reste tou-
jours qualitativement et quantitativement la méme et I’asser-
tion toute moderne que la chaleur disparait, échappe a nos
moyens d’'investigation par cette seule raison, qu’elle a donné
lieu 4 un travail mécanique. Cette différence s’est reflétée né-
cessairement sur les interprétations par lesquelles nous cs-
sayons de nous rendre compte de la nature du calorique; elle
a imposé¢ a ces interprétations des conditions d’existence
beaucoup mieux définies et plus resserrées. La nouvelle doc-
trine a ainsi provoqué la mnaissance d’interprétations nou-
velles aussi et plus en harmonie avec ’ensemble des faits
connus jusqu’ici; mais ce n’est sur aucune de ces interpréta-
tions en particulier qu’elle repose réellement. Si les grands
analystes qui ont su en si peu de temps élever si haut et édi-
fier s1 solidement la Thermodynamique ont presque tous
émisune hypothese sur la nature des impondérables, s’ils font
ressortir toutes les conséquences de leur hypothése, ils n’y
recourent plus dans les démonstrations qui forment a propre-
ment dire le fond de la doctrine.
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Cette derniére remarque, dont chacun aujourd’hui peut
vérifier 1a justesse, nous explique I'erreur ol sont tombés, en
France surtout, le public scientifique en général, et méme le
nombre plus restreint des savants qui ont étudié de prés la
nouvelle doctrine; elle nous explique Vespéce de défiance
avec laquelle a été accueillie a I'origine cette doctrine.

Mais je dois relever encore un autre genre d’erreur ou est
tombé le public scientifique en presque totalité. Non-seule-
ment on a cru que la Thermodynamique repose sur une hy-
pothése mélaphysique relative a la nature du calorique, mais,
lorsqu’unc fois on se¢ fut convaincu de la solidit¢ de la nou-
velle science, on a fini par admettre que cette hypothése pré-
tendue unique se trouve justifiée désormais par les faits. On
a admis, en quelque sorte sans discussion, que la force en gé-
néral n’est absolument qu'un mode de mouvementde la ma-
tiere et quc cette asscrtion est la seule qui satisfasse aux
données expérimentales et incontestables de la Thermodyna-
mique, qu’elle est la seule méme qui ait été posée par les
fondateurs de cette doctrine.

A ce tout dernier point de vue, je commence par rappeler
un fait frappant auquel, faute de remonter aux sources histo-
riques, notre public savant n’a prété nulle attention. Les trois
hommes éminents, qui 4 peu prés a une méme époque ont
formulé les principes nouveaux, sont partis chacun d’une
idée différente, non-seulement quant a la chaleur, mais
quant a la nature de la force en général.

« Du rapport continu qui existe entre la gravitation et les
mouvements qu’elle produil nous ne saurions toutefois con-
clure que Pessence de la gravité est un mouvement, et cctte
conclusion s’étendrait tout aussi peu & la chaleur. Bien loin
de 13, nous sommes amenés a formuler I'idée toute contraire,
et & dire que, pour devenir chaleur, il faut que le mouvement,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 143 —

qu'il soit d’ailleurs continu ou vibratoire, cesse d’étre mou-
vement. »

Telles sont les expressions du D Mayer, rendues aussi
fidélement qu’il m'a été possible en francais, pour le sens.
Colding a été plus loin encore que le D° Mayer. 1l con-
sidére la force en général comme une essence spécifique sus-
ceptible de transformations et de perfectionnements successifs.
M. Joule (du moins si j’ai bien saisi la pensée de ce grand ob-
servateur) s’est attaché a l'idée contraire, selon laquelle les
impondérables ne seraient que des modes de mouvement de
la matiére.

Les analystes, qui ont appliqué dans leurs équations le
principe nouveau introduit en Physique et qui en ont déduit
les conséquences, ont, pour la plupart, adopté cette derniére
interprétation. La raison, nous le verrons dans le Chapitre 111
du Livre 11, en est bien simple. Je n’éveillerai la susceptibilité
de personne en disant que deux d’entre eux surtout, sous
deux formes trés-différentes, ont donné 4 cette explication le
dernier degré de perfection ct en ont tiré toutes les consé-
quences qu'elle comporte. M. Clausius a montré comment les
phénoménes de la chaleur dans les solides, les liquides et les
gaz, peuvent étre représentés par des oscillations rectilignes
de plus ou moins d’étendue, de plus oumoins de vitesse, des
atomes pondérables. Rankine, de son co1¢é, a figuré ces phéno-
ménes par des mouvements de rotation des molécules, ou
groupes d’atomes, autour de leurs centres de gravité (mole-
cular vortices). On peut dire que ces deux éminents mathéma-
ticiens ont en quelque sorte épuisé leurs hypotheéses.

Dans mon Analyse élémentaire des principes constituants
de U'Univers, j’ai examiné avec toute lattention possible
les interprétations en général dans lesquelles on explique les
phénomeénes des impondérables par de simples mouvements
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de la mati¢re pondérable; j’ai fait ressortir ce qu’elles ont de
séduisant, de spécieux, mais aussi de faible et de vulnérable.
Pour le moment, et pour les besoins actuels de la Thermody-
namique, elles suffisent 4 un ensemble étendu de faits, comme
d’ailleurs n’importe quelle autre, qui, sous une forme quel-
congque, renferme implicitement le principe de la conservation
du travail mécanique; leur forme figurative, des plus faciles a
saisir par I'imagination, les rend accessibles a la majorité des
intelligences, et c’est la ce qui explique pourquoi elles se sont
acquis tant d’adhérents.

Je dis pour le moment. Nous avons reconnu plus haut quel
obstacle I'ancienne interprétation de la Physique a opposé
au développement des idées nouvelles. Dans ma conviction,
et clle repose sur une appréciation d’un vaste ensemble de
faits déja connus, l'interprétation presque généralement ac-
ceptée aujourd’hul deviendra a son tour, et dans un avenir
trés-prochain, un obstacle insurmontable 4 des progrés nou-
veaux, si, comme ccla semble avoir lieu, elle prend 4 son
tour aussi dans les esprits les racines solides qu'y avait 'an-
cienne hypothése.

Je n’ai pas a m’étendre sur 'interprétation bien différente
que je crois étre Pexpression de la vérité : elle se trouve dé-
veloppée dans mon Ouvrage cité plus haut; j’y renvoie les per-
sonnes qui voient dans les sciences autre chose que de simples
collections de faits, et qui de temps 4 autre s’élévent au-des-
sus des faits pourles relier par des vues générales. Je ne ferai
qu’une seule remarque; clle concerne cet Ouvrage en lui-méme
et dans ses conclusions et elle touche an fond de la question
qui nous occupe ici. Comme de raison, mon travail est formé
d’un bout 4 Tautre de deux parties qui marchent de front :
P'une de réfutation, dans laquelle je montre I'insuffisance des
doctrines qui prétendent expliquer tous les phénoménes par
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de simples mouvements de I'atome matériel ; 'autre de syn-
these, dans laquelle je justifie et je développe la notion de la
¥ORCE considérée comme elément speécifigue de Yunivers. 11
est possible, il est probable que dans ses détails cette der-
niére partie sera i son tour sujette a critique ; mais, en quelque
étendue qu'elle puisse I'étre en elffet, on sera toujours tenu,
avant de rejeter la synthése, de réfuter la réfutation clle-
méme. Tant que la partie critique, en un mot, restera debout,
on n’aura pas le droit de déclarer fausses les inductions qui
en découlent presque d’elles-mémes.

Quoiqu'il en soit, le résumé certainement caractéristique de
cette revue critique, c’est qu’en tout premier lieu, et ainsi que
je 'airépété a plusieurs reprises, la principale proposition de
la Thermodynamique repose bien positivement sur tout un
ensemble de faits d’observation, Le grand axiome : Nkl ex
nitilo, nikid in nihtlum, qui a en quelque sorte servi de phare
4 R. Mayer dans ses inductions, n'eiit absolument conduit
qu’a des élucubrations vides de sens, s'il ne s'était déja
trouvé quelques faits expérimentaux pour étayer solidement
I'idée fondamentale.

En second lieu, et en partant de ces considérations frap-
pantes, nous arrivons 4 donner a la Thermodynamique, ou
Théorie mécanique de la chaleur, une définition qui est essen-
tiellement rationnelle, précisément parce qu'elle est étrangere
a tout systéme particulier.

Nous arrivons 4 dire que la Thermodynamique constitue
une doctrine qui, indépendamment de toute hypotheése sur le
calorique, sait rattacher tous ses effets, statiques ou dyna-
miques, aux principes élémentaires de la Mécanique, et les
traduire en équations correctes, comme 'ont été¢ tous les
autres phénoménes d’équilibre et de mouvement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 146 —

Cette doctrine, nous le verrons bientot, scrt de trait d’y-
nion entre des sciences que 'on a crues longtemps étrangéres
les unes aux autres; mais nous le verrons aussi, elle ne fond
point ces sciences en un méme tout, comme on a cssayé de
I’avancer dans ces dernicrs temps.
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CHAPITRE IIL

COROLLAIRE DE LA PROPOSITION I. — SA DEMONSTRATION EXPERIMENTALE.
DISCUSSION GENERALE DE CETTE DEMONSTRATION.

Quelles que soient les actions et les modifications que le tra-
vail mécanique fait subir a un corps, la quantité de chaleur pre-
sente reste invariable, pourvu qu'un travail produit soit suii
ou accompagné d’ un traval eégal consommeé.

La proposition I étant une fois bien démontrée, ce corol-
laire en découle d’une facon si naturelle qu'il semble inutile
de s’y arréter un seul instant. Ceci pourtant n’est vrai qu’a
un point de vue tout a fait théorique. Ce corollaire a, pour
ainsi dire 4 l'origine de la Thermodynamique, recu de 1’ob-
servation directe une confirmation éclatante; nous allons voir
cependant que la discussion de’expérience, a peu prés unique,
sur laquelle il repose, est non-seulement utile, mais méme in-
dispensable, lorsqu’on tient a résoudre les contradictions
apparentes auxquelles I'observation aurait conduit si elle
avait été généralisée. Ce qui suit va bientét faire comprendre
toutc ma pensée et nous conduire 4 étendre d’'une maniére
frappante le sens de V'expression de travail mécanique. '

§ 1.

Expérience fondamentale de M. Joule.

Je commence par décrire 'expérience, justement mémo-
rable dans I'histoire de la Thermodynamique, par laquelle

10.
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M. Joule d’abord (1845) et puis ensuite M. Regnault ont dé-
montré 'exactitude de notre corollaire.

Dans une cuve spacieuse, pleine d’eau et placée au milieu
d’un appartement dont la température ne varic que fort peu,
placons deux réservoirs métalliques résistants, reliés par un
tube muni d’un robinet, de telle facon qu’on puisse a volonté
les mettre en communication ou les isoler I'un de l'autre.
Fermons ce robinet, faisons le vide dans 'un des réservoirs
et comprimons dans 'autre, jusqu'a 15 ou 20 almosphéres,
un gaz quelconque (air, hydrogéne, oxyde ou acide carbo-
nique, etc.). Avec un thermométre trés-délicat, observons
la température de I’eau de la cuve qu’on agitera en tous sens,
et lorsque le thermométre sera devenu fixe, ouvrons le ro-
binet de jonction. Le gaz comprimé de I'un des réservoirs va
sc précipiter dans le réservoir vide et, en un temps trés-court,
la pression sera la méme dans les deux.

Analysons ce qui se passe dans cette opération.

Dans 'un des réservoirs, il s’opére une détente counsidé-
rable; le gaz tombe, par exemple, de 20 4 10 atmospheéres (a
peu prés), sa température s’abaisse de -+ 30° & — 25° si ce
réservoir a un volume égal a celui de V'autre. Dans I'autre ré-
servoir, il s’opére une compression tout aussi énergique : les
premicres portions du gaz, aprés s’étre détendues de 20 at-
mosphéres & une fraction d’atmosphérc d’autant plus petite
que le vide était mieux fait, sont ensuite revenues a 1o at-
mosphéres (a peu prés, pour I'exemple choisi). En d’autres
termes, le premier réservoir fournit un travail considérable;
le second, au contraire, en absorbe un tout aussi grand. Ac-
cessoirement, et en analysant encore mieux, nous voyons qu'il
se passe de part et d’autre des phénoménes tres-différents,
mais trés-compliqués. Dans le premier réservoir, les molé-
cules du gaz s’éloignent les unes des autres, sans prendre de
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vitesse de translation trés-notable ailleurs qu’aux approches
du tube d’écoulement. Dans ce tube, au contraire, la vitesse,
dans les premiers instants, est extrémement grande, et se
réduit ensuite peu a peu a zéro. Dans le réservoir vide ou les
molécules se précipitent avec impétuosité au début, il s’opére
des chocs, des tourbillons, des frottements de mille et mille
formes. Trés-peu de temps apres 1'égalisation des pressions,
tout rentre a 'état normal.

Mais ce qui est évident, c'est qu’en dépit de toute cette di-
versité de phénoménes, de tout ce travail fourni et consommé
dans l'appareil, pour nous qui sommes spectateurs externes,
il n’apparait aucun travail que nous puissions recueillir et
mesurer, excepté celui que représente le son produit pen-
dant I'écoulement et qui est tellement petit que nous pou-
vons le négliger.

Il y a donc, en apparence, compensation rigoureuse entre
la somme totale de travail positif et celle de travail négatif,
exécutés dans I'intéricur de Yappareil. Il semble, en un mot,
que la condition énoncée par notre corollaire est remplie, et
que la température de notre cuve doit en toute hypothése
rester parfaitement stable, quel que soit le gaz employé. De
la belle expérience de M. Joule, tout le monde, en effet, a
conclu que, quelles que soient les actions moléculaires que
nous faisons subir 4 un gaz, la température doit rester inva-
riable si le travail externe est nul.
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§ II.

Les conséquences qu'on avait tirées de [l'expérience de
M. Joule ne pourraient éire rigoureuses que pour un gaz o
Uattraction moleculaire serait nulle. Premier apercu sur le tra-
vail interne des corps.

Jai dit : «1il semble ». C’est sur I'air qu’a opéré M. Joule.
Avec ce gaz, aucun changement de température ne s’est ma-
nifesté aprés I'ouverture du robinet de communication des
deux réservoirs. Le choix de ce gaz, trés-naturel parce que
le fluide atmosphérique est a notre portée immédiate, a con-
stitué une circonstance heureusc pour le progres de la Ther:
modynamique. Si le grand physicien anglais, au lieu d’air,
avait employé de V'acide carbonique, de I'acide sulfureux, de
la vapeur d’¢ther chlorhydrique, etc., il elt inévitablement
observé un abaissement (trés-léger a la vérité) de température
dans I'eau de son calorimétre, et la plupart des savants d’alors
eussent été portés a croire que le principe de Thermodyna-
mique en question n’est pas réellement correct, mais qu'il
constitue seulement une approximation. Peut-étre méme ett-
on conclu qu'il peuts’opérer des changements de température
dans un corps sans aucun travail mécanique. On peut donc
dire que c’est grace a4 un hasard heureux, quoique naturel,
qu’est due la constatation éclatante qu’a recue d'un coup le
principe fondamental posé par notre corollaire.

Aujourd’hui, nous savons positivement que, toutes les fois
que dans une expérience quelconque nous parvenons a ne
mettre en regard que des quantités réellement mesurables de
travail et de chaleur, leur rapport est parfaitement constant.
Nous devons donc chercher toute autre chose qu'une négation
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de principe dans 'abaissement de température que donnerait
I'expérience de M. Joule sil'on substituait I'acide carbonique,
par exemple, a 'air. Cela va nous étre trés-facile. J'ai dit qu’il
semble qu’avec un gaz quelconque les conditions énoncées
par notre corollaire sont remplies. Nous allons aisément re-
connaitre qu'il n’y a ici qu’une apparence, ct que, rigourcuse-
ment parlant, ces conditions ne sont remplies avec aucun gaz,
pas méme avec 'air.

Dans toutes les expériences que j’ai relatées au Chapitre 1¢
et qui ont eu pour objet d’établir la valeur de I'équivalent mé-
canique de la chaleur, ou méme seulement la loi de propor-
tionnalité entre le travail et la chaleur, nous avons cherché a
isoler soigneusement chacun de «ces deux ordres de phéno-
meénes, considérés comme grandeur. L'espéce de travail sor
lequel nous avons opéré, par ce fait méme qu’il était mesu-
rable, se manifestait en dehors des corps sur lesquels agissait
la chaleur. Dans les cas les plus frappants, entre tous, dans
nos études sur la machine a vapeur et sur le moteur-homme,
le travail était évalué par la hauteur a laquelle en un temps
donné nous élevions, virtuellement (frein de Prony), ou effec-
tivement, un poids connu.

Ce travail, que nous pouvons de suite, et par cette raison
méme, appeler travail externe, se présente a nous sous forme
trés-saisissable; mais ce n’est pas toujours sous cette forme
externe (et utile pour nous dans un moteur) que se manifeste
Yaction dynamique de la chaleur. Le travail, tel qu’on le dé-
finit en Mécanique, n’est autre chose que le produit d’un ef-
fort par le chemin parcouru en surmontant ou en cédant  cet
effort. Cet énoncé donne non-seulement 'idée la plus correcte
du travail, mais encore sa mesure. Quant 4 la nature ou a
I'origine de l'effort, elle peut étre trés-diverse, mais elle n’im-
porte nullement : 'effort peut étre employé a soulever un
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poids, a mettre en mouvement une masse matérielle libre
dans 'espace, a plier un ressort, etc., ou a déplacer d’une fa-
con ou d’une autre les parties internes d’un corps. Dans le
premier cas, il sera mesurable directement; dans le dernier,
au contraire, il ne le sera pas : il donnera lieu a un travail in-
terne dont nous ne connaitrons la valeur que d'une fagon
indirecte; mais, an point de vue thermique, il n’y aura rien
du tout de changé 4 la question, et ce travail interne cottera
rigourcusement la méme quantité de chaleur qu'un égal tra-
vail externe.

A quelque ordre de causes qu’on rapporte les phénoménes
de la pesanteur, de la cohésion, de Vaffinité chimique, ete. ;
qu’avec I’Ecole matérialiste on les attribue & des mouvements,
invisibles pour nous, des atomes matériels, ou que, d’aprés
la conception tout opposée que j'ai développée dans mon
dernier ouvrage ('), on attribue ces phénomeénes i un prin-
cipe dynamique spécifiquement distinet de la matiére, peu
importe. Toujours cst-il que non-seulement les corps distincts
dans 'espace tendent les uns vers les autres, mais encore que
les parties intégrantes mémes des corps (particules, molé-
cules, atomes) semblent liées entre elles d’'une manicre plus
ou moins énergique. Chacun sait par une expérience journa-
liecre qu'il nous faut un effort trés-considérable pour désa-
gréger, pour rompre certains corps; mais il suffit d'un instant
de réflexion pour comprendre que la cohésion, qui dans cer-
tains corps est trés-grande, ne peut étre nulle dans aucun
corps. En exposant certains corps a4 une chaleur ou pour
mieux dire 4 une températurc croissante, nous faisons passer
leur cohésion par tous les degrés imaginables, depuis un degré

(') Analyse élémentaire de I’ Univers.
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maximum jusqu’a un point ou, pour nos procédés d’évalua-
tion, elle devient nulle ; mais, en raison méme de cette marche
graduée, nous n’avons nul droit de conclure que nous at-
teignions jamais pour aucun corps un point ou la cohésion
soit rigoureusement nulle.

Mais la chaleur dilate les corps, elle rompt les combinai-
sons chimiques les plus stables en apparence ; elle surmonte
donc une résistance. Dans cet acte, 1l s’exécute donc aussi un
travail. Nous verrons peu a peu que ce travail, dont pour-
tant nous n’avons aucune mesure immeédiate, de 'existerrce
duquel pendant longtemps on n’avait aucune notion, et qui
est tout 4 fait interne ou latent, peut étre colossal.

Ce travail interne coute nécessairement de la chaleur, tout
aussi bien que celui que nous voyons produit ou dépensé
par nos moteurs, par nos machines. En d’autres termes plus
précis, il y a équivalence entre la chaleur et le travail interne,
absolument comme entre la chaleur et le travail externe.

Nous disons que dans aucun corps, que dans les gaz les
plus dilués, nous ne pouvons considérer I'attraction molécu-
laire, ou la cause de la cohésion, comme absolument nulle.
Ceci est une assertion dont la vérité ressortira de plus en plus
évidente, 2 mesure que nous avancerons dans Pétude des
phénomenes. Si done, dans un corps quelconque, nous dé-
terminons les molécules ou les atomes i s’écarter les uns des
autres, il y aura un effort surmonté, un travail produit, et
une quantité équivalente de chaleur disparaitra. Tel est pré-
cisément le phénomene qui se présente dans U'expérience de
M. Joule. Nous avons un corps (gaz comprimé) dont le vo-
lume passe de 1 & 20, par exemple, et dont par conséquent
les atomes (en toute hypothése sur leur nature) s’écartent dans

3,7, 3T . P .
le rapport de V1 & v 20. Si raréfié que soit ce gaz, en d’autres
termes, si ¢loigné qu'il soit de son point de liquéfaction, ses
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molécules tendent les unes vers les autres ; lorsque nous leur
permettons de s’écarter définitivement, il y a donc un tra-
vail produit, et i ce travail répond nécessairement un abaisse-
ment de température.

Si, dans la belle expérience de M. Joule sur I'expansion de
l'air sans travail externe, il ne s’est pas manifesté d’abaisse-
ment de température, c¢’est simplement parce que cet abais-
sement, au cas particulier, était trop faible pour étre appré-
ciable au thermometre plongé dans la cuve d’cau. L'air est
un gaz trés-¢loigné encore de son point de liquéfaction; quelle
que soit la pression a laquelle nous le soumettons, ses molé-
cules sont relativement trés-écartées et tendent fort peu les
unes vers les autres. Le travail interne pendant la détente
y est donc trés-petit. Avec Pacide carbonique, il en serait
tout autrement. Ce gaz est relativement tres-facile & liquéfier;
ses molécules sont plus rapprochées, sa cohésion est bien
‘plus grande que celle de I'air, et par conséquent le travail in-
terne qui s’opere, quand les molécules s’écartent, est plus
grand aussi. L’'abaissement de température peut devenir trés-
appréciable.

Tout ce qui précéde deviendra évident lorsque nous au-
rons étudié de pres les propriétés des gaz et des vapeurs; mais
si j’ai su m'énoncer assez clairement, nous voyons déja, dés a
présent, comment des résultats, qui a 'origine de la Thermo-
dynamique eussent semblé des anomalies, des négations de
principe, sont au contraire des conséquences nécessaires du
principe de 'équivalence du travail et de la chaleur.

Je me suis & dessein arrété, et je m’arréterai encore long-
temps, a bien faire ressortir 1'utilité et la haute exactitude des
expressions de travail externe et de travail interne, parce que,
méme cncore dans ces derniers temps, quelques auteurs ont

essayé de contester la convenance de ces termes et en sont
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venus jusqu’a traiter de mystique et de nuageuse l'expres-
sion de travail interne employée dés l'origine, et toujours
avec la plus rigourcuse précision, par M. Clausius.

Certes, comme je 'ai dit plus haut, le travail mécanique
est toujours identique en sa nature, n'importe ou et comment
il s’opére, et c’est précisément par cette raison que nous avons
pu affirmer que le travail, latent pour nous, qui s’opére dans
les corps, cotte de la chaleur absolument comme le travail
visible qui s’exécute en dehors des corps ; mais les conditions
imposées par la nature des choses a ces diverses manifestations
d’'un méme phénomene sont telles, qu'une distinction nomi-
nale est non-seulement permise, mais indispensable. Cest ce
que nous allons reconnaitre bientot. Faisons d’abord ressortir
les modifications profondes que cette notion de travail in-
terne a introduites dans les principes et dans la nomenclature

de la Physique.

§ I11.

Les capacités calorifiques indiquées par nos Tables de Physique
ne peuvent étre que des capaciies apparentes.

Lorsque nous exposons un corps a4 une source de chaleur,
il s’échauffe, sa température s’éléve. Si nous mesurons soi-
gneusement la quantité de chaleur que prend ainsi chaque
corps pour changer d’'un méme nombre de degrés en tempé-
rature, nous trouvons qu’en ce sens il n’existe pas deux corps
semblables. On a appelé capacité calorifique d’'un corps la
quantité de chaleur qu’il faut pour modifier d’un degré la
température de 1'unité de poids de ce corps : I'unité de cha-
leur étant la quantité qu'il faut pour modifier aussi de 1 de-
gré la température de l'unité de poids d’un corps, de l'eau,
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par exemple, prise pour type. Cette dénomination serait cor-
recte, telle quelle, si toute la chaleur communiquée ainsi
aux corps servait réellement a4 modifier leur température ;
mais il n’en est nullement ainsi. Pour allonger sensiblement
un cylindre métallique, un fil d’acier, par exemple, il nous
faut exercer un effort considérable et rapidement croissant;
et pourtant nous ne modifions que l'une des dimensions du
corps; pour modifier d’'une maniére sensible aussi le volume
d’un liquide, il faut un effort énorme. Il est évident par soi-
méme que, quand la chaleur dilate ces corps, cet effort est
surmonté de la méme fagon : une quantité considérable de
chaleur sert donc exclusivement a produire ce travail et dis-
parait comme chaleur. C'est ce qu’en termes plus généraux
nous avons déja dit plus haut. Les nombres bruts des Tables de
Physique n’expriment donc que des capacités apparentes, trés-
différentes de la capacité réelle ou absolue de chaque corps.
J'aurai 4 consacrer un Chapitre tout entier aI'examen de cette
belle question, dont I'importance ne saurait étre saisie que
trés-imparfaitement a premiére vue; mais nous pouvons déja
dire ici que la capacité calorifique absolue est la quantité de
chaleur exclusivement nécessaire pour modifier d'une unité
de température 'unité de poids d'un corps.

Je passe 4 une autre expression consacrée en Physique jus-
que dans ces derniers temps, et qui pourtant ne saurait plus
étre maintenue dans la science sans contre-sens.

4

§1V.

Calorique latent, utilite des distinctions nominales de travail
externe el de travail interne.

Lorsque nous exposons a la chaleur un corps solide, non
décomposable par elle, ce corps, apreés s’étre échauffé plus ou
P P » Ps, ap P
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moins, change d’état : il fond. Pendant ce phénoméne, la tem-
pérature reste constante. Si, ensuite, on continue de chauffer,
la température, aprés avoir monté plus ou moins encore, reste
de nouveau constante; le corps éprouve un second change-
ment d’état, il se vaporise, il devient gazeux. Pendant ce phé-
nomeéne aussi, la température redevient invariable, pourvu
que la pression externe a laquelle est soumise la vapeur nais-
sante le soit aussi.

On a appelé calorque latent de fusion ou de vaporisation
la chaleur, en quantité souvent trés-grande, qu'il faut four-
nir & un corps pour le faire ainsi passer de 1’état solide a I'¢-
tat liquide, et puis de celui-ci 4 I'état gazeux.

Nous savons maintenant que la chaleur fournie ainsi aux
corps sans modification de température n’est autre chose
que celle qui est consommée en travail par suite de Veffort
nécessaire pour séparer les molécules, ou pour leur faire
prendre d’autres positions d’équilibre. La dénomination de
calorique latent est en toute hypothése impropre ici. II'ne
viendra jamais 4 l'esprit d’aucun physicien d’appeler calo-
rique latent celul que le frottement, par exemple, peut déve-
lopper, mais n’a pas encore développé, dans deux corps ap-
puyés et glissant I'un sur 'autre. Or il n'y a pas la mioindre
différence entre cette chaleur que le travail, qui se dépense
en frottement, développe entre les surfaces glissantes, et
cette chaleur insensible au thermométre qu’une vapeur aussi
rendra, en partie, quand elle se condensera. Toutes les hy-
pothéses qu’on pourra poser sur la nature du calorique sont
tenues désormais d’expliquer en méme temps ces deux modes
d’existence d’une méme force.

J’ai montré ailleurs comment s’acquittent de cette explica-
tion les diverses hypothéses admises jusqu’ici; mais ce qui
est clair, c'est que le terme laternt, qui n’explique d’ailleurs
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rien, est absolument impropre. On pourrait essayer de dire,
a la vérité, que la dénominationimporte peu, pourvu qu’on ait
toujours présent a l'esprit son véritable sens; mais nous al-
lons voir que, méme dans cette acception restreinte, le terme
de calorique latent est aussi incomplet que l'est celui de ca-
pacités calorifiques qu’on donne aux nombres bruts portés
sous ce titre dans les Tables de Physique.

Jai dit que les conditions imposées par la nature méme des
choses 4 la production, positive ou négative, du travail externe
et a celle du travail interne sont assez différentes pour qu'une
différence dans la dénomination des phénoménes devienne
indispensable. Le fait sur lequel repose cette assertion est
trés-facile a saisir. Il ne nous est pas plus possible de modifier
laction qu’exercent les uns sur les autres les atomes ou les
molécules, qu'il ne U'est, par exemple, de modifier la pesanteur
d’un corps (*). Il s’ensuit que quand deux parties matérielles,

(') Si jamais la science parvient a réaliser ce dernier résultat, nous pouvons étre
certains a ’avance qu’il ne sera obtenu que moyennant une dépense d’action consti-
tuant un travail. C’est, je pense, ce qu’il n’est pas inutile de démontrer déja.

Lorsque nous laissons descendre lentement une masse pesant 425 kilogrammes de
1 métre de hauteur, en rendant le mouvement uniforme a aide d’un frein, il se déve-
loppe, comme nous savons; 1 calorie dans la matiére du frein. Supposous maintenant
qu’il nous soit possible d’enlever & cette masse son poids, de fagon a la remonter
ensuite 4 1 métre sans travail et & rcecommencer 'opération, il est clair que nous
aurons résolu le probléme de créer continuellement de la chaleur sans dépense;
mais, comme ceci est absurde, nous sommes aulorisés a affirmer que ’acte par lequel
nous priverions un corps de son poids nous coiterait précisément le travail que repré-
senterait la chaleur gque nous pensions développer gratis.

Ce qui nous est connu deéja nous permet de juger i coup shr de I'inconnu supposé
(& tort probablement) réalisable. A Vaide d’une bobine d’induction, nous aimantons
et nous désaimantons a volonté une barre de fer, et nous pouvons combiner les choses
de maniére 4 obtenir ainsi un travail mécanique externe; mais nous savons qu’a ce
travail répond une dépense équivalente d’électricité. Il en sera absolument ainsi des
autres forces, de la gravitation par exemple, si, contre toute probabilité, nous par-

venons jamais a la faire varier.
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aprés s’étre, par unc cause ou par une autre, écartées entre
elles, se rapprochent de nouveau de maniére a reprendre ri-
goureusement leur position premiére, elles passent nécessai-
rement, mais en sens contraire, par les mémes phases d’action
réciproque, de telle sorte que le travail d’abord produil pen-
dant leur séparation est ensuite intégralement restitué, mais
en sens contraire, pendant qu’elles se rapprochent. 11 suit de
la tout aussi immédiatement que la chaleur que cotte d’abord
le travail interne est ensuite intégralement restituée quand ce
travail est lui-méme reproduit en sens contraire. Cette cha-
leur, nous le verrons A l'instant, se manifeste 4 nous soit telle
quelle, soit en partie sous forme de travail externe et de cha-
leur libre.

Ce que nous disons de I'impossibilité ot nous nous trou-
vons de modifier quantitativement le travail interne quand un
corps, apres avoir subi tous les changements possibles, revient
a son état initial, n’est point vrai quant au travail externe.
Nous sommes maitres de faire varier celui-ci dans des limites
étendues, mais trés-bien définies par la théorie.

Je pense qu'un exemple bien choisi est ici utile pour faire
nettement ressortir ce qui précéde, quoique, pour le donner,
je sois obligé de rompre la marche naturelle de notre exposi-
tion et d’anticiper beaucoup.

Concevons un cylindre vertical, de 1 meétre carré de sec-
tion, indéfiniment haut, ouvert par le haut, fermé par le bas,
dont les parois, a Vexception de celles du fond, soient imper-
méables au calorique, et dans lequel se meuve sans frotte-
mentun piston hermétique dont nous puissions 4 volonté faire
varier le poids. Dans ce cylindre, il se trouve 1 kilogramme
d’eau 4 100 degrés, et le poids du piston, qui d’abord repose
sur I'eau, est de 10333 kilogrammes.

Cette charge, répondant 4 une pression de 1 atmosphére,
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fera juste équilibre a la tendance qu’a I'eau a passer a I’état
de vapeur; et si nous fournissons du calorique au liquide par
le bas du cylindre, il bouillira 4 la température constante de
100 degrés et soulévera le piston. Le volume de 1 kilo-
gramme d’eau a 100 degrés est de 0™°,00104315 (DEsprEz ).
Le volume de la vapeur saturée 4 1 atmosphére est, comme
nous verrons, de 1™¢,65374. Le piston s'éléve donc pendant
Vévaporation de (1™,65374 — 0™,00104315) et exécute un
travail externe de

(1,65374 — 0,00104315)10333 == 17 077ke™.

Pour évaporer ainsi I'eau, il faut lui fournir 536,5 calories

17077
425

pour le travail externe produit. Les

= 40%, 205 sont consommés

(ReeNatrr). Sur ce nombre

536,5 — 4o, 205 = 496, 205

en sus sont donc employées exclusivement en travail interne
a surmonter les actions moléculaires et a écarter les parties
constituantes de 1'eau.

Si, maintenant, sans rien changer a la charge du piston,
nous soustrayons du calorique par le bas du cylindre, la va-
peur se condensera de nouveau. Il est ici évident, par soi-
méme, que le piston rendra le travail externe de 17 077 qu'il
avait d’abord produit, et par suite les 40!, 205 qu'avait
cotitées ce travail, Il est évident de plus qu’avec cette maniére
d’opérer les molécules subissent identiquement, mais en sens
contraire, les actions qu’elles avaient exercées les unes sur les
autres, et que par suitc le méme travail interne s’opére en
sens contraire. Lorsque toute la vapeur est condensée en eau

100 degrés, elle nous a donc rendu nécessairement les
536,5 calories dépensées.
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Mais procédons autrement. Le piston reposant toujours sur
I'eau, portons son poids de 10333 a 51 665 kilogrammes, ce
qui répond 4 une pression de 5 atmosphéres. I.’eau éprouvera
ainsi une diminution réelle, mais excessivement faible, de vo-
lume : nous pouvons la négliger. Dans ces nouvelles condi-
tions, I'eau ne bouillira plus a roo degrés. 1l faudra pour la
porter a l'ébullition élever sa température a 152°22 (Re-
cNaULT) et lui fournir encore (153,22 100,5) =52, 72. Le
volume de ’eau passera de 0,0010432 a 0,0010816; 1l s’exé-
cutera par suite un travail externe de

(0,0010816 — 0,0010432) 51665 = 1*¢™, 984,

1,984
425

sans doute, en raison de la tres-faible dilatabilité de eau;

qui couitera = 0%, 00467. Ces nombres sont trés-petits,

mais, théoriquement, nous devons en tenir compte, et nous
voyons déja que nous sommes libres de les faire varier en
augmentant la charge du piston.

Le liquide étant porté a 152°, 22, continuons d’ajouter de
la chaleur. 11 bouillira 4 température constante et, quand tout
sera évaporé, le volume occupé sera a trés-peu prés, comme
nous verrons plus tard, 0™°,36364. Le piston s’éléve donc de
(0,36364 — 0,001082) et fournit un travail externe de

0,36255. 51665 = 18731%™, 14.

Pour évaporer 'eau 4 5 atmospheéres et 152°,22, il faut d¢-
penser 499°*,19 (ResNauLT). Pour laporter de 100 4 152°,22,
il nous a fallu 52, 72. La dépense totale est donc 551, ga.

Avant d’aller plus loin, arrétons-nous un instant sur un
fait qui de prime abord peut sembler bizarre, mais qui est
des plus significatifs. Nous voyons que, pour évaporer 'eau &
152°, 22, il nous faut (536,5 — 499,19) ou 36%,31 de moins

II
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que pour l'évaporer a 100 degrés, et cependant nous pro-
duisons (18731 —17087) = 1644*™ de Llravail externe de
plus. Ces 18 731 kilogrammeétres coitent 44, 0g. Le travail
interne ne coute donc que 455, 10 au lieu de 495, 92.
La raison de cette différence est trés-simple : 1° en portant
I'eau de 100 & 152°, 22, nous écartons déja ses molécules, et
nous exécutons i l'avance une partie du travail interne qui
s'opére pendant son passage direct du volume o,0010432 &
41,6537 : ce travail ne nous coute donc plus rien pour ré-
duire ensuite en vapeur; 2° sous 5 -atmosphéres, le volume de
la vapeur est de (1,6537 — 0,3636) = 1,2901 moindre que
sous 1 atmosphére : le travail interne opéré par I'écartement
des molécules est donc moindre aussi dans cette vapeur. Ce
fait, loin d’étre bizarre, uous montre trés-bien, au contraire,
I'existence, V'origine et Vinfluence du travail interne.
Revenons a notre vapeur a4 152°22 a 5 atmospheres et
0™, 36364 de volume. Tl est bien clair ici encore que si nous
lai soutirions du calorique de facon & la condenser sous la pres-
sion constante de 5 atmosphéres, et que si ensuite nous rame-
nions I’eau a roo degrés, nous retrouverions rigoureusement
ce que nous avons dépensé. Mais procédons tout autrement :
diminuons graducllement et par degrés infinitésimaux le poids
du piston jusqu’a ce que son poids soit tombé de 51 665%5 a
10 333%, En vertu de son élasticité, la vapeur va soulever len-
tement ce piston a mesure que nous l'allégerons, et produire
ainsi un travail externe dont nous disposcrons a volonté. La
connaissance des lois de cette détente constitue, comme nous
le verrons plus tard, un des plus grands et des plus remar-
quables progrés que la Thermadynamique ait pu introduire
dans la Physique mécanique. Nous savons aujourd’hui que si,
pendant la détente de la vapeur saturée (de 'eau), on n’'a-
joute pas continuellement de la chaleur, une portion de cette
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vapeur se condense. Nous pouvons donc ici procéder de deux
facons distinctes, qui vont nous conduire & des résultats dis-
tincts el caractéristiques aussi, au point de vue du travail in-
terne.

1° Supposons d’abord que, pendant la détente de la vapeur
de 5 a 1 atmosphére, on ajoute sans cesse assez de chaleur
pour que la vapeur reste juste au point de saturation. Tl est
clair, d’aprés cet énoncé seul, que quand la vapeur sera arrivée
4 1 atmosphére elle sera 4 100 degrés, et occupera un volume
de 1™°,6537, comme celle que nous avions produite directe-
ment, et que, par conséquent, quand, par une soustraction de
calorique, nous la condenserons sous 1 atmosphére et a
100 degrés, elle nous rendra les 536, 5 qu’elle avait couté
pour se produire sous 1 atmosphére. Bien que notre marche
ait été trés-différente, puisque nous avons commencé par
porter I'eau de 3100 a 152° 22, et qu'ensuite nous ayons
laissé la pression descendre graducllement de 5 a 1 atmo-
spheére, il est clair pourtant que, au point de vae du travail
interne, les deux opérations sont identiques. En effet, quand
uous évaporons l'eau sous une pression constante (1 atmo-
sphére par exemple), les molécules passent unc a une, mais
d'un coup, de la distance qui répond au volume o,00104315
au volume 1,6537. Quand nous 1'évaporons sous 5 atmo-
sphéres, par exemple, nous commencons par écarter les mo-
lécules graduellement, mais toutes & la fois, de la distance qui
répond au volume de I'eau & 100 degrés 4 celle qui répond au
volume a 152°,22; puis, pendant I’évaporation, elles passent
une & une, mais d'un coup, de la distance qui répond au vo-
lume 0™, 0010816 a celle qui répond au volume 0™°,36364.
Puis enfin, pendant la détente, les molécules passent gra-
duellement, mais toutes a la fois, de la distance quirépond a
0™,36364 a celle qui répond a 1™°,6537. Les distances par-

11.
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courues ct les résistances surmontées sont nécessairenient les
mémes dans ces deux cas; d’ou il suit que, quand nous con-
denscrons sous 1 atmosphére la vapeur obtenue avee de Peau
portée de 100 4 152°, 22 et détendue en vapeur de 5 4 1 atmo-
sphére, la chaleur consommeée d’abord en travail interne sera
intégralement restituée par le travail inverse. Entre le travail
externe produit ct puis dépensé, il y a toutefois une différence
considérable.

Lorsque nous évaporons ’eau sous 5 atmospheres, nous ob-
tenons d’abord un travail externe de 18731 kilogrammetres;
nous verrons que, dans les conditions oi nous avons opéré,
la détente nous donne 27051 kilogrammetres, soit en tout
45782 kilogi‘ammétres. Pour obtenir ce travail externe, nous
avons dépensé d’abord 551°*', g2 ; puis, comme nous verrons,
51,68 autres calories qu’il a fallu ajouter pendant la dé-
tente pour empécher la vapeur de se condenser, soit en tout
603, 60. Lorsque nous condenserons ensuite la vapeur
sous 1 atmosphére, nous n’aurons 4 dépenser que 1708757
nous aurons donc gagné (45782 — 17087) = 286qg5*s™ et,

. . .
comme de raison, nous retrouvons seulement 536 calories

~
ou 603,61 — 28605

T 425
;

2° Laissons maintenant la vapeur tomber de 5 4 1 atmo-

sphére, sans addition de chaleur. 1l en reviendra, phénomeéne
remarquable, o*,0g21 a P'état liquide; et par conséquent
il n’en restera que 0%, go7g a la fin de la détente : d’ou il suit
que, quelle que soit d’ailleurs la valeur absolue du travail in-
terne, il n’y en aura cette fois de restitué en chaleur que les
0,079, ou environ les g1 centiémes, quand nous condense-
rons la vapeur sous 1 atmosphére a roo degrés. Il semble done
que cette fois le travail interne lui-méme a varié. Il n’en est
pourtant nullement ainsi, et la seule différence qu’il y ait entre
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nos deux maniéres d’opérer, c’est que dans la derniére la res-
titution du travail interne est déja opérée en partie pendant la
détente elle-méme. Les 0*¢,0921, qui se sont condensés, ont
rendu sous forme de chaleur le travail interne qu’ils avaient
d’abord produit, et cette chaleur a contribué & échauffer la
masse de vapeur restante et 4 lui faire rendre plus de travail
externe.

Celui-ci est facile 4 évaluer. En s’évaporant sous 5 atmo-
sphéres, ou 51665 kilogrammes de pression par métre carré,
notre liquide nous a donné 18 731 kilogrammeétres de travail ;
maintenant nous allons condenser 0",go72 de vapeur sous
1 atmosphére ou 10333 kilogrammes. Un kilogramme de va-
peur nous couterait 17 087 kilogrammeétres; nos o*¥,go72 ne
nous couteront donc que 17087.0,9072 ou 15501 kilo-
grammetres ; nous gagnons par suite déja

18731 — 15501 = 3230k,

Mais nous avons dépensé 552,43 ; Ia condensation nous
donnera 536,5.0,9072 ou 486“‘,71 : nous avons ainsi dépensé

en tout
552,43 — 486,71 = 65%, 72.

Nous avons par suite obtenu un travail externe total
425 . 65,72 e 27 9271‘8"‘.

Sur cette somme, (27927 — 3230) = 2 697%™ sont donc
dus a la détente.

Il est facile de trouver pour combien le travail interne res-
titué par la condensation des 0*%,0921 d’eau a contribué a ce
résultat. Nous avons vu que, pour évaporer l'eau i 1 520,22, il
faut 499, 19; cette évaporation donne 18 731 kilogrammetres
de travail externe, lequel consomme 44,075 le travail in-
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terne a donc colté 499,19 — 44,07 = 455!, r2. Mais, pour
porter t kilogramme d’cau de 100 & 152°, 22, il nous a fallu
53¢l 24. La condensation de 0*¢, 09208 de vapeur et le retour
de ce poids de 152° 22 4 100 degrés ont donc rendu aux
0,90792 de vapeur restante

(455,12 + 53,24) 0,9208 = 46, 81,

et c’est cette quantité de chaleur qui, avec celle que repré-
sente l'abaissement de température de la masse de vapeur
0"¢,90792, nous a donné Je travail externe de la détente, et
le travail interne produit par I'accroissement de volume du
£az aueux.

En résumé, nous voyons :

1° Que le travail externe que rend ou plutdt que peut rendre
un corps par telle ou telle opération qu'il subit est une va-
riable dont nous disposons dans des limites assez étendues ;

2° Qu’au contraire le travail interne est un élément inva-
riable, c’est-a-dire que celui qui est produit par tel ou tel
changement dans un corps se restitue intégralement, soit sous
forme de chaleur, soit sous forme de travail externe, quand
le corps revient a son état initial;

3° Qu’une différence dans les dénominations est non-seu-
lement 1égitime, mais indispensable;

4° Que ce qu’on appelait calorique latent n’est autre chose
que la chaleur employée dans les corps a produire du travail
externe ou du travail interne, ou tous les deux a la fois. Quand
un gaz, 'air par exemple, se dilate par la chaleur, le travail
mnterne y est presque nul; quand un liquide ou surtout un
solide se dilate par la chaleur, le travail externe produit est,
au contraire, presque nul; pendant la vaporisation d’un li-
quide, il se produit 4 la fois du travail externe et du travail

interne.
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§ V.

Triple emplot de la chaleur dans les corps.

Nous voyons ainsi, d’apres tout ce qui précede, que la cha-
leur que nous communiquons 4 un corps est employée, en
thése générale, de trois facons fort différentes :

1° A produire un certain travail externe, variable selon les
conditions ou se passe le phénomcéne;

2° A produire un certain travail interne qui, pour une
méme modification produite dans un méme corps, est au
contraire constant;

3° Enfin a échauffer le corps, a faire varier ce que nous
appelons sa température.

Cette derniére partic est la seule qui reste présentc telle
quelle dans le corps. Toutefois, comme le travail interne pro-
duit pendant I'échanffement est toujours et nécessairement
restitué lorsque, d’une facon ou d’une autre, le corps revient
a son état initial, nous pouvons considérer la chaleur qu’il
représente comme présente tout au moins a I'état potentiel.
Dans la plupart des ouvrages qui traitent de la Thermodyna-
mique, on réunit en une méme somme ces deux quantités, ct
I'on désigne cette somme sous le nom de chaleur interne. Ainsi
que l'a trés-bien fait remarquer M. Clausius, cette dénomi-
nation n'est pas correcte, puisqu’elle implique la somme de
deux choscs qui sont distinctes de nature, en toute hypolhese
sur la nature intime du calorique.

Dans tout le cours de cet Ouvrage, je désignerai la chaleur
réellement présente par la dénomination trés-claire et trés-
simple de chaleur des corps, terme qui ne peut, je crois, donner
lieu a aucune méprise. Je désignerai sous le nom d’énergie ou
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de chaleur potentielle la chaleur représentée potentiellement
par le travail interne opéré entre deux états donnés d’un
corps.

Une méme unité servira tout naturellement de mesure &
ces deux espéces d’éléments : ce sera la calorie telle que 'ont
depuis longtemps employée les physiciens, et dont nous nous
sommes servi jusqu’ici nous-méme sans définition. Bien que,
comme je le montrerai, pcut-étre 4 I'étonnement de beaucoup
de mes lecteurs, la chaleur que nous communiquons a 1 ki-
logramme d’eau & zéro pour le porter 4 1 degré soit pour les
six dixiémes employée en travail interne, et que les quatre
autres dixiémes seulement restent sous forme de chaleur, la
somme de ces deux quantités peut pourtant, en raison de son
invariabilité absolue, servir de mesure rigoureuse a tous les
phénoménes thermiques.

Je désignerai par la lettre C la chaleur présente dans I'u-
nité¢ de poids d'un corps entre deux limites de température
données, par AH I'énergie ou la chaleur potentielle que re-
présente le passage d’un corps d’'un état donné i un autre.
Temploierai, comme‘ c’est l'usage général, la lettre U pour
désigner la somme C + AT, ou ce qu’on a appelé impropre-
ment chaleur interne.

De toutes les considérations qui précédent, et de 'applica-
tion de la proposition I et de son corollaire, découlent main-
tenant deux sous-propositions qui jouenl le role le plus capital
en Thermodynamique. Je les désignerai par les signes I, et 1,.

Puisque tout travail externe rendu en plus ou en moins
coute une quantité¢ de chaleur qui a pour valeur le quotient
du travail par I'équivalent mécanique, il s’ensuit :

1° Que quand un corps, par unc opération quelconque,
produit ou cotte un travail externe F, il faut nécessairement
que la somme de chaleur et d'énergie U diminue ou s’ac-
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croisse d'une quantité F : 425, de telle sorte qu’on ait
F \
4—25— — (U| _— UO ).

Les deux sommes U, et U, étant remplacées par leurs
composantes, on a

F

Z;j:c‘*co_*—AH{——AHo.

Les relations qui existent entre les valeurs C, et AH, dé-
pendent des propriétés des corps. Ricn ne nous fait connaitre
a priort la loi qui lie G; 4 AH,....

2° Que, quelles que soient les modifications que subit un
corps, la somme U reste constante, si aucun travail externe
définitif ne résulte de ces modifications, bien que les deux
composantes C et AH puissent varier considérablement par
suite de ces changements dans le corps. Dans la belle expé-
rience de M. Joule, dont la discussion a servi en quelque
sorte d’introduction 4 ce Chapitre, C et AH restent a trés-peu
prés constants pour des gaz trés-¢loignés de leur point de li-
quéfaction (air, hydrogéne, etc. ); au contraire, pour des gaz
liquéfiables comme l'acide carbonique, on a

C, <CC,, etparsuite AH, > Al ;

d’ou il résulte que la température du corps s’abaisse, tandis
que Vénergie s’accroit.

L’étude des relations qui existent entre C et AH formera
un des Chapitres les plus intéressants de notre travail; elle
nous permettra de pénélrer jusqu’aux propriétés fondamen-
tales des corps dans leurs parties les plus intimes.

Le corollaire dont I'examen a formé le sujet de ce Chapitre
nous apparait maintenant nettement et sous son vrai jour.
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Quels que soient les phénoménes qui se passent dans un
corps, la quantité de chaleur réelle et virtuelle présente reste
invariable, si ces phénoménes sont tcls qu'il ne se produise
aucun travail externe, positif ou négatif, définitif; c’est-a-
dire si a chaque quantité de travail qui s¢ produit ou qui
tend a se produire en répond une autre égale, mais de signe
contraire. Mais pour que, dans ces conditions, la température
reste aussi invariable, il faut de plus que le travail interne
lui-méme soit nul, ou que celui qui se produit soit compensé
continuellement et dans toute 1'étendue du corps par un autre
de signe contraire.

Ainsi énoncé, notre corollaire prend un caractére tout a
fait général et toujours rigoureux. Il s’étend alors jusqu’aux
résultats des phénoménes chimiques eux-mémes. Un mélange
de 1 volume d’oxygéne et de 2 volumes d’hydrogéne donne
lieu, lorsqu’on I'enflamme, & un développement considérable
de chaleur et a une élévation de température qui s’approche
de 3000 degrés. Il n’y a ici aucun travail externe, positif ou
négatif, produit; car le phénomene peut avoir lieu dans un
récipient inextensible. Il semble que notre corollaire n’a
méme rien de commun avec le phénoméne dont nous sommes
témoins. En y regardant de plus prés cependant, nous recon-
naissons que le corollaire s’applique dans toute son intégrité.
La combinaison chimique, ou le rapprochement et I'asso-
ciation d’atomes différents, donne lieu 4 un (ravail interne :
a ce travail répond nécessairement 'apparition d’'une quantité
équivalente de chaleur réelle. Dans notre mélange gazeux,
avant comme aprés la combustion, potre somme U reste in-
variable : les deux termes C et AH changent de grandeur re-
lative par suite du phénoméne chimique.
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§ VI.

Exemple de ['une des méprises commises au sujet du corollaire
examiné dans ce Chapitre.

Si je me suis arrété quelque temps sur un corollaire qui
est en quelque sorte évident, c’est parce que c’est celui qui a
donné licu aux plus nombreuses méprises, aux plus fausses
applications de la Thermodynamique. Il ne sera pas inutile
d’en signaler une comme exemple entre mille, pour terminer
ce Chapitre. Je rentre pour cela dans 'ordre des faits fami-
liers ou du moins a la portée de chacun.

On sait qu'une arme i feu s’échauffe moins quand elle est
chargée a balle ou a boulet que quand elle ne Iest qu'a
poudre seule. Ce phénomeéne a été étudié avec soin et a fond
par M. P. de Saint-Robert (*). I'ai fait récemment moi-méme
quelques expériences concluantes sur ce sujet; il n’est, je
pensc, pas inutile de les citer.

Un pistolet de tir de Lepage (diamétre interne o™,015;
longueur o™, 15) a été chargé successivement : 1° avec une
balle légérement forcée, pesant 2257,1; 2° avec une balle de
168, 2, entourée d'un linge gras; 3° avec un bouchon de liége
forcé de ofr,5; 4° sans balle ni bourre. Le poids de la poudre
(francaise, dite fine de chasse) était de 2 grammes chaque
fois. Un thermomeétre était plongé dans le canon avant et aprés

(*) PauvL pE SaiNT-RoBeRT, Principes de Thermodynamique. Turin, 1865. — Le cha-
pitre IIl (Mouvement des projectiles dans les armes 2 feu) est un travail en quelque
sorte ex professo et remarquable i tous égards. En examinant le phénoméne dont il
est parlé dans le texte, l'auteur rejette et réfute I'interprétation de Rum(lard et celle
qu'on a prétendu y substituer. Celle qu'il donne s’approchc en certains points de la
mienne, et s'en écarte heaucoup en d’autres.
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Uexplosion, jusqu’a ce qu’il restat fixe et indiquat la tempé-
rature ¢, initiale et la température ¢, finale des parois. Cela
posé, on a eu : 1° avee la balle de 22,1,

2, = 23%2, ¢, = 24°8,
d’ou
0t =19,6;

2° avec la balle de 1687, 2,

& =19% 55, ¢ = 21%49,

d’ou
01 = 1%94;
30 avec la bourre de liége,’
V4
f, = 23°,35, ¢ =25°8r,
d’ou

0t = 2°,57;
4° enfin, sans bourre aucune,

1, = 20°% 45, t, = 23°,25,
d’ou
0t = 2°,8.

Le résultat de ces expériences est trés-net dans le sens que
j’ai indiqué : I'arme s’échauffe d’autant moins que le projec-
tile & pousser est plus lourd. Ce résultat est plus marqué avec
une arme 4 canon allongé (pe Sarnt-Rosert); il deviendrait
appréciable sans le secours du thermométre, ct & la main
seule, si au licu d’un seul coup on en faisait partir rapide-
ment une dizaine de méme charge chaque fois. C’est Thomp-
son, comte de Rumford, qui le premier a signalé ce singulier
phénomeéne; sans I'observer a Vaide du thermometre, il 'a

pourtant étudié et décrit avec sa sagacité habituelle. Voict
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'interprétation qu’il en donne; je ne ferai que résumer son
opinion, développée trés au long et d’ailleurs avec une grande
netteté dans son Mémoire ('). « La durée de I'explosion dans
une arme a feu est beaucoup trop courte, dit-il, la quantité
de gaz enflammé qui sé¢journe, aprés la détonation, est trop
petite, pour que la chaleur du canon puisse étre due a la
combustion de la poudre. D’un autre c6té, ce n’est point au
frottement de la balle que peut étre attribuée cette chaleur,
car la balle dans ce cas s’échaufferait elle-méme. Or on sait
qu'une balle, aprés le tir, n’est chaude que quand elle frappe
un corps dur. Le métal des fusils, des canons, ne s’échauffe
que par suite du choc et de la distension violente qu’il
éprouve par l'explosion : il s’échauffe par la méme raison
quune lame métallique qu'on martelle sur une enclume. »

Les personnes qui auront entre les mains la superbe édi-
tion des OEugres complétes du comie de Rumford, que publie
I’Académic américaine des Arts et des Sciences 4 Boston, se-
ront certainement étonnées du nombre de faits variés, tou-
jours utiles ou intéressants, parfois des plus importants,
qu’a découverts, étudiés et souvent analysés a fond le grand
observateur. Si la plupart de ses travaux sont inconnus
méme au public instruit, si plus d'un a été refait depuis, a
la plus grande renommée du repetiteur, c’est, je le pense,
parce que la vie si active et si féconde de Vinfatigable cher-
cheur s’est écoulée successivement dans quatre pays dif-
férents, 4 une époque de grandes convulsions sociales. Esprit
sagace et pénétrant, expérimentateur hors ligne, Rumford,
on le sait aujourd’hui, a apercu le premier la relation directe
qui existe entre le travail que cotite, et la chaleur que déve-

(*) Exposé de quelques expéricnces sur la poudre, t. 1 des Oluvres complétes de
Rumford, publi¢es par I’Académie de Boston.
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loppe le frottement. A ce dernier titre, le large tribut d’ad-
miration que nous payons ici & sa mémoire ne semblera dé-
placé a personne dans un ouvrage de Thermodynamique.

L’éminent savant, toutefois, a visiblement échoué dans
I'explication qu’il donne du phénomene de I'échauffement,
plus ou moins grand, des armes a feu. Un métal qui s'¢-
chauffe par la flexion ou la distension de ses fibres ne reste
chaud qu’a la condition que ces dérangements relatifs de ses
parties soient définitifs aussi. Un métal qu'on martelle sur
I'enclume s’échauffe d’autant plus qu’il est moins élastique,
ct qu'il conserve plus définitivement le changement de forme
que produit le choc. Le plomb s’échauffe; 1'acier trempé au
bleu fait rebondir le marteau et s’échauffe fort peu : je n’ai
plus besoin de dire le pourquoi. 11 est évident d’ailleurs que
I'ébranlement du métal par 'explosion de la poudre devrait
étre bien plus fort quand on tire & balle que quand on ne tire
qu’a poudre; dans le premier cas, en effet, les fibres sont
souvent distendues au point de se rompre ; avec une simple
charge de poudre, jamais une arme n’éclate.

Depuis que la Thermodynamique a été vulgarisée et a été
mise a la portée du plus grand nombre, on n’a pas manqué
de I'invoquer pour rendre compte du phénoméne signalé par
Rumford. Que dis-je? on a été bien plus loin : on a voulu
tirer du phénoméne une preuve de plus en faveur deJa vérité
des principes de notre grande dcctrine : « Si une arme a feu
qui tire & boulet s’échauffe moins que celle qui tire 4 poudre
seule, c’est lout simplement, dit-on, parce que dans la pre-
miére la chaleur développée par la combustion de la poudre
se transforme en mouvement de translation du projectile, et
disparait pour les parois du métal, tandis qu’une pareille méta-
morphose ne peut avoir lieu dans I'arme o1 les gaz enflammeés

n'ont rien a pousser en avant. Quelle plus belle preuve
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peut-on donner en faveur de ce principe . que la chaleur
disparait toujours en proportion du travail produit! »

1l vest ni inutile ni difficile de montrer qu’il s’agit ici
d’une application vicieuse et mal entendue d’un principe qui
n’a plus besoin d’aucune preuve a son appui.

En tout premier lien, chacun peut observer que I'explo-
sion d'nn fusil est non-seulement plus forte, mais tout
autre, quand on tire a balle que quand on tire & poudre :
une oreille exercée reconnait de fort loin l'espece de charge
d’une arme. Ta pression des gaz dans une arme qui tire a
boulet est incomparablement supérieare a celle que produit
la poudre brilant sans éprouver de résistance. De quel droit
affirme-t-on alors a priort que la température, seule cause de
la pression des gaz, est moindre dans le premier cas que dans
le second? Car, dans cette hypothese, ce n’est qu’une tempé-
rature moindre qui peut déterminer un échauffement moindre
aussi du métal. Mais ce que je signale ici n’est encore que la
plus faible partie de I'erreur commise.

Le coté réellement saillantet antiscientifique del’erreur con-
siste & admettre ici implicitement que nous sommes libres de
faire qu’un corps, qu’on suppose se dilater de la méme quan-
uté dans le méme temps, rende ou non du travail. Cette erreur
a été commise par un grand nombre de personnes, d’ailleurs
fort intelligentes, dans V'interprétation de la mémorable ex-
péricnce de M. Joule, que jai citée plus haut. On a dit que
s'il ne se produit point d'échauffement dans 'eau du calori-
métre ou se trouvent les deux réservoirs, 'un vide, l'autre
chargé d’air comprimé, c’est parce qu'il ne se produit aucun
travail; tandis que, comme 'a fort bien démontré le grand
physicien de Manchester Ini-méme, la raison véritable en est
qu'il se produit autant de travail dans I'un des réservoirs
qu’il s’en dépense dans autre. Dans le réservoir a air com-
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primé, il s’exécute au moment de ’écoulement un travail
considérable, qui consiste & lancer avec une vitesse trés-
grande, a zirer les molécules du gaz dans le réservoir vide;
c'est ce travail qui coate de la chaleur dans le réservoir ou
s’opére la détente. 1l ne nous serait pas difficile d’employer
la pression du gaz a lancer un nombre considérable de balles
de plomb ; mais rien ne serait pour cela changé a la grandeur
du travail exécuté par suite de 'expansion du gaz; rien non
plus ne serait changé aux indications égales a zéro don-
nées par le calorimeétre, supposé unique et assez grand : les
balles, en allant frapper les parois du réservoir vide, s’échauf-
feraient, et rendraient exactement toute la chaleur qu’a coutée
leur projection dans le réservoir ou le gaz était comprimé.
La seule différence qui résulterait de cette maniére d’opérer,
c’est que le gaz lui-méme, arrivant dans le réservoir vide
avec une vitesse moindre, s’y échaufferait moins; et ce déficit
de chaleur compenserait exactement le bénéfice de chaleur
acquise par les balles au moment du choc.

8"l était possible que la combustion se {it ausst vite dans
une arme chargée a poudre seule que dans une arme chargée
a balle, 1l est de toute évidence qu'il n’y aurait absolument
rien de changé au travail, interne a l'arme, exécuté par la
détente. e travail serait alors employé a pousser avec une
vitesse excessive, hors de I'arme, les molécules du gaz lui-
méme, au licu de Vétre & pousser avec une vitesse bien
moindre la masse du boulet et des gaz; et le refroidissement
des gaz enflammés, da a ce travail, serait alors absolument
le méme qu’avec balle; I'arme ne s’échaufferait pas davan-
tage.

Mais la phrase conditionnelle qui commence 'alinéa pré-
cédent énonce une condition capitale qu'il est impossible de
remplir, et elle renferme la vraie explication de la différence
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thermique du tir a balle et du tir a4 poudre. La combustion
est infiniment plus lente dans Parme chargée a poudre seule,
ou avec bourre, que dans I'arme chargée a balle : ¢’est ce que
prouvent le peu d’intensité de la détonation et la durée, visi-
blement plus grande, de la flamme dans le premier cas. Clest
surtout ce que nous démontre directement l'analyse rai-
sonnée du phénomeéne : dans 'arme chargée d’un projectile
pesant, il s¢ produit au moment méme de I'inflammation une
pression considérable dans toute I'étendue de la chambre a
combustion ; et cette pression subite produit nécessairement
I’échauffement et I'inflammation presque simultanée des par-
ties non encore atteintes directement par le feu.

En un mot, les gaz incandescents résident plus longtemps
dans une arme chargée 4 poudre que dans celle qui est
chargée de projectiles; et ¢’est uniquement pour cela que les
parois de I'arme s’échauffent plus. Par la méme raison, elles
s'échauffent plus avec de mauvaise poudre humide oun avec
de la composition de fusée volante, par exemple, qu'avec de
bonne poudre bien séche.

Rumford pensait que la combustion de la poudre est beau-
coup trop rapide pour qu’on puisse, méme de loin, attribuer
I'échauffement du métal a la chaleur qu’elle produit. Les
belles expériences de M. de Saint-Robert ontdémontré au con-
traire que, méme dans le tir a4 balle, prés du tiers de la cha-
leur due au phénoméne chimique est absorbée par les parois.

La durée du phénoméne, si courte qu’elle soit, est done
ici I'élément principal, peut-étre unique, a considérer. Cette
durée ne fat-elle que de un deux-centieme de seconde dans le
tir & balle, si elle vient 4 s’élever & deux deux-centiémes, je
suppose, dans le tir 2 poudre seule, I'échauffement de 'arme
sera double en ce dernier cas.

L’explication qu'on a voulu tirer de la Thermodynamique

13
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est, on le voit, non-seulement complétement fausse, mais ab-

solument superflue.

Si je me suis arrété quelque temps sur une réfutation, c’est
parce que rien ne me semble plus funeste aux progrés d’une
science que les applications incorrectes qu’on essaye souvent
d’en faire 4 la héte et sous prétexte de la consolider.
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LIVRE II.

SECONDE PROPOSITION DE LA THERMODYNAMIQUE.

CHAPITRE PREMIER.

DEFINITIONS PRELIMINAIRES.

La seconde proposition fondamentale de la Thermodyna-
mique, dont la démonstration, la discussion ct 'examen ap-
profondi feront 'objet de ce Livre II, établit une dépendance
caractéristique entre le travail mécanique et la température
convenablement définie 4 laquelle ce travail a lieu. Cette pro-
position cst loin d’étre aussi facile i saisir quela premicre, dans
son principe et dans ses applications, bien que son importance
ne le lul céde en rien. Quoique, au fond, elle reléve aussi de
I'expérience, elle ne peut étre démontrée par une voie expéri-
mentale directe; mais, tout au contraire aussi de la premiére,
elle peut 'étre en partant de celle-ci et en s’appuyant seule-
ment sur quelques principes accessoires dont 'exactitude est
incontestable.

Mais, avant d’essayer méme d’aborder cette démonstration,
il convient de bien faire saisir le sens des termes qu’elle ren-
ferme. Le premier d’entre ceux-ci, celui dont le physicien
se sert 4 chaque instant, c'est le terme de température.

7.
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§T.

Température. Sa défirution, sa mesure. Zero absolu ;
sa définition provisoire.

Qu’est-ce que la température d’un corps ou de 'espace?

Si nous examinons, non-seulement les idées que s’en font
les personnes étrangéres aux sciences, mais méme les défini-
tions qu'en donnent la plupart des ouvrages de Physique,
nous sommes amenés a conclure que le sens de ce terme est
en général plutot senti que ncttement compris. Mais ici, con-
trairement a ce qui a lieu ordinairement, nous reconnaissons
aussi que le résultat du sentiment pur et simple est plus cor-
rect que bien des expressions rigoureuses qu’on a cssayé d'y
substituer.

Lorsque nous exposons un corps solide a une source de
chaleur (corps en combustion, rayons solaires concentrés par
une lentille convexe ou un miroir concave, ¢tc.), il nous est
aisé de nous assurcr qu’il commence par se dilater ; puis nous
le voyons, plus ou moins tot (selon l'espéce de corps), se
fondre, bouillir, se vaporiser et disparaitre en quelque sorte
sous forme de gaz. Ces phénomenes généraux sont accom-
pagnés d’autres phénoménes particuliers tout aussi frap-
pants : lorsque nous essayons de nous opposer a la dilatation,
nos faibles efforts sont promptement vaincus par la force
qui, sous forme de chaleur, semble pénétrer le corps; les
vases solides dans lesquels nous renfermons un liquide
soumis 4 'action d'une chaleur croissante éclatent finalement,
si forts qu'’ils soient. De plus, a toutes ces manifestations dy-
namiques correspondent des sensations spéciales dans notre
organisme ou a sa périphérie : sensation de froid, lorsque la
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chaleur parait faire défaut ; de chaud, lorsqu’elle est présente
en quantité convenable; de brilure, lorsqu’elle est en excés;
de lumiere, lorsqu’elle domine encore plus.

La grandeur de tout cet ensemble de phénoménes trés-di-
vers dépend visiblement de la quantité relative, du degré de
la chaleur présente dans le corps que nous considérons, et
c’est ce degré qui constitue la température du corps. Sauf la
rigueur dans les détails, sauf des erreurs parfois criantes a
éliminer, le jugement de I'homme le plus inculte coincide ici
avec celut du savant. Il n’est pas difficile de trouver une dé-
finition qui réponde sous forme scientifique a ce sentiment
presque intuitif de la vérité chez tous les hommes.

Nous dirons que la température n’est autre chose que
Uintensité de la ForcE cALORIQUE dans un corps ou dans I’es-
pace. '

Nous verrons peu a peu que cet énoncé est 1'expression
correcte des faits, en toute hypothése, sur la nature du ca-
lorique. Acceptons-le provisoirement comme une défini-
tion pure et simple, et cherchons comment nous devons ct
pouvons mesurer correctement I'inzensité de la ¥orce cavo-
RIQUE.

Le thermomeétre & mercure ou i alcool est pour tout le
monde aujourd’hui I'instrument de mesure de la température.
L’homme du peuple, I'homme de lettres, 'homme de science
discutent ses indications. Pour les deux premiers cependant,
celles-ci répondent plutdt 4 des sensations qu’a la mesure de
quelque chose de comparable, quoique absolument insaisis-
sable pour eux; et en raison du point arbitraire d’oir nous
comptons les degrés, le froid commence au-dessous de zéro,
le chaud commence au-dessus, et I'intensité de I'un ou 'autre,
par rapport i notre organisme, se mesure d’aprés le nombre
de degrés ou se tient la colonne au-dessous ou au-dessus de ce
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zéro, ou point de congélation de 'eau. Pour le physicien, les
indications de ce genre de thermomeétres n’ont plus qu'une va-
leur relative, complétement subordonnée au but spécial qu’il
. poursuit. 1l sait qu'il ne peut les accepter sans un controle a
tout moment répété, et sans une comparaison avec un instru-
ment donnant une mesure certaine et absolue de la tempéra-
ture. Tout le monde sait en effet que, quand on construit des
thermométres avec plusieurs espéces de liquides (mercure,
alcool, eau, huiles, etc.) et qu'on les plonge dans un méme
bain dont on fait varier graduellement la température, ils ne
marchent nullement de front; chacun réclame une division
spéciale, dont les degrés sont fort inégaux entre eux, et vont
en général en croissant en longueur, a mesure que la tem-
pérature s’éléve, de telle sorte que si I'on ne connaissait que
ce genre de thermométres, on ne saurait lequel a rawson. Et
nous allons voir qu’en réalité aucun ne peut avoir raison.
Si tout le monde connait ces singularités, il s’en faut bien que
tout le monde aussi en connaisse 'origine, qui pourtant est
fort simple.

Notre définition méme nous fait connaitre Pespéce de ther-
momeétre qui seule peut donner des indications exactes et
toujours semblables a elles-mémes.

Nous n’avons qu'une maniére de déterminer l'mtensité
d’une force, c’est de commencer par en isoler parfaitement
les effets, et puis de les comparer aux effets rigoureusement
mesurables d’'une autre force dont nous disposons. Mais,
comme Je I'ai montré longuement dans le dernier Chapitre du
Livre I, nous ne sommes point libres de modifier en quoi que
ce soit les forces moléculaires qui, dans U'intérieur des corps,
font entout ou en partie équilibre au calorique, et qui échap-
peunt a tout moyen direct de mesure. Pour isoler I'action de
la FORCE cALORIQUE, nous ne pauvons donc que choisir les
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corps ou ces forces sont, sinon nulles, du moins trés-faibles
et négligeables dans leurs effets. De cette catégorie sont,
non point tous les gaz, comme on le pensait autrefois, mais
certains gaz trés-éloignés de leur point de liquéfaction ou,
ce qui est plus correct, de leur point de saturation : I'oxy-
géne, l'azote, l'air atmosphérique, I'’hydrogene. La belle ex-
périence de M. Joule (p. 147) nous a appris que pour ces
gaz l'attraction moléculaire est trés-faible comparativement.
L’action de la FORCE cALORIQUE s’y manifeste donc sous forme
tout & fait prédominante et se traduit pour nous par la pres-
sion externe que ces corps exercent en tous sens sur les vases
qui les renferment, pression qu'a I'aide de nos manomeétres
nous évaluons en poids. Le principe posé ci-dessus est ainsi
réulisé au moins a fort peu prés; avec un thermométre 4 air,
nous comparons les effets de la force calorifique seule avec
les effets parfaitement mesurables de la cause de la pesan-
teur, de la FORCE GRAVIFIQUE.

Les expériences de M. Regnault ont montré que, pour
intervalle de température compris entre le point de fusion
de la glace et celui de I’ébullition de I'eau sous la pression de
0™,76 de mercure, les indications du thermometre a mer-
cure difféerent trés-peu de celles du thermomeétre a air. Le
thermomeétre centigrade (celui 4 mercure ou cet intervalle
est divisé en 100 degrés) est a peu prés exclusivement em-
ployé aujourd’hui. Cette échelle revient, quant au thermo-
métre a air, a diviser en roo la différence des pressions ( cor-
rigées convenablement) que marque ce thermométre dans la
glace fondante et dans la vapeur d’eau bouillant sous o™, 76.
Ces denx points de départ sont des plus commodes, en rai-
son de leur constance et de la facilité avec laquelle le physi-
cien les obtient expérimentalement.

Ce mode de division, bien que tout a fait arbitraire d’ail-
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leurs en lui-méme, n’a nul incenvénient, pourvu qu’on se
rappelle toujours bien sa signification. Il n’est, je pense, pas
inutile de nous arréter sur ce sujet.

Nous disons que la température est I'intensité de la rorce
cALoriQuE dans un corps. Mais, d’aprés un principe de Phy-
sique mécanique en quelque sorte supérieur 4 I'expérience,
I'intensité d'une force est toujours nécessairement propor-
tionnelle a la quantit¢ de force présente (je n’ai pas besoin
de dire que le mot quantité doit ici étre compris dans son
acception la plus large et la plus élevée). Il résulte de ce
principe que, si un thermométre 4 gaz donne réellement I'in-
tensité de la force calorique, des accroissements égaux entre
eux d'intensité (de pression, au cas particulier) y représentent
nécessairement des additions égales entre elles aussi de cha-
leur. Cet énoncé est pleinement confirmé par les travaux de
M. Regnault, qui nous ont appris que la capacité calorifique
de l'air n’est nullement fonction de la température, c’est-a-
dire qu’un intervalle de 1 degré représente dans ce gaz la
méme quantité de chaleur, qu'il soit pris de zéro a 1 degré,
ou de 100 a 101 degrés, par exemple.

En un mot, dans un thermometre a air bien copstruit,
chaque différence de 1 degré représente une addition ou une
soustraction constante de chaleur faite au gaz, quelle que soit
d’ailleurs la valeur absolue de cette addition ou de cette sous-
traction. Le thermométre a air est par conséquent un instru-
ment rationnel et partout comparable a lui-méme, quels que
soient d’ailleurs la valeur des divisions et leurs points de dé-
part.

Occupons-nous cependant de I'un au moins de ces der-
niers. De notre énoncé méme, et si nous supposons que les
qualités de I'air sont absolument invariables, il résulte que si,
au-dessous du zéro arbitraire que nous avons choisi, nous
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continuons de soustraire les quantités égales entre elles de
chaleur qui répondent & une différence de 1 degré, il arri-
vera un terme ot l'intensité calorifique, représentée par la
pression, deviendra nulle. Ce sera donc la le vrai zéro de la
température, et nous pourrons appeler TEMPERATURE ABSOLUE
celle qui sera mesurée a partir de ce point. Nous verrons
quel role remarquable joue cette température en Thermody-
namique. Ce zéro est facile 4 déterminer par rapport 4 notre
zéro conventionnel. I'équation fondamentale d'un thermo-
métre a gaz parfait est

p:P(IiaZ).

Eny posant p = o0, ona

M. Regnault a trouvé pour l'air « = 0,003665; il vient

done ¢, = = 272°,85 pour ladistance, en degrés C.,

1
0,003665
du zéro absolu au point de fusion de la glace. Je désignerai
désormais par la lettre T la température centigrade comptée
i partir de ce zéro, et par ¢ les degrés ordinaires. .

Mais, se seront déja dit tous mes lecteurs, de quel droit
supposer invariables les qualités de I'air? Ce gaz, comme bien
d’autres qu’on appelait permanents, ne se liquéfierait-il pas
par un froid suffisant? et puis peut-on admettre que « reste
constant jusqu’a 272°,85 au-dessous du zéro ordinaire? Quelle
signification, quel sens gardent alors ce zéro absolu et ce terme
de température absolue?

Jirai, tout de suite, bien plus loin encore que mes lecteurs,
et je dirai que an’est probablement pas méme rigoureusement
constant dans les limites cependant resserrées ou a opéré
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M. Regnault. Mais je vais montrer en méme temps que ceci
ne fait que donner, et tout a fait temporairement, un autre
caractére a la distance 272,85.

Représentons par la ligne AB (fig. 5) Véchelle, quel-
conque d’ailleurs, destempératures, et par les ordonnéesp,¢,,
Pilyy .. les pressions qui répondent aux températures ¢, ¢,.
Si o était rigoureusement constant et égal 4 0,003665 et
si p, et p, sont les pressions répondant aux points de la
glace fondante et de la vapeur d’eau a 0™, 76, il est clair que

Fig. 5.

la ligne p,p, irait couper I’échelle des températures en un
point o séparé par 272°,85 divisions de ¢,, la distance ¢, a ¢,
étant de 100 divisions. 1l en serait de méme pour deux autres
pressions initiale et finale p/, et p,, répondantaussi a z, = o°et
¢, = 100°. Je dis que, dans la réalité des choses et rigoureuse-
ment parlant, « n’est pas méme constant de zéro a 100 degrés;
mais, dans cette méme réalité, nous pouvons dire que J'ac-
croissement des pressions en fonction de la température est re-
présenté par une courbe dont la concavité regarde la ligne
AB, et qui, vers 'extrémité (arbitraire) B, converge, sans ja-
mais Patteindre, vers une droite p, o qui devient ainsi son
asymptote. Cela posé, appelons provisoirement ziro assoLu le
point de rencontre de 'asymptote avec la ligne des tempéra-
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tures, et TEMPERATURE ABSOLUE la température en degrés C.
comptée a partir de ce point de rencontre.

Sous cette forme, ces termes ne sont plus que les résultats
d'une définition absolument indépendante des qualités qu’afl-
fecte le gaz entre ¢, et le zéro absolu. Ils gardent le méme sens,
quelle que soit de zéro a ¢, la forme de la courbe des pres-
sions.

Lorsque nous verrons ces valeurs de T, combinces avec
trois autres éléments tout différents entre eux, nous conduire
aux nombres rigoureux de la densité, par exemple, d’'une va-
peur saturée quclconque, nous serons bien obligés de recon-
naitre que T représente toute autre chose qu'une température
conventionnelle reposant sur une hypothése ().

§ 11

De la capacite calorifique des corps,

.

Apres avoir convenablement défini la température et avoir
indiqué quels sont les seuls moyens rigoureux de la déter-
miner, NOus avons 4 examiner un autre terme qui se présen-
tera a tout moment 4 nous.

Qu’est-ce que la capacité calorifique d'un corps?

(*) 11 me sera permis d'étre indiscret a I'égard de la mémoire d’un savant éminent
que la mort est venue, il y a quelques années déja, enlever, a la fleur de V'age, 4 la
science et A ses amis,

Mon bien regretté ami, Ed. Bour, me parlait un jour des doutes qu'il conservait
quant i I'existence méme, et surtout quant i la valeur du zéro absolu. Jessayai en
vain plusieurs moyens de démonstration, qui me semblaient convaincants, quand
I'idée me vint de tracer la figure que je discute dans le texte. « Votre figure, s’écria
alors Bour, me convainet plus que tous vos raisonnements de physicier et de philo-
sophe; la discussion est close! »

Cette saillie du grand géométre m’apprit que j’avais pris cette fois la bonne route.
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T’ai déja discuté sommairement cette question dans le Cha-
pitre 1TT dun Tivre I; j’ai donné une définition de la capacité
calorifique réelle; j’ai montré que la définition, telle qu’elle
est employée dans la plupart des Traités de Physique, est né-
cessairement inexacte. Pour nous en convaincre d’un coup, il
nous suffit de nous rappeler comment on détermine cette va-
leur expérimentalemelﬂ. Nous échauffons 4 une température
connue un poids connu du corps que nous voulons étudier;
nous échauffons, par exemple, a 100 degrés 1 kilogramme de
platine, puis nous plongeons ce corps dans un poids connu
d’eau 4 une température connue, dans 1 kilogramme d’eau a
zéro, par exemple; au cas particulier, cette eau ct le platine
prennent alors trés-sensiblement une température de 3°,141.
Désignant par ¢, la capacité calorifique de l'eau, et par ¢,
celle du platine, nous posons

c. (3% 141 — 0°) =¢, (100 — 3°,141),
d’ou nous tirons

% — 0,03243,

Ce

ou, €n prenant ¢, pour unité,

Mais, en échauffant le platine, la FORCE CALORIQUE a sur-.
monté toutes les résistances internes d’ou dérivent en défini-
tive la solidité, la dureté, la malléabilité, etc., etc. du métal;
elle a produit un travail qu’il nous est impossible de mesurer
directement. Le métal a donc recu plus de chaleur qu’il n’en
contient une fois échauffé ; cet excés de chaleur a simplement
augmenté I'énergie. Lorsque ensuite nous refroidissons le mé-
tal dans l'eau, le travail interne s’opére en sens inverse; I'é-
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nergie s'abaisse et se manifeste & nous, comme chaleur, avec
celle que contenait réellement le corps ; le platine rend donc
plus de chaleur qu'il n’en contenait. Il est évident que pour
I'eau, qui nous sert de mesure, les choses se passent de méme,
mais en sens inverse : la chaleur qu’y abandonne le métal en
s'y refroidissant y produit tout a la fois un échauffement et
un travail interne ; elle accroit a la fois la température et
I'énergie. .

§i, maintenant, nous partonsdu sens littéral et rigoureux du
terme de capacité calorifique, qui signifie : valeur de I'apti-
tude d’un corps a contenir de la chaleur, il est évident que
nous commcettons non-seculement un contre-sens grammati-
cal, mais une erreur flagrante de physique, en mettant en
rapport la totalité de la chaleur qu’il faut pour échauffer de
1 degré 1 kilogramme de platine avec la totalité de chaleur
qu’il faut pour échauffer de méme 1 kilogramme d’cau.

Cest pour avoir mal interprété les phénoménes, ou plu-
tét c’est pour n’avoir pas compris les principes précédents,
devenus élémentaires en Thermodynamique, que plusieurs
physicicns en sont venus 4 mettre en doute, non-sculement
la précision, mais l'existence méme de quelques-unes des
plus belles lois de la Physique, de la Chimie, et par contre-
coup de la Mécanique. C’est ce que chacun va saisir de plus
en plus clairement.

D’apres le sens littéral et vrai du terme, la capacité calori-
fique d'un corps est la quantité de chaleur présente dans
I'unité de poids, que représente un intervalle d’'une unité de
température ou de 1 degré.

L’unité que nous prenons pour constituer les quantités de
chaleur est indifférente. Les physiciens ont avec raison adopté
I'eau comme terme général de comparaison et ont pris pour
unité de chaleur ce qu'il faut ajouter 4 1 kilogramme de ce
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liquide pour le porter de zéro a 1 degré. En raison de la fa-
cilit¢ que nous avons de nous procurer toujours de l'eau
pure, en raison de l'inaltérabilité de ce liquide, et surtout
en raison de la variabilité trés-faible de la quantité de chaleur
totale qu'il faut pour 'échauffer de 1 degré, lorsqu’on s’é-
leve au-dessus de zéro, le choix de ce corps est excellent.
L’unité de chaleur que représente ainsi 1 degré de tempéra-
ture communiqué & 1 kilogramme d’eau renferme bien aussi
tout & la fois la chaleur et I'énergie; mais pourvu qu’on ne
dise pas, comme c’est I'habitude, que la capacité calorifique
de Veau est 1, on ne risque aucun inconvénient réel, en con-
servant cette unité.

D’aprés la définition que nous donnons de la température
et de la capacité calorifique, celle-ci est nécessairement con-
stante pour un méme corps et variable seulement d’un corps
a I'autre. De ce que la température est Vintensité de la rorce
cALORIQUE et de ce que cette intensité est proportionnelle 4
la quantité de chaleur présente, il s’ensuit évidemment qu’a
des accroissements égaux de température correspondent des
accroissements égaux de la quantité de chaleur présente, et
cette derniére égalité ne peut avoir licu que si la capacité est
invariable. Nous nous étendrons ailleurs, comme il convient,
sur ce beau sujet, et nous verrons que, étant connue la capa-
cité calorifique absolue d’un corps, il est aisé de déterminer
celle de tous les autres corps dont la composition chimique
est bien connue.

Mais si la capacité calorifique est nécessairement constante
pour un méme corps, 'énergie est tout aussi nécessairement
une variable et une fonction de la température. La grandeur
du travail interne pour chaque cas donné dépend naturelle-
ment, et entre autres choses, de la position relative et réci-
proque des parties constituantes des corps, et, comme cette
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position change avec la température, le travail interne varie
aussi avec clle. C'est cette derniére circonstance qui a fait
admettre a peu prés par tous les physiciens que la capacité
calorifique est une variable.

Quoi qu'il en soit, et pour conserver la méthode la plus ra-
tionnelle et la plus indépendante de toute hypothésc, au lieu
de faire dériver I'invariabilité de la capacité absolue soit d'un
principe supérieur a 'expérience, soit d’un fait physique a ex-
pliquer, je dirai provisoirement qu’elle constitue en quelque
sorte en clle-méme une simple définition.

Dés ce moment, il n’y a plus lieu de la discuter ni surtout
de la mettre en doute : il s’agit seulement de nous en servir
de telle fagon, qu’il ne puisse en résulter aucune faute dans
nos équations.

Pour plus de clarté, désignons par ¢ la quantité de chaleur
qu’il faut pour élever de 1 degré la température de I'unité de
poids d’un corps, par K un nombre invariable, par H 1'é-
nergie a la température £. Nous pouvons toujours écrire

dq = Kdt + dH,
en choisissant convenablement K, et attribuer au seul terme
A youtes 1 iati é le rapport 22 dans I’¢
— toutes les variations qu’éprouve le rapport — dans I'é-
quation dérivée

rfq dH
P Sl

L’étude directe et expérimentale des phénoménes nous
convaincra bientét que cette convention provisoire n’a rien
d’arbitraire et qu’elle répond bien positivement a la réalité
des faits. Et il suffit de voir I'équation précédente pour re-

. s ) . dq 1 - I
connaitre que c’est le rapport — qu’on a toujours et a tort

appelé la capacité calorifigue d’'un corps.
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Je désignerai désormais sous le nom de CAPACITE CALORI-
FIQUE ABSOLUE ct par la lettre K le nombre invariable intra-
duit ici. Cette capacité, comme on voit, n’a rien de commun,
rationnellement, avec ce qu’on a désigné en Physique sous
le nom de capacité calorifique, soit 4 pression constante, soit
méme a volume constant. Je conserverai a ces deux derniéres
les désignations ¢, et ¢, presque généralement admises.,

: § TIT.

Du travail fournt par un moteur thermique. Condition formelle
de la continuité de ce travail.

Dans tout le Livre I nous n’avons considéré le travail que
dans son rapport immédiat avec la chaleur. Nous avons re-
connu qu’a tout travail produit ou consommé en actions mo-
léculaires répond une quantité équivalente de chaleur dis-
parue ou apparue. En d’autres termes déja plus mathéma-
tiques, nous disons qu’au signe + pour le travail répond le
signe — en chaleur, et réciproquement. A ce titre et a cette
inversion des signes prés, nous n’avons eu a constater abso-
lument aucune différence entre les deux phénomeénes con-
traires : production ou disparition de travail, disparition ou
production de chaleur.

Une différence radicale et des plus remarquables s’établit
lorsque, introduisant la notion de continuité, et par suite in-
directement celle de temps, dans la question, nous cherchons
a obtenir soit continuellement de la chaleur par une dépense
continue de travail, soit au contraire du travail 4 I'aide d’'une
dépense continue aussi de chaleur.

A T'aide d’une multitude de machines, il serait plus correct
de dire, dans toutes nos machines employées directement ou
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indirectement & modifier I'état des corps, nous produisons
continuellement de la chaleur a I'aide d’'une dépense conti-
nue de travail. Comme exemple, je citerail’'un de ceux dans
lesquels la chaleur produite n’a méme aucune part directe
dans I'eenvre qui est le but de la machine ou des machines.
Dans nos établissements industriels, aujourd’hui si admirable-
ment perfectionnés, ou la laine, la soie, le coton entrent i
I'état complétement brut pour y étre ouvrés et pour en sortir
finalement sous forme de fils ou de tissus de tous genres, tout
le travail mécanique qui, en quantité énorme, que I'on me
passe ces termes, s'y engouffre continuellement, est compléte-
ment employé de fait 4 développer de la chaleur dans le rap-
port rigoureux de 1 calorie produite par 425 kilogrammétres
dépensés, chaleur dont l'industriel ne s’occupe pas et ne s’a-
percoit pas méme. Le lecteur, a premiére vue, trouvera cet
énoncé baroque; en y réfléchissant, il reconnaitra prompte-
ment qu’il est trés-juste : je crois inutile d’entrer dans le
moindre détail 4 cet égard.

11 en est tout autrement des machines puissantes dans les-
quelles la ForcE caroriQuE donne lieu au développement
du travail mécanique nécessaire a ces industries, par exemple;
il en est tout autrement de la continuité du travail fourni par
un 7noteur thermique en un mot. Ici une partie, et une partie
trés-grande de la chaleur disponible chérement achetée, est
sacrifiée. Pour obtenir le travail, il faut non-seulement que
nous disposions d'une source de chaleur, mais encore d’'une
source de froid, en d’autres termes, d'une différence de tem-
pérature; et une grande partie de la chaleur produite tombe
de la source de chaleur a la source de froid, en pure perte.
On a coutume de dire que ce sacrifice dérive tout entier de
I'imperfection de nos moteurs. C'est la une grande erreur;

errcur qui, chose fort curieuse, a été au début produite chez
13
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quelques physiciens par la Thermodynamique méme, alors
que les principes fondamentaux de cette science eussent du
I'empécher méme de naitre.

Avant d’aller plus loin, je crois, afin de mieux accentuer
encore, devoir citer un autre exemple reposant cette fois sur
une expérience de Physique des plus originales.

Dans une cuve pleine d’eau froide (calorimétre), fixons un
cylindre vertical, fermé par le bas, ouvert par le haut, s’éle-
vant un peu au-dessus du niveau du liquide, dans lequel se
meut sans frottement un piston hermétique : cet ensemble
de conditions est des plus faciles a réaliser aujourd’hui. Dans
I'eau de notre cuve, placons un thermométre trés-sensible.
Le piston étant tout au haut de sa course, supposons le cy-
lindre rempli d’air atmosphérique a 0,76 ou une atmosphére
de pression. Ccla posé, opérons de deux maméres :

1° Forcons notre piston a descendre, mais trés-lente-
ment et graduellement. La pression de l'air va s’augmenter;
sa température tendra 4 s’augmenter proportionnellement,
comme mnous verrons ailleurs, au travail dépensé a faire
descendre le piston ; mais, en raison de la lenteur du mou-
vement, le gaz, au lieu de s'échauffer, cédera sans cesse
sa chaleur aux parois du cylindre et & I'eau du calorimeétre.
Si la cuve est spacieuse, l'accroissement de température
sera trés-petit, négligeable; le gaz comprimé sans variation
de température suivra (a bien peu prés) la loi de Mariotte.
Lorsque son volume sera réduit au cinquiéme, par exemple,
sa pression s¢ sera ¢élevée a 5 atmospheéres.

Laissons maintenant remonter le piston, mais tres-lentement
et graduellement aussi. Le gaz va tendre a se refroidir, et pro-
portionnellement au travail qu'il nous rend cette fois; mais
comme le mouvement est trés-lent, sa température ne chan-
gera pas, car il reprendra aux parois du cylindre et a 1'eau
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la chaleur qu’il leur avait d’abord cédée. 11 se détendra sui-
vant la loi de Mariotte et nous rendra évidemment tout le
travail que nous avait cotité la compression.

Nous pourrons répéter cent fois, mille fois ces deux opéra-
tions contraires, et la température de la cuve ne variera point,
car Ja dépense finale du travail externe sera toujours nulle.

2° Mais introduisons dans notre maniére d’opérer une dif-
férence insignifiante en apparence. Au lieu de faire descendre
le piston lentement, faisons-le descendre vivement, quoique
graduellement aussi, puis arrétons-nous quand le volume
sera réduit au cinquiéme, par exemple. Le gaz n’ayant, cette
fois, plus le temps de céder.toute la chaleur produite aux pa-
rois du cylindre et a 'eau, s’échauffera; sa pression croitra
beaucoup plus rapidement que selon la loi de Mariotte; elle
sera de bien plus de 5 atmosphéres quand le volume sera ré-
duit au cinquiéme; le travail dépensé sera beaucoup plus
considérable aussi que premiérement, et par conséquent la
quantité de chaleur cédée a la cuve, pendant I'arrét suffisant
du piston, sera plus grande aussi, et encore proportionnelle
au travail dépensé.

Au liea de laisser le piston remonter lentement, laissons-le
remonter vivement, quoique toujours graduellement. I’air qui
s'était refroidi a la température légérement accrue de la cuve
n’aura pas le temps de prendre de la chaleur aux parois du
cylindre; il se refroidira donc fortement, sa pression dimi-
nuera beaucoup plus rapidement que la premicére fois; lorsque
le piston sera revenu au haut de sa course, la pression sera
bien moindre que 1 atmosphére. Le travail rendu sera, par
conséquent, bien moindre, non-seulement que celui que nous
venons de dépenser, mais méme que celui qui avait été dé-
pensé et restitué dans la premiére expérience. Le piston étant

arrété suffisamment longtemps au haut de sa course, 'air se
3.
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réchauffera aux dépens de la chaleur de la cuve; mais il est
évident qu'il en reprendra moins qu’il n’en avait donné,
puisque le travail restitu¢ est moindre que le travail dépensé.
Au bout d'un certain nombre de répétitions, nous verrons le
thermomeétre de la cuve monter, et monter indéfiniment si
nous continuons 'opération.

Voila donc, en somme, une expérience bien étrange, dans
laquclle, rien qu’en changeant la vitesse du mouvement d'un
piston, nous sommes libres de faire reproduire autant de tra-
vail que nous en dépensons et de réduire a zéro la production
de la chaleur, ou de faire diminuer le travail restitué et ac-
croitre le travail depensé de maniére 4 produire continuelle-
ment de la chaleur et & déterminer une élévation, une diffé-
rence indéfinie de température.

Toutefois, 14 s’arrétent nos ressources expérimentales. Non-
seulement nous ne pouvons produire un travail continu sans
une différence de température, mais, étant méme donnée cette
différence que nous avons créée tout a2 I'heure, il nous est ab-
solument impossible de faire revenir en travail toute la cha-
leur dont nous disposons, et une partic tombe, en pure perte
pour nous, au bas de la chute dont nous disposons. C’est
maintenant la ce que je vais présenter sous une forme plus
scientifique, plus précise, mais, je P'espére, trés-claire.

Etant données une différence de température et une cer-
taine quantité de chaleur disponible, voyons tout d’abord
quelles sont les autres conditions d'un travail maximum
externe dans un moteur thermicque.

Au licu de généraliser sous forme algébrique, ou tout au
contraire de préciser sous forme numérique, je reste dans le
langage ordinaire et je développe deux exemples trés-diffé-
rents et des plus familiers : je décris de suite une machine
a vapeur (d’eau) et une machine a gaz, parfaites. Ce dernier
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caractére est des plus faciles & obtenir théoriquement, comme
on va voir,

1° Revenons 4 notre cylindre vertical, indéfiniment haut,
fermé par en bas, ouvert par en haut, & parois imperméables
au calorique, 4 'exception de celle de la base, dans lequel se
meut sans frottement un piston hermétique dont la charge p
peut étre variée a volonté. Dans ce cylindre se trouve un poids
quelconque d’eau a la température ¢, ; au début le piston re-
pose sur cette eau, et sa charge p, est telle qu’elle fait préci-
sément équilibre 4 la tension de la vapeur qui tend & se
former.

Mettons le bas du cylindre, perméable au calorique, en rap-
port avec une source de chaleur indéfinie : nous n’avons point
encore & nous occuper de la température de cette source;
mais il est évident qu’il faut qu’elle soit au moins (¢, + dt).
L’eau va se mettre a bouillir 4 la température constante ¢, ; sa
vapeur soulévera lentement le piston, et fournira ainsi un tra-
vail externe disponible, dont la valeur sera le produit du
chemin parcouru et de la charge constante p, du piston.

Désignons par F, le travail externe total produit et par
Q, la quantité totale de chaleur fournie 4 I'eau, quand tout
scra évaporé. Etant donnés le poids de l'eau et sa tempé-
rature, il serait aujourd’hui trés-facile de déterminer exac-
tement ¥, et Q,; mais cela est inutile icl.

Il est clair que si, sans changer la charge p,, nous mettions
le bas du cylindre en rapport avec une source de froid, la
vapeur se condenserait sous la pression constante p, et 4 la
température ¢,; elle nous restituerait exactement Q, et nous
reprendrait F,. Mais procédons autrement : ne soustrayons
ou n’ajoutons pas de calorique, mais diminuons graduelle-
ment la charge du piston. La vapeur va se détendre, soulever
graduellement aussi le piston, fournir un nouveau travail ex-
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terne et se refroidir par suite de ce travail externe et du tra-
vail interne (inconnu) qui s’y produit en méme temps. Arré-
tons l'opération quand la charge du piston a été réduite a
P = 1p, (par exemple, et peu importe). Désignons par F, le
travail externe produit par cette détente de p, a p,.

Laissons la charge p, d’abord constante et mettons le bas
du cylindre en rapport avec une source de froid, avec un cou-
rant d’eau par exemple. Nous n’avons pas non plus encore i
nous occuper de la température de cette source; mais il est
clair qu'il faut qu’elle soit au plus (2, — dt) si nous voulons
condenser a la température ¢, répondant a la charge p,. Le
piston va descendre lentement et nous coitera un travail ex-
terne dont la valeur sera le produit de p, par I'abaissement
de cette charge. Ne condensons toutefois pas la masse entiére
de vapeur; laissons-en une certaine partie dont nous allons
reconnaitre la valeur en termes généraux ; il nous suffira pour
cela d’isoler le bas du cylindre d’avec notre courant d’eau
froide. Désignons par F, le travail externe que nous a coiité
la descente partielle du piston, et par Q, la quantité de cha-
lear que la vapeur a rendue a la source de froid. Si, dans cet
état de choses, nous chargeons graduellement le piston, la
vapeur se trouvant de plus en plus comprimée s'echauffera,
et, comme elle se trouve dés lors en contact avec 'eau déja
condensée a une température moindre, elle se condensera en
partie de telle sorte, que toute la masse aura toujours une tem-
pérature z répondant a la charge actuelle p du piston. Il est
clair d’aprés cela que nous pourrons combiner les choses de
telle sorte que, quand la charge du piston sera redevenue p,,
la masse de vapeur que nous avions laissée subsister sous p,
sera entierement condensée, et que la masse d’eau sera re-
venue 2 Z, : il nous suffira d’enlever 4 un moment convenable

la source de froid. Désignons par F, le travail externe que
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nous a colté cette compression graduelle et cette condensa-

tion de la vapeur sans soustraction ni addition de chaleur.
Le travail externe définitif que nous aurons gagné ou perdu

quand tout sera revenu a I’état primitif aura visiblement pour

valeur
F,=F,+F, —F,—F,.

Nous allons voir que F, est nécessairement positif, ¢’est-
a-dire que nous avons nécessairement gagné plus de travail
que nous n’en avions dépensé.

Pour évaporer 1'cau sous la charge p,, nous avons dépensé
Qo calories; la détente s’étant opérée sans addition de cha-
F,
425
quantité ne peut plus se retrouver quand nous condensons

Bt
425

quantité Q, restituée; je dis au moins : il serait en effet fa-

leur a cotté a la vapeur une quantit¢ de chaleur ; cette

sous la pression p,. Il manquera donc au moins

cile de faire voir que c’est la un minimum. Or il est aisé
de voir que F, est nécessairement plus petit que F, ; le travail
F,, en effet, a été obtenu par la détente de toute la masse de
vapeur passant de p, a p,; le travail Fy, au contraire, n’a été
dépensé que pour ramener une partie seulement de cette
masse de p, a p,.

Nous avons en un mot Q, plus grand que Q,. Or la pre-
miére proposition nous apprend que dés lors nous avons ga-
gné (Q, —Q, ) 425 de travail externe, et nous avons par suite

<Q0—Q|>425:F0+F1—F2_F3-

Il est clair que nous pourrons répéter indéfiniment notre
méme série d’opérations. La source de chaleur cédera conti-
nuellement Q,, la source de froid recevra Q,, et nous gagne-
rons un travail externe F,. 1l est clair de plus que nous avons

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 200 —

placé notre machine a vapeur dans les conditions d'un maxi-
mum de rendement. En effet, I’ébullition de I’eau a lieu sous
la pression constante : la chaleur Q, est donc employée
tout entiére & produire du travail externe et interne, et ne
saurait par conséquent étre mieux employée. Pendant la dé-
>tente, nous n'avons rien dépensé; la vapeur nous a donné par
suite, spontanément, tout ce qu’elle pouvait donner. Pendant
la condensation sous la charge constante p,, tout le travail
dépensé a encore servi a reproduire de la chaleur et non une
élévation de température : I'opération nous a couté par suite
un minimum de travail externe ; puis, pendant la compression,
nous n’avons rien soustrait ni ajouté, le travail dépensé a été
encore utilisé le plus compléteme. = nossible &4 détruire la
différence de température z, — ¢,, et a sorte que nous
n'ayons pas ensnite 4 dépenser inutilement av _. "~1r pour
ramener I'eau a p, ct pour recommencer. Dans nos machines
a vapeur les choses se passent 4 peu prés de méme quant
aux deux premiéres périodes : production de travail & charge
constante et puis par détente, mais les deux derniéres phases
y sont tout autres et trés-tmparfaites. Nous lachons, en effet, la
vapeur dans le condenseur, ou sa pression tombe sans résultat
utile de p, 4 une autre pression bien plus faible, et 14 nous
la condensons complétement sans compression finale : c’est
donc le foyer qui est obligé de ramener I'eau condensée non
de ¢,, mais de £, <(¢, a ,, et cela sans produire aucun travail,

Notre série d’opérations ci-dessus ne pouvail, avons-nous
dit, nous donner plus de travail externe.

Mais, objectera-t-on, ce sacrifice de la quantité de chaleur
Q, envoyée en pure perte au condenseur n’est-il pas di an
corps cmployé? Ne dérive-t-il pas de I’énorme quantité de cha-
leur (jadis appelée latente) que coute la formation méme de
la vapeur sans aucun bénéfice de travail externe pour nous?
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Avant de nous occuper de répondre i cette question, passons
al'exemple d’'un moteur d’une tout autre espéce.

2° Au lieu d’eau, supposons qu’il se trouve dans notre cy-
lindre de I'air atmosphérique a la pression p, et & la tempéra-
ture ¢,.

Pour fixer simplement les idées, supposons qu’il s’y trouve
1 métre cube d’air 4 250 degreés et 4 5 atmosphéres. Le cy-
lindre ayant 1 métre carré de section, la charge du piston
devra étre 51 665 kilogrammes.

Diminuons graduellement la charge : notre gaz va tendre
a se refroidir; mais fournissons-lui, par le bas du cylindre,
assez de chaleur pour que la température reste parfaitement
stable.

e gaz, dans ces conditions, se détend & bien peu pres se-
lon laloi de Mariotte, ct comme, d’aprés les travaux de M. Re-
gnault, sa capacité calorifique ne varie point avec la pression,
il est clair que toute la chaleur que nous aurons a fournir sera
employée a produire le travail de la détente.

Désignons cette quantité par Q, et le travail par F,. La pres-
sion étant tombée & p, (2 atmosphéres par exemple), cessons
de fournir de la chaleur et diminuons de nouveau graduelle-
ment la charge du piston jusqu’a ce que la pression descende
a 1 atmosphere (la charge en kilogrammes descendra de
20 666 4 10333 kilogrammes). Dans ces nouvelles conditions,
le gaz se refroidira uniquement par suite du travail externe
produit, car le travail interne est ici sensiblement nul. Dési-
gnons par F, lc travail fourni par cette seconde détente ct par
7, la température finale de 'air. Comprimons de nouveau
graduellement le gaz en augmentant lentement la charge du
piston :'le gazva tendre a s’échauffer ; mais mettons le bas du
cylindre en rapport avec une source de froid, de telle sorte

que la température de l'air ne varie point. Arrétons 'opéra-
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tion quand la charge du piston sera p,. Désignons par F, le
travail dépensé pour cette compression et par Q, la quantité de
chaleur donnée & la source de froid : il est clair, comme ci-
dessus, que cette quantité sera directement proportionnelle a
F,, puisque la capacité calorifique est invariable. Enlevons la
source de froid et comprimons lentement le gaz, de fagon &
le ramener a sa pression initiale p, ( 5 atmosphéres ). Il est clair
que, si nous avons arrété 'opération a température constante
4 une pression convenable, non-seulement nous obtiendrons
par la quatriéme compression la pression p,, mais aussi la tem-
pérature ¢, et par conséquent le volume initial (ou 1 métre
cube). Désignons par F, le travail que coute cette derniére
opération.

Sans faire ici aucune espéce de caleul relativement aux va-
leurs respectives ou absolues de F,, F,, —F,, —F,, il est vi-
sible que (F, + F,) sera plus grand que (F, + F,), puisqu'en
somme les deux derniéres compressions se sont faites a des
pressions en moyenne plus faibles que celles des deux pre-
miéres détentes, et que nous sommes, seulement en tout der-
nier lieu, remontés a p,. Nous gagnerons donc un travail
externe definitif et positif

F,= (F, + F,) — (Fy +F,.

~

, F
La chaleur consommée sera y

*, et 'on aura
5

F.

. (QO—Q4>:425
d’ou

F.

Qi —‘QO— 425

Il est ici en quelque sorte évident par soi-méme que notre
cycle fermé a été décrit de maniére a donner un travail maxi-
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mum. La chaleur cédée par la source a été employée unique-
ment & produire du travail : celui-ci est donc un maximum.
La chaleur envoyée i la source de froid a été développée aussi
économiquement que possible, puisque le travail n’a donné
aucune variation de température. Les deux autres opérations
n'ont eu pour but que de faire tomber et puis de faire re-
monter la température et la pression.

Nous voyons pourtant qu'en dépit de ce rendement maxi-
mum nous dépensons en pure perte une somme de cha-
leur Q,.

Il résulte de tout ce qui précéde que, ainsi que je l'ai dit :

1l est impossible d’obtenir un travail continu sans une diffe-
rence de temperature et sans le sacrifice continu ausst d’une cer-
taine quantite de chaleur.

Etant données une différence de température ¢, — ¢, et une
quantité de chaleur disponible Q, 4 z,, nous avons

(QG - Q4)425 = Fe7

etil est impossible que Q, devienne nul.

J'a1 dit que, par suite d’une fausse interprétation des prin-
cipes de la Thermodynamique, ou bien plutot parce qu’on
ne saisissait que la moitié de ces principes, plusieurs ingé-
uieurs ou physiciens avaient attribué a limperfection de la
machine a vapeur entre autres I’énorme déchet de chaleur Q,
qu’on rejette sans profit dynamique. Une calorie, disait-on,
rend 425 kilogrammétres; or, dans nos moteurs actuels, un
dixiéme au plus de la chaleur fournie a I'eau est employé en
travail; les ncuf dixiémes restants ne donnent que de Veau
tiede. Que de perfectionnements ne reste-t-il pas a obtenir!
De laVenthousiasme et les espérances qu’a fait naitre I’appa-
rition des machines & gaz, de 1a machine Ericson entre autres.

Dans ces machines, pensait-on, nulle perte par suite de ce
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deplorable calorique latent, qui enléve tout bénéfice daus les
machines a vapeur‘. Dans ces moteurs, et grice aux régenera-
teurs ou respirateurs, toute la chaleur disponible va étre con-
vertie en travail! Cet enthousiasme, ces espérances cepen-
dant n'ont pas tardé a tomber. J'ajoute, pour rester juste,
que linintelligence des constructeurs de ces machines n’a
pas peu contribué a ce résultat; nous verrons ailleurs que les
moteurs a gaz, s'ils ne peuvent donner, comme on I'espérait,
Q, X< 425 = F,, pourraient du moins donner des résultats
¢conomiques plus satisfaisants et surtout plus durables que
ceux qu’'on en a tirés.

La raison physique et mécanique en vertu de laquelle il faut
nécessairement sacrifier une certaine quantité de chaleur Q,
est trés-simple. Pour obtenir un travail continu, il faut que
nous fassions décrire au corps soumis 4 l'action alternative
du chaud et du froid (') un ¢ycle ferme, c’est-a-dire que nous
le fassions revenir a son état primitif de pression, de volume
et de température. La chaleur, en dilatant le corps, nous
donne sans doute de suite du travail externe; mais ce travail
ne peut devenir définitif que si nous faisons baisser la pres-
sion moyenne grace i laquelle ce travail avait été produit. Or
cet abaissement ne peut étre obtenu que par une soustrac-
tion de la ForcE méme qui avait donné lieu a la dilatation et
a la pression. De plus, cette soustraction ne peut jamais de-
venir telle que la pression s’abaisse a zéro : pour ramener le
corps 4 sa forme initiale, nous avons donc a surmonter en-
core une résistance et 4 dépenser un travail.

Le sacrifice d'une certaine quantité de chaleur et de tra-
vail est donc un fait naturel et nécessaire dans la production

(*) Il va sans dire que je ne me sers de cette expression de froid que par abré-

viation.
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. [y 10 ? .
du travail & 'aide d’un moteur thermique. La question est
seulement de savoir si ce sacrifice est le méme pour tous les

corps que nous pouvons employer comme moyens d'utilisa-
tion do la FORCE caLORIQUE disponible.

Cet examen va faire I'objet du Chapitre suivant, et il nous
conduira immédiatement i la proposition 1T de la Thermo-
dynamique.
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CHAPITRE IIL

ENONCE ET DEMONSTRATION DE LA SECONDE PROPOSITION.

Etant dommées une source de chaleur et une source de
froid (source de chaleur négative) différant entre elles de
(¢, — t,), nous pouvons, comme on a vu, toujours obtenir un

travail externe ¥, qui a pour valeur

(Qo - Q1)425 — Fea

Q, étant la quantité de chaleur cédée au corps qui nous sert
d’intermédiaire et Q, étant la quantité rendue.

Une question trés-naturelle se pose 4 nous. Pour deux
mémes valeurs 2, et z,, et par suite aussi pour la méme diffé-
rence (£, — ¢,), estl possible, en employant diverses espéces
de corps, de faire varier Q, et par suite Q,, tout en obtenant
le méme travail F,.? En d’autres termes, pouvons-nous avoir

QO - Ql == AFev
Q,o — Q'1 = AF,,

(Q—Q)=(Q,— Q)
Q> << Q\ Q<<>Q),

ou

et par suite

les corps employés rendant toujours, bien entendu, le travail
maximum?

Avant de chercher la réponse réelle, faisons bien ressortir
la singularité des conséquences, si cette réponse était affir-
mative.
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Reprenons I'exemple de notre machine & vapeur parfaite
citée d’abord ; mais, au lieu de fournir du calorique a I'ean
a t, du cylindre soumise a la charge Py du piston, n’ajoutons
rien, et diminuons de suite graduellement cette charge jus-
qu'a ce qu’elle soit devenue P,. 1l est clair que notre liquide
va bouillir en vertu de sa chaleur propre; il se refroidira en
méme temps que sa vapeur déja produite, et cela par suite
du travail interne et externe qui s’engendre.

Lorsque la pression sera tombée a P,, il est visible que
nous aurons produit un travail F'; juste égal au travail F; que
nous avions dépensé pour comprimer ct amener de z;, i ¢,
notre mélange final d’eau et de vapeur dans la quatrieme pé-
riode de notre premiére expérience. Sans changer la charge P
du piston, fournissons maintenant a l'eau une quantité de
chaleur Q') juste égale a la quantité Q, que nous avons sous-
traite dans cette méme expérience. Notre eau va s’évaporer
en partie et nous donner un travail ', juste égal au travail ¥,
que nous avait couté la condensation & pression constante P,.

Sans ajouter ni retrancher de chaleur, chargeons le piston
peu a peu jusqu'a ce que sa charge soit redevenue P,.
Toute notre masse sera des lors en vapeur a ¢,, comme elle
Uétait a la fin de I'évaporation sous la charge P,. La compres-
sion nous aura couté un travail F', — F,.

Sans changer la charge P,, soustrayons une quantité de
chaleur Q', qui sera naturcllement égale a Q, : toute la va-
peur va se condenser, et nous aurons finalement notre masse
primitive d’eau sous la charge P, et 4 la température ¢,.

En procédant ainsi, il est visible que nous n’avons fait ab-
solument que renverser d’'un bout a 'autre notre premiére
maniére d’opérer. Nous avons pris a la source de froid une
quantité de chaleur Q,, nous avons dépensé un travail F,

égal a celui que nous avions obtenu par la premicre mé-
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thode, ct nous avons donné a la source de chaleur une quan-
uté de chaleur Q, égale a celle qu’elle nous avait cédée.
Nous avons, comme la premiére fois, décrit un cycle fermé
dans les conditions d’un rendement maximum ; mais c’est le
travail qui cette fois a été dépensé a produire une quantité
de chaleur 4}7'5 et al'ajouter a Q,, de facon a donner AF + Q,
a la source de chaleur.

Il est évident qu’en unissant deux machines supposées par-
faites comme celles que nous venons de décrire, mais iden-
tiques sous tous les rapports, travaillant entre deux mémes
températures ¢, ct ¢, et avec le méme liquide, il y aurait équi-
libre continu entre le travail produit par I'une et le travail
dépensé par I'autre, et I'une rendrait continuellement a la
source de chalear ce que Pautre Jui aurait pris. Ces deux
machines, toujours supposées parfaites, ne marcheraient
qu'en vertu d’une impulsion que nous aurions donnée au
volant.

Je n’ai pas besoin d’ajouter qu'au point de vue expéri-
mental je n'ai décrit ici qu’une fiction. Supposons cependant

que I’hypotheése
Q—Q = Q'o - Q’n Q> < Q’n7 Q<> Q’l
soit juste et que nous puissions avoir, par exemple,

Qvl = IOQI’

sclon que nous soumettons 4 l'action alternative de la cha-
leur et du froid de Ueau ou un liguide X. Employons la ma-
chine a vapeur d’eau a nous donner du travail et la machine
a liquide X 4 en dépenser. 1l est clair qu’avec une dépense
de travail juste égale a celle que produit la machine a vapeur
d’eau, la machine a liquide X portera continuellement a la
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source de chaleur (10Q, + AF,) = Q',, et nous aurons assez
de chaleur pour faire marcher continuellement neuf machines
a vapeur d’eau donnant chacune F, sans dépense aucune de
combustible. De l'ordre des fictions nous serons descendus
dans celui des réalités, car, avec notre quantité disponible
10Q,, nous aurions de quoi surmonter les frottements et les
résistances de tous genres des plus mauvaises machines a va-
peur. '

Au premier abord, il semble que nous avons obtenu le
mouvement perpetuel et que ceci seul suffit pour réduire a
I'absurde I'hypothése d’ou nous sommes partis. Il n’en est
rien pourtant. Le travail en excés que nous obtiendrions
ainsi, en effet, couterait de la chaleur, mais une quantité AF,
seulement, et non AI' plus une quantité Q,, qui, pour n’a-
voir pas disparu, n’en est pas moins devenuc une pure perte
au point de vue dynamique.

La supposition de la possibilité

Q> < Qy QU<>Q)

conduit en un mot & des conséquences bizarres, mais non a
une absurdité évidente. Pour montrer que, étant donnés ¢,, ¢,
et I,, on a nécessairement pour tous les corps imaginables

Q=Q, et Q,= Q’n

il faut donc recourir 4 une démonstration spéciale. On voit
au premier abord qu’elle aura un caractére trés-différent de
celle de la premiére proposition. Elle ne peut en aucune
facon étre tentée par une voie expérimentale directe, car il
serait de toute impossibilité de placer I'un quelconque de nos
moteurs thermiques dans les conditions du maximum de
rendement, telles que nous les avons établies. Dans nos ma-
chines & vapeur, par exemple, comme je I'ai déja fait remar-
14

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 210 —

quer, ces conditions sont remplies {2 peu prés du moins)
pour les deux premiéres périodes : évaporation a pression et
a température constantes, puis détente sans addition de ca-
lorique; mais il n'en est plus, et il ne saurait plus en étre
ainsi pour les deux derniéres périodes. Et ce que nous disons
de la machine a vapeur est vrai a fortiori pour tous les autres
moteurs thermiques jusqu’ici connus. La démonstration, au
pomt de vue expérimental, ne peut donc étre qu’indirecte :
nous verrons dans tout le cours de cet Ouvrage qu’en ce sens
la vérification est compléte.

Plusieurs démonstrations théoriques directes ont été don-
nées dés Vorigine méme de la Thermodynamique. Je consa-
. crerai tout le Chapitre suivant a4 une revue rétrospective, dans
laquelle nous examinerons les points de communauté qui
existent encore entre les principes de I'ancienne Physique
meécanique et ceux que la Théorie mécanique de la chaleur est
venue introduire si rapidement dans la science. Je chercheral
de mon mieux a faire ressortir le caractére des diverses dé-
monstrations données et je dirai pourquoi j'ai cru devoir en
chercher une de mon coté. Iei je pense micux faire en ne
détournant pas inutilement 'attention du lecteur et en allant
droit au but, sans suivre une route trop ardue.

Formulons d’abord nettement I'énoncé de la proposition 11
ct de ses principaux corollaires.

PROPOSITION Il.

Etant donnee une différence de température (t,—t,) et une
quantite disporuble de chaleur Q, que nous employons a pro-
duire exclusivement du travail externe et interne, la quantité de
chaleur Q, que nous sommes obligés de restituer pour obtenir
un travail externe definitif ¥, se trouve avec la quantité Q, dans
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un rapport constant qui @ pour expression

QT

Q- T
T, ez T, n’étant autre chose que la température absolue zelle
que nous I’avons definie (p. 181) et répondant a la depense Q,
et a la restitution Q.
Ce rapport est universel et ne dépend en aucune facon de la
rature du corps auquel nous faisons subir ’action des tempera-
tures. :

Premier corollaire.

Retranchons dec 'unité les deux membres de notre ¢qua-
tion. 11 vient

Ot TI L Qw — Qv Tu - Tx
[— > —=1—— dou ——> = 2_ "
Q. T, Q, T,

Mais, en vertu de la proposition T, nous avons

ct d’'un autre coté, en toute hypothése, T,--T,=-7,—¢, =AT.
Tl vient done
' . AF. AT
{Ia) o =T
c'est-a-dire que le produit du tracail par ’équivalent calori-
[ique divisé par la dépense de chaleur donne le méme quotient
que la différence disponible de temperature divisée par la tempé-
rature absolue a laquelle répond la depense Q,.
Par suite de la marche des quatre opérations constituant le
cyele ferm¢ du maximum de travail, nous avons

Q,=AS, et Q, =AS,
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S, et S, étant le travail total, interne et externe, produit pen-
dant que le corps se détend & la température counstante T, ou
est comprimeé 4 T, constant. 11 en résulte :

Second corollaire.

S| . TI d’OI‘l So _ SI_
S, T, T,  T."

c’est-a-dire que le travail total que peut rendre un corps est ex-
clustvement proportionnel a la température absolue ot s’opere ce

travail.

Tel est 1'énoncé de la proposition II de la Thermodyna-
mique sous sa forme la plus simple, la plus claire et la plus
frappante.

Je vais essayer de démontrer son exactitude et sa généralité
sous deux formes distinctes, en nous placant surtout au point
de vue de la réalité physique des choses, et puis en raison-
nant surtout au point de vue de la Mécanique pure. Un
examen préalable toutcfois est nécessaire quant a la maniére
selon laquelle se produit un travail continu.

§ L

Conditions générales du cycle fermé, quelle que soit {espece
de corps qui le subiz.

Commengons par admettre un corps : 1° dans lequel I'at-
traction moléculaire ¢t par suite le travail interne soient ab-
solument nuls; 2° dont la capacité calorifique soit absolu-
ment constante; 3° enfin qui procéde rigoureusement selon
les lois de Mariotle et de Gay-Lussac quant aux relations des
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pressions, volume et température. Un tel corps ne saurait
exister et ne constitue qu’un étre idéal; mais nous verrons
quelles modifications s’introduisent dans les conséquences,
lorsque de l'ordre idéal et fictif nous descendrons dans la
réalité.

Reprenons encore notre cylindre vertical tel quil a été
défini plus haut (p. 159) et supposons qu’il sc trouve dans ce
cylindre un poids M du corps idéal dont la pression et le vo-
lume soient P, et V, au zéro ordinaire de nos thermomeétres
ct dont la température soit ¢,. Pour faire ¢quilibre a la pres-
sion du corps (exprimée en kilogrammes par métre carré), il
faudra que la charge du piston (de un metre carré) soit

p="P(1+at)=ubP, <é = lo) = aP,T,,

si le volume est maintenu a V,; pour tout autre volume ¢,
nous aurens, comme chacun sait,

ALY - T
p=-—(+ oty) = aP,T, ~>

en posant T — 2 -+ t.

Faisons maintenant décrire a notre corps le cycle fermé
de rendement maximum.

1° Diminuons graduellement la charge du piston de ma-
niére 4 le faire descendre de P, a P, ; mais ajoutons de la cha-
leur de facon i rendre 7, et par suite T, rigoureusement con-
stants. Le gaz va se détendre suivant la loi de Mariotte;

lorsque la pression sera devenue P,, son volume sera

P,

V, :VO i)"
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Le travail externe rendu sera, comme tout le monde sait,
v
el , v
F, :aPoVoTof = = ub, f0V010g<;>'
v, Y Vo

Comme la capacité calorifique est absolument constante par
hypothése et comme T, ne varie pas, la quantité de cha-
Jeur Q, qu'il aura fallu fournir pour maintenir T, constant

sera rigoureusement.

. F,
QOZAIO —E

2° Cessons d’ajouter de la chaleur, mais diminuons encore
graduellement la charge du piston de facon a la faire des-
cendre a P,. Pour un moment quelconque de cette nouvelle
détente, la pression p aura pour valeur

p = 2P, <$—) T (l> — uP,V,T 1,

le volume étant ¢ et la température étant T = 21 Le tra-
x€£

vail rendu 4 chaque instant étant f; 'abaissement de tempeé-
rature pendant cette détente sans addition de chaleur sera
exactement proportionnel a f; puisque le travail se fait ex-
clusivement aux dépens de la chaleur C du corps. On a donc

df = — 425MKdT,

et comme nous avons aussl

df = uP,V, T,

il vient

’.T‘ v: (7
S AaSMK [ T = a PV, [ = a,V log (1):
v, ¥ 2

T, T

e
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Nous n’avons ici pas méme besoin, comme nous allons
voir, d’achever T'intégration, trés-simple d’ailleurs, du pre-
mier terme,

3° Le volume, la pression et la température étant devenus
V,, P, et T,, recommencons a charger le piston de manicre a
faire croitre p jusqu’a P, ; mais soustrayons continuellement
juste ce qu'il faut de chaleur pour maintenir T, invariable.
Cette compression va se faire suivant la loi de Mariotte et
cotter un travail dont la valeur, facile a trouver comme ci-

dessus, sera
V.
o

3 ?
5V,

F,=P,V,lo

V, étant le volume ou nous arrétons la compression. Mais

nous avons

pﬂ VU
V.

T,
oy,

P, = (1+at)=uaP,V

On a donc

F, =P, V,T, log<%>-

Ce travail aura rendu une quantité de chaleur

Q =AF,= 1.

20

=

4° Cessons de soustraire de la chaleur et continuons de
charger lentement le piston jusqu’a ce que la pression se soit
élevée de Py a4 P,. D’aprés les conditions mémes du cycle
ferm¢ et du rendement maximum, il faut que la température
T, se releve jusqu’a T, et que par suite aussi le volume passe
de V; a V,. Mais dans cette quatriéme opération, comme
dans la deuxiéme, les variations de température sont rigou-
rcusement proportionnclles au travail produit ou dépensé.
La température est descendue d’abord de T, a T,; mainte-
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nant il faut qu’elle remonte de T, a T,; le travail dépens¢
sera donce ¢gal au travail d’abord gagné et 'on aura ¥, =F, .
Dans cette derniére période, l'expression générale du travail
est, comme ci-dessus,

df=aPN,TT et — df=425KMdT,
d’'ou
4a5NK [T eV [ =PV, log ().
ME [T = eV [T =amVylog ()

1

Il résulte de 1a

log (:,-:) :ﬁlog G;—:) >

et par conséquent

v, |V,

V. TV
d’ou

vV, _V,

\ A

La valeur de F, devient ainsi
T, =aP,V,T, log(w);
2 =&V, 1,108 V., /)’
comme F, = —F,, il est évident que le travail externe gagné
sera
A} Vrl
. Fo—FzzaPoVo(To—'l,)logv;,
et, si nous divisons par F,, ona

F—o\;— F! —_— TO - Tl
Foo 7T,

=1 —

T,
}J_"o

Mais nous avons

Qo - AF07 QI = AF,,
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d’ou
F—F_Q—Q_  Q
F“ QD o Qn
et par conséquent
Q T
Q T,

Ainsi donc, pour un corps gazeux idéal quelconque, Vexis- .
tence de notre rapport universel se vérifie trés-facilement.
Je dis un corps quelconque; les propri¢tés particuli¢res du
corps ont en effet disparu de nos équations : capacité calo-
rifique, densité ou poids a des volumes, pression et tempéra-
ture donnés, etc.

Le fait saillant 1ci, c’est que, dans les conditions du cycle
fermé et du rendement maximum, les quantités de chaleur
données Q, et reprises Q, sont proportionnelles aux gran-
deurs de ce que nous avons déja provisoirement appelé la
température absolue. Mais 1'une de ces conditions de rende-
ment maximum, c’est que, pendant 'addition Q, comme pen-
dant la restitution Q,, toute la chaleur donnée ou reprise
réponde a du travail.

Nous avons, en un mot, Q, = AF, et Q, = AF,. 1l vient
donc

F_T.

F, T’
c’est-a-dire que c’est en réalité le travail produit et restitué
qui est proportionnel a la température.

Nous venons de prendre pour exemple un corps gazeux
quelconque, mais dans Vordre idéal : un corps qui n’existe
et ne peut pas exister. Il semble que d’'ur® tel corps nous ne
puissions rien conclure du tout pour ce qui se passe dans
Vordreréel. Prenons cependant parmiles corps réels I'exemple
le plus compliqué, celui d’'un corps qui change d’état, qui
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de liquide devient vapeur (gaz fort imparfait par rapport 4
notre type), se dilate encore plus, puis revient partiellement
al'état liquide, est comprimé et redevient complétement li-
quide. Nous verrons que cette complication, agrandie encore
par I'application spéciale que je vais faire, ne change abso-
lument rien a la question.

Reprenons terme par terme notre expérience premiére
(décrite p. 213) sur'eau. Supposons toujours que dans notre
cylindre vertical il se trouve 1 kilogramme d’eau i la tem-

pérature T, = :—= +1,, et que la charge P, du piston (de

1 métre carré) soit telle, qu’il fasse équilibre & la tension du
liquide. Dés que nous fournirons de la chaleur & ce liquide,
il bouillira et soulévera lentement le piston. Lorsque tout
sera évaporé, nous aurons fourni une quantité de chaleur Q,
qui, au cas particulier, aura pour valeur r, ou la chaleur d’¢-
vaporation déterminée par les travaux de M. Regnault.

Nous aurons obtenu un travail externe f,; mais ce ne sera
pas, et méme & beaucoup pres, tout le travail produit. L’ébul-
lition a eu lieu a température constante; toute la chaleur Q,
a donc été employée le plus utilement possible et a ne donner
que du travail. Désignons par 4, le travail interne di aux ré-
sistances moléculaires surmontées. La somme f, + A, scra le
travail total réellement produit, et nous aurons

EQ, = 425Q0 :/;] - }IO.

Cessons d’ajouter de la chaleur et diminuons graduelle-
ment la charge P jusqu’a P,. Le piston va s’élever lentement,
par suite de I'expansion du gaz aqueux; la température tom-

bera de T, 4 T, = 11 ~+,. Le travail externe du a la détente

sera f;; mais ce n’est pas non plus 4 beaucoup pres le seul
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qui s'opére. J'ai déja dit que dans ces conditions une partie
notable du gaz aqueux se condense en eau qui a sans cesse la
température de la vapeur restante; cette vapeur rend donc
toute I'énergie qu’elle représentait entre T, et T,; en méme
temps les molécules du gaz s’écartent et produisent un travail
qui coute de la chaleur. Désignons par A, la somme de tra-
vail représentée par tous les termes positifs et négatifs de
travail interne. La somme f, + A, sera le véritable travail
produit par la détente.

Mettons maintenant le bas du cylindre en rapport avec
une source de froid, de facon 4 condenser une quantité m de
vapeur sous la pression constante P,. La source de froid va
recevoir une quantité de chaleur Q,, qui au cas particulier
aura pour valeur

Q,:mr,,

r, ¢tant la chaleur d’évaporation du liquide répondant 4 la
température T,.

Comme la condensation a lieu sans changement de tempé-
rature, toute la chaleur Q, sera due au travail externe et in-
terne que J'appellerai (f, + £,). Cessons de-soustraire de la
chaleur et faisons passer la charge du piston de P, a P,.
Ainsi que je I'ai dit, la température de toute la masse va
s’accroitre; quand elle sera devenue T, toute la vapeur devra
étre condensée. Unc remarque importante est a faire ici.
Nous pouvons, comme il nous plait, évaporer la totalité ou
une partie seulement de l'eau, sous la pression P;; nous
pouvons ensunite détendre en donnant telle valeur finale qui
nous plait & P,; mais, une fois P, et T, choisis, les deux opé-
rations suivantcs ne dépendent plus de notre volonté. Pour
chaque valeur arbitraire que nous adoptons quant a Py, il
n’y a quune seule valeur de m et par suite qu'une seule
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valeur de Q, qui nous permette de n’avoir plus que de 1'eau
4 T, quand nous comprimons la vapeur mélée d'ean et quand
la pression est redevenue P,. Entre les deux premicres opé-
rations, il existe en un mot une relation, nécessaire au rende-
ment maximum, qui élimine tout arbitraire dans la marche
du cycle fermé. Nous allons I’établir trés-aisément.

Appelons F, le travaii externe que nous avons gagné par
nos quatre opérations. Il vient tout d’abord

F,=fy /i — fo —f

Mais nous avons vu ailleurs déja que, quelles que soient
les opérations et les transformations que nous faisons subir a
un corps, la somme de travail interne qui se dépense pour
les accomplir est toujours et totalement restituée quand le
corps revient i son état initial. Nous avons donc aussi

}l0+]L1—,12—}13 = 0.

Mais le travail externe gagné est égal a la différence des
chaleurs dépenséces et retrouvées, multipliée par E ou 425.
Nous arrivons ainsi 4 cinq équations trés—simples :

1) So+fi—fe—fs =F.
2) hy +h, —hy— h, =o0.

(
(
(
(
(

3) E{Q,—Q,) =F.
4) E(QO’Q|>:_/;) ‘i“lzo -f:—ﬁz
5) ,}(;)’*"ko“,/;—hz:Fe-

Sinous ajoutons I'une a l'autre (1) et (2) et sl nous retran-
chons (5), il vient

(6) fi+ b =fi+hy.

Ainsi, absolument comme nous 'avions trouvé pour notre
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corps idéal, il faut que le travail total des deux détentes con-
traires, sans addition ni soustraction de chaleur, soit nul;
ces deux opérations ne servent, la premiére qu’a abaisser la
températare de la masse de T, 4 T,, la seconde (détente né-
gative ou compression) qu'a ramener la température de T, a
T,. Elles ne servent, en un mot, gu’'a rnous permettre d’user de
la dyfference T, — T, dont nous disposons.

Nous voyons clairement que, étant une fois donnée une
dépense Q, et par suite étant accompli un travail total
(/o + k), c’est la grandeur (f; + £,) ou l'étendue de la dé-
tente sans addition de chaleur qui détermine la grandeur de
son égale (f; + ;) ou compression sans soustraction de cha-
leur; et ¢’est 1a grandeur de celle-ci qui, par contre-coup, dé-
termine la valeur que nous devons donner a f, + h, ou 4 Q,
(ouau cas particulier & m, puisque Q, = mr,).

Il est visible que f, + A, est une fonction de f; 4 £; ou de
Ji+ by, et, comme 'abaissement de température est directe-
ment proportionnel a f, -+ 4,, 1l est tout aussi visible que
J2+ h; est fonction de T. La question est de savoir quelle
est 'espéce de ces fonctions. Nous pouvons discuter cette
question comme physiciens, au point de vue de la tempéra-
ture, ou comme mécaniciens, au point de vue du travail, et
cette double discussion va nous conduire au méme résultat.

§ 1L

Démonstration de la proposition 11 au point de vue
de la Physique.

Placons-nous d’abord au premier point de vue.
Si nous considérons le rapport général

F, T, F,—F, F. T, — T\
S OU = =
}10

—E Fy Fo—‘ 0
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pour un corps quelconque de I'ordre idéal, nous reconnais-

sons tout d’abord que des termes F—: ou E—: a disparu toute
trace d'une loi quelconque présidant au travail total ¥, F,
et au travail externe F, = (I, — F,). Ce travail, sans doute,
est le résultat de l'intégration fpdy d'une fonction qui relie
d’une maniére définie p et ¢ [pression et volume); mais cette
fonction s'est ¢liminée d’elle-méme du résultat final. Nous

n’avons donc aucune raison plausible pour admettre que le
F, . .
rapport P—o change avec la nature du travail; ou, pour mieux

dire, il nous est démontré que ce rapport est absolument in-
dépendant du mode de travail, que F, et F, consistent tout
entiers en travail externe, comme cela a lieu naturellement
pour un corps ol nous supposons nulles toutes les attrac-
tions moléculaires, ou qu'ils constituent de fait la somme
d'un travail externe et d'un travail interne, comme il en ar-
rive pour les corps récls : rien absolument ne nous autorise 4
dire que I'on n’ait pas

F, /fi+4

F, o+l

1 : ’ Fi bl ? T
Le rapport, cn passant de Vordre 1déal 7 a Uordre réel

S+l
ot hy
naissons pas directement les valeurs de 2 ou du travail in-

» ne Change que pour nous, ¢n Ce s¢ns que nois ne con-

terne. Pour établir maintenant I'exactitude de I'égalité

F, __fz—+— IR

T
.= /ity T,

il nous suffirait, a la rigueur, d'en revenir 4 notre seule dé-

finition de la température. Si I'on appelle température V'in-
tensité de la FORCE cALORIQUE dans un corps, il en découle
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en effet immédiatement que le travail qu’est capable de
rendre ce corps en vertu de cette force est nécessairement pro-
portionnel a la température. 1'égalité universelle

F, fi+hA T

.~ forh T

en un mot, devient, en quelque sorte, une nécessité premiére.
Toutefois, pour me conformer a l'esprit général auquel je
m’astreins dans cet Quvrage, pour ne sortir qu’aussi peu que
possible de T'ordre expérimental, je pense bien faire en re-
courant ici & d’autres considérations, et cela n’est pas diffi-
cile. Un des faits les mieux acquis en Physique depuis les
travaux de M. Regnault, c’est que le coefficient de dilatation
des gaz, des vapeurs quelles qu'elles soient, quoique plus ou
moins variable, converge vers une valeur constante, com-
wune 4 tous les corps. Que l'on veuille donc considérer de
suite T comme une température absolue, comptée a partir
d'un zéro commun, ou que l'on se berne 4 considérer la va-

1 - - ,
leur — = == 272°,85 comme la distance qui sépare
4 -

1
0,003665
notre zéro ordinaire du point ou 'asymptote de la courbe de
dilatation de tous les corps gazeux coupe la ligne sur laquelle
nous comptons les températures, toujours est-1l que cette dis-

tance est la méme pour tous les corps, et que, par consé-
T, o -
quent, le rapport T est général aussi.

En tenant compte de la diminution qu’éprouve le travail
total F, ou F, par suite de la production d’un travail interne,
et en écrivant par conséquent f, + £k, et f; + k, au lien de
F, et Fy, en nous rappelant de plus que Templor de notre
terme T n'implique pas du tout que la pression externe

exercée par un corps quelconque varie en cffet proportion-
nellement a la température absolue, mais seulement qu'elle
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varierait ainsi st les actions moléculaires, et par conséquent

le travail interne étaient nuls, nous voyons que 1'égalité

(/;+]lu)_(ﬁ+h2) — To”‘Tl, dvol\l ./;‘{’_hz . Tw

(fotby) R for kN

s’applique a n'importe quel corps réel, tout comme 1'égalité

F,—F, _ T,—T,
FO - TO

s’appliquait seulement & un corps gazeux idéal. 1.’ égalité que
nous avons reconnue pour un corps idéal subsiste donc ri-
goureusement dans 'ordre réel.

§ 1.

Demonstration de la proposition 11, au point de vue

de la Mécanique.

Au lieu de discuter comme physiciens, plagons-nous main-
tenant au point de vue de la Mécanique pure d’abord.

Dans notre cycle fermé, c’est le travail positif et puis né-
gatif de la détente qui détermine exclusivement ’abaissement
et puis I'élévation de température T, — T,, ou la différence
dont nous disposons pour obtenir le travail cxterne F,; si

notre rapport
Fi k. fsT
EQ,  fi+hk T,

est correct et universel, nous devons avoir

K Sidh_ fiths
Job by T St hn futha

(/4 hin) désignant un certain travail de détente capable de
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donner la différence totale T, — 0 =T,. C'est donc en réalité

I'universalité du rapport

(fotb)—(fith) _ F._ fi+h
So o B/ N i

qu’il s’agit de démontrer.
Nos cinq équations

(1) St i =fe—fi=F,

(2) o~y —hy— b, =0,
(3) E(Q0~Qi):Fes
(/l:‘ E(‘QO_Qi):(ﬁ)_"_ho)'-'(f2+h'.!>7

(5 (fotho) = (o +/o) = Fe

sont correctes en toute hypothése sur la nature du corps
soumis a l'action de la chaleur, sur les transformations quil
éprouve dans son état, passat-il de l'état liquide a V'état de
vapeur saturée, puis surchauffée, puis partiellement a 1’état
solide (détente de la vapeur, par exemple, au-dessous de
o™,004 de pression externe en mercure), puis enfin de nou-
veau 4 I'état liquide. Le terme A, qui y représente la valeur
du travail interne, est loin d’étre nécessairement simple
comme f : il représente, en général, une somme de termes
positifs ou négatifs. Lorsque, par exemple, la vapeur d’eau
saturée se condense partiellement pendant qu'elle détend, il
s'y opére deux travaux internes tout a fait contraires : P'un
positif, donnant lieu 4 une consommation de calorique et ré-
sultant de I'accroissement de distance des parties ; 'autre né-
gatif, donnant lieu 4 une production de calorique, et résultant
du rapprochement considérable des parties qui se résolvent
en liquide. L'emplol d’'un terme unique représentant la

15
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somme de tous ces travaux, si variés qu’ils soient, est correct,
parce qu’'a ces travaux répond toujours réellement une pro-
duction ou une disparition de chaleur, et que la quantité
effective de cette chaleur peut, & son tour, étre traduite en
un travail interne équivalent.

Cela posé, il est toujours possible de concevoir un corps ideal,
homogene, qui réponde rigoureusement aux formes reelles les
plus complexes que peut affecter un corps réel, homogéne (gaz)
ou hetérogene (eau et vapeur) pendant son passage par le
cycle fermé du travail maximum ; et si, dans la suite des équa-
tions que nous construisons, nous n’'introduisons aucune hypo-
thése, aucune loi particulicre arbitraire, les résultats finaux aux-
quels elles nous conduisent répondront a la réalité d’une fagon
ausst fidéle que st nous avions opere effectivement sur tel ou tel
corps particulier.

En partant de ce principe dont, au cas particulier, la 1é-
gitimité ressortira de plus en plus, nous pouvons représenter
nos quatre sommes

(Sot+ho)y (fi+h), (fathl, (fs+h)

par quatre intégrales

'/m’edv, fg’edv, ffledv, fcnedv,
€, €, t/f [

) 1 1 3

dans lesquelles : 1° ¢ représente, non pas du tout le volume ap-
parent du corps, mais un certain volume, d’ailleurs inconnu
pour le moment, répondant aux distances moyennes des mo-
lécules et pouvant, a la rigueur, diminuer quand le volume
apparent s'accroit; 2° e représente la somme moyenne des
résistances externes et internes qui s’opposent aux variations
de ¢ ¢t que surmonte la force calorique, quand ¢ s’accroit.
1l importe expressément de se rappeler ces définitions. Par
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concision, et provisoirement, j'appellerai ¢ volume interato-
migque des corps, et e pression totale. Nous verrons dans un
autre Chapitre ces dénominations justifiées et passer du pro-
visoire au définitif. On m’a objecté que ces définitions rcpo—
sent sur une hypothése; je ferai remarquer ici déja qu’on
pose, au contraire, une hypothése en admettant a priory
que, quand un corps change de volume apparent, toutes ses
parties @ la fois croissent ou décroissent ; il n’y aurait d’hy-
pothétique que la valeur particuliére qu’on voudrait deés a
présent adjuger a ¢ par rapport an volume apparent V. En ce

Fig. 6.

|
1
i
1
i
h
)
'
'
1
1
1

i

|

,

|

i

!

) )
) v, 7,

qui concerne la résistance moyenne e, il n'y a rien qui res-
semble, méme de loin, a une hypothése, lorsque je la traduis,
comme dénomination et comme nombre, en une pression qui
s'exerce uniformément en tous sens, comme celle des gaz ct
des liquides.

Pour plus de clarté encore, rapportons (fig. 6) nos diverses
grandeurs 4 un systéme de coordonnées rectangulaires, dans
lequel les e sont les coordonnées, et les ¢ les abscisses, de
telle sorte qu’on ait

O9y=¢y, 0P, =90, OV=~0¢, O0°P=v,,

VUeU: eo, ¢, 8‘281’ Vgeg’:_e,.,’ V363 = €5.

Les courbes ey¢e,, €, €., €.e;, €3¢, répondant chacune aux
15.
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lois qui relient e et v pendant les quatre périodes du cycle, les
quatre intégrales du travail répondront aux surfaces des
quatre quadrilatéres ¢ e, e,9,, v, €, €,9;, 0,65 €395, 93 €;€,0,,
et la somme de ces surfaces prises avec leurs signes conve-
nables sera la surface ¢y e, e, ¢,, répondant au travail externe
gagné.

Pour légitimer cette manicre idéale de représenter les phé-
nomeénes, 1l suffira de discuter son application 4 un cas ou, a
premiére vue, elle semble impossible, absurde, au cas d’un
liquide qui, dans la premiére période, passe a 1'état de va-
peur, au cas de nos machines a vapeur en un mot.

C’est a la période d’admission dans le cylindre que répond
ici la premiére période du cycle fermé. Le corps qui se dilate
(et énormément au cas particulier) reste a la méme tempé-
rature selon les conditions du maximum de rendement; mais
il reste de plus & la méme pression externe. Tant que 'eau est 4
I'état liquide, ct dés qu’elle est 4 1'état de vapeur, il ne s’y
opére plus aucun changement de volume (dans la chaudiére
s’entend); chacune des parties infinitésimales qui composent
la masse de vapeur consommée par un coup de piston passe
successivement en vapeur, mais semble y passer subitement;
elles subissent, les unes aprés les autres, et brusquement en
apparence, un changement d’état, phénoméne que beaucoup
de physiciens encore considérent comme un saut brusque ne
laissant plus la moindre analogie entre les propriétés anté-
rieures et postérieures du corps qui le subit. On ne voit pas
le moins du monde, a premiére vue, comment nous pouvons
assimiler ce phénoménc a celut de U'expansion 4 température
constante d’un gaz parfait ou méme d’un de nos gaz quel-
conques, employé dans les machines appelées caloriques; on
ne voit pas comment, & la pression constante de notre chau-
diére, nous pouvons sans contre-sens substituer une variablee
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représentant une force a intensité décroissante, comme le
suppose et le montre explicitement la courbe e, e¢,.

1l va cependant nous étre facile de reconnaitre que ces dif-
férences si grandes entre les deux phénomeénes ne reposent
que sur des apparences et, )'ajoule, que sur une erreur de
Physique qu'on devrait pouvoir considérer comme surannée.

Lorsque nous chauffons graduellement un corps solide
quelconque(non chimiquement décomposable parla chaleur),
il commence par se dilater, puis il fond, 1l passe a 1'état li-
quide : sa température pendant toute la durée de ce phéno-
meéne reste en général constante. Le liquide a son tour se
dilate et de plus en plus rapidement, & mesure que sa tempé-
rature s’éleve; puis arrive un moment ou il bout, ot il se ga-
zéifie, sans changer désormais de température. Ce moment,
comme on sait, dépend, pour chaque corps en particulier,
de la pression externe 4 laquelle le corps est soumis. A me-
sure que la pression angmente, le point d’ébullition s’¢léve
mais ce phénoméne est accompagné de deux autres: le li-
quide se dilate de plus en plus avant d’atteindre le point d’¢-
bullition, le volume de I'unité de poids augmente; en méme
temps la densité de la vapeur produite s’accroit, et en général
trés-rapidement, le volume de I'unité de poids de cette va-
peur diminue. En d’antres termes, & mecsure que la pression
externe grandit et que la température d’ébullition s’éléve,
les volumes de 1'unité de poids du liquide et de Vunité de
poids de la vapeur se rapprochent, et pour une certaine pres-
sion is deviennent égaux. Les expériences de Cagniard-La-
tour ont mis hors de doute qu'l existe pour chaque liquide
une pression telle, que le corps suffisamment chauffe, au lien
de bouillir et de se gazéificr subitement par parties, passe
dans toute sa masse a I'état de vapeur. Le saut brusque, en
un mot, est aboli. 1l n'y a aucune raison plaasible pour ad-
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mettre que, dans ces conditions particuliéres de pression tout
au moins, la dilatation du liquide n’a pas lieu suivant une
méme loi parfaitement réguliére, & partir du volume initial
(quelconque) jusqu’a v, volume maximum ou le corps est tout
aussi bien un gaz qu'un liquide, Si, 4 partir de cet état de
température, de volume et de pression totale, nous dimi-
nuons graducllement la pression externe, soit en ajoutant
assez de chaleur pour maintenir la température constante,
soit en ajoutant ou retranchant ce qu’il faut de chaleur pour
maintenir la vapeur al'état saturé, 'expansion se fera encore
suivant des lois parfaitement régulieres. Dans le second cas,
par exemple, dans celui o la température correspond tou-
jours a l’état de saturation, le volume de la vapeur, en grandis-
sant, passera nécessairement par toutes les valeurs qu'il aurait
si le liquide s’évaporait aux pressions externes et aux tempé-
ratures constantes, répondant a ces valeurs.

Qu’y aura-t-il de changé si des conditions particuliéres ou
nous avions placé le liquide nous passons au cas infiniment
plus général ol P'évaporation se fait sous I'ine quelconque
de ces pressi'ons externes et de ces températures constantes
bien inférieures 4 celles qui répondent au volume maximum?
Désignons ce dernier par ¢,; désignons par ¢, le volume
interatomique du corps & Uétat liquide et par Vg celui qu'ila a
I'état de vapeur.

1° En premier lieu, il est visible que le chemin parcouru
par les atomes est absolument le méme, soit qu'ils franchissent
les uns aprés les aulres, mais d’un coup, l'intervalle qui répond
a la différence de volume V, — ¢,, comme il arrive pendant
I'évaporation, soit qu’ils franchissent tous a la fois, mais
graduellement, 'intervalle quirépond a la différence (¢,, — ¢,),
ct puis celui qui répond a (V, — ¢,,).

2° En secondlieu, ni la pression externe qui s’exerce sur un
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corps, ni la température ou la quantité de chaleur présente
dans un corps ne peuvent changer quoi que ce soit 4 'intensité
des forces (quelconques d’ailleurs) qui tendent 4 rapprocher ou
a éloigner les parties. La pression externe ne fait que s’ajouter
a ces forces, la chaleur ne fait que les surmonter, lorsque le
volume change. '

De quelque maniére que le corps passe du volume inter-
atomique ¢, au volume interatomique V, qu'il représente i
I'état de vapeur, le travail interne est donc nécessairement le
méme pour chaque molécule considérée isolément. T.a seule
différence qu'il y ait absolument entre I'évaporation ordi-
naire et celle de I'expérience de Cagniard-Latour, c’est que
dans la derniére le méme travail a lieu pour toutes les parties
a la fois et graduellement, tandis que dans la premiére il a
licu successivement et subitement pour chaque partic distincte.

Une méme loi de continuité (quelconque d’ailleurs) régit,
en un mot, les corps a I'état solide, a 1'état liquide et a 'état
gazeux : c’est ce qui ressorlira de mieux en mieux de notre
exposition; et si un saut brusque semble exister entre ces
trois états, 11 faut simplement en conclure qu’il existe, en
général, pour chaque corps, trois distances atomiques pour
lesquelles la force calorique fait exactement équilibre & tout
I'ensemble des autres forces qui sollicitent les parties a se
rapprocher. Je dis en général : le fait n'est pas, 1l s’en faut,
sans exception; il existe un grand nombre de corps qui,
avant de se liquéfier, se ramollissent et passent a I'état de
Sluidité pdteuse. 1 est bien probable que, lorsqu’on ¢tudiera
de trés-pres le passage de I'état liquide a I'état gazeux, on
trouvera aussi des exceptions de ce genre.

Des considérations précédentes il résulte clairement que
nous pouvons, comme je l'ai dit, remplacer, sans aucune
erreur possible, un corps réel, dont les parties passent les
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unes apres les autres et d’un coup de 1'état liquide a I'état
gazeux, par un corps idéal, dont le volume initial interato-
mique est égal a celui du liquide, et qui passe dans toute sa
masse a la fois 4 un volume interatomique égal a celui de la
vapeur du corps réel, en surmontant les mémes résistances
que chaque particule, considérée isolément, du corps réel.
Cette représentation, toujours correcte théoriquement, tire
de I'examen attentif que nous avons présenté des phéno-
ménes un caractére de réalité physique qui a ici une treés-
grande valeur.

Mais cc que nous venons de dire de la premiére période
du cycle fermé s’applique, & plus forte raison, aux trois
autres. Reprenons donc nos quatre équations

So i Ty = {‘ ‘edy, Sk ::ff’edv,

ey s

Jo + Ry :fpsea’v, Sy 4y :f%edv.

‘! ]
Plusicurs remarques trés-claires se  présentent delles-
mémes a 'esprit :
1° Les deux derniéres intégrales, qui répondent nécessai-
rement a un travail négatif, peuvent étre prises en sens inverse
et s’éerire

fot o= [Tedv, foat, :f ‘edv,

U(“s a

pourvu que nous les affections du signe —. 1l vient ainsi

f'edv_/ edv = ¥, =E(Q,— Q,),

(] Ly

et, comme nous avons sé¢parément aussi

f‘edv::F‘QO, fiedv:#rEQ,,

o k]
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il vient, en divisant membre 4 membre,

f e,zp_f ““ o0q

f edv QD

2° L’intensité totale des forces internes et externes qui, a
chaque instant, agissent sur les parties sont des fonctions,
quelconques d’ailleurs pour le moment, du volume interato-
migue que représente i chaque instant aussi le corps. Je dis
quelconques : cecine peut cependant pas étre pris dans un sens
aussi général qu'il semble d’abord. Si nous raisonnons, en
effet, comme physiciens, nous voyons que e est toujours assu-
jetli & diminuer quand ¢ s’accroit; nous voyons de plus qu'il
s'agit ici d’une fonction qui lie deux rapports et non deux
grandeurs prises absolument. On a, en un mot,

(%)
e = e,0,|—)»
LR

e, é¢tant la somme totale des intensités des forces répondant
au volume v,.
Il résulte de la

Jo+ by = eo‘/v‘lga(,(ﬁ)dv, Si+h = E.f’qp.(\%')(lv,

v

f;-f’]l2:—€3[" 04 ( )dv, fsfi-k,,:—eo‘/: 993( >d(;

Je suppose, pour toute la généralité possible, que les quatre
fonctions ¢4, ¢, 52, 95 sont différentes entre elles. Nous allons
voir bientOt ce qui en est.

3° Posons
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d’ou

v2=¢ et dv=y,ds.

1l en résulte généralement

¢ <‘> d":"nf@ (l> dz = ng'

\ . 1 . .
En remettant 4 la place de = ses diverses valeurs successives

Yo U ¥y

Yy - r . - - .
=» = = 'y et prenant les intégrales entre les limites indi-

P ¢

quées, on a

r
So+ by = aeyv, | 70

2)
Jfi+ R = ey, [;9'1<V—'> — &, s
)

Jot+ hy, =— cegvy ?2 o ’“9022’
_/;+ ha:;deo"o [‘Ps( >~<P,31:|’

a, b, ¢, d étant quatre coefficients qui dépendent de la nature
des fonctions.

Cherchons maintenant les points de communauté de ces
quatre systémes d’équations.

Par la nature et les conditions du cy cle fermé, deux des
quatre termes v,, ¢, ¥, V3 OU €,, €,, €;, €, sont connus, quand
une fois nous avons choisi les valeurs des deux autres. Dés
que nous avons adopté les valeurs de ¢, et ¢, ou de ¢, et ¢, par
exemple, v,, ¢;, €, e; ne peuvent plus avoir chacun qu’une
seule valeur qui satisfasse aux conditions du phénoméne com-
plet ; mais, en ce qui concerne les deux termes dont nous dis-
posons, nous pouvons leur donner toutes les valeurs qui nous
conviennent.
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Si, pour plus de clarté, nous revenons a notre représen-
tation graphique du cycle fermé ( fig. 6), nous pouvons, sur
la courbe de détente sans addition de chaleur e, e,, arréter
I'opération aussi prés ou aussi loin qu'il nous plait de la
courbe de détente, avec addition de chaleur e,e,; et de
méme, étant une fois adoptée une détente e, e,, nous pouvons
la commencer aussi loin ou aussi prés qu’il nous plait de I'ori-
gine e, ; nous pouvons faire que ¢, e, ne soit qu’a une distance
infiniment petite de e, ¢,. La condition formelle partout impo-
sée, c’est que l'on ait (vye,e,0;) = (v,e,€,¢,). En d’autres
termes plus clairs encore, nous pouvons, entre &,é, et e e,
tout comme entre e,e; et e, e,, mener une infinité de courbes
qui différent les unes des autres par gradation infinitésimale.
La courbe ey e; est donc de méme espéce que e,e,, quelque
étendue que nous donnions i e, e,; et la courbe e, e, est de
méme espece que e, e;, quelque étendue que nous donnions
aey¢,.

Les fonctions g, et o, sont donc semblables; il en est de
méme de ¢, et ¢, de g, et o4, de ¢ et ¢/,. Par conséquent,
dans nos quatre intégrales définies, on a

a=1c, b=d,

etil vient
' L ' T
Sfo+ by = aeovo[%(v—“)—%l ,)
- ~ } 1™et 3¢ période;
fot-ly=  aesv;s| v, s

,/:1+h3 - + beovo {191

fi+ ko= + be,v, F<p'1 (‘3
(:—z) _— ?'1 I~ ]

. - e b .
Voyons maintenant si, entre ¢,, ¥,, vz, ¥5, il n'existe pas

s 2f et 4° périodc.
!
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aussi une relation forcéc qui nous permette de simplifier plus
encore.

La condition formelle du cycle fermé, c’est qu’a la fin de la
quatriéme opération (compression sans soustraction de cha-
leur) le corps revienne sous tous les rapports a son état pri-
mitif. Ainsi que je I'ai déja dit, nous pouvons prendre arbi-
trairement ¢, et ¢, ; mais ces wvolumes interatomiques (ou
écartements moléculaires) une fois choisis, il n'y a plus pour
¢,, tout comme pour ¢,, qu'une scule valeur qui puisse satis-
faire 4 la condition indiquée. Pour plus de généralité, nous
avons admis

e == €,9, » 1’® période;

3¢ périade;

)
e = e 9, <u—), 2° période;
e 3)

€= Cg%, (53, 4 période.

Nous avons trouvé g, identique a ¢, et ¢; a ¢,. Les condi-

tions du cycle fermé nous donnent maintenant, en outre :
Yo

(a) €= €Yo\
i

3

€y == €374 —

(b) 2 3% (Vz

k4
?

(C) € = €,9,
2° et 4° période.

b

% 1™ et 3° période;
l
!
2

) par (¢); il en résulte

% o)
o v, o vy )

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 237 —

Pour que cette égalité subsiste, il faut et il suffit qu’on ait
séparément

wl=nlz) o alz)=al)

(4 1%
Supposons, en effet, -° ou 2, et posons
PP ) ", < > A 4

a étant un coefficient plus petit ou plus grand que 1. Il vient,
en divisant par ¢, et en multipliant par ¢,,

d'ou

ce qui cst absurde pour tout autre cas que @ =1, puisque

Yo Y A
cela suppose que @, (a ;) et @y (a E> conservent le méme rap-

- . . v,
port, si l'on fait varier = et 2 dansun rapport commun. On a
Y. [

dong, comme je I'ai dit,

() =nlz) @ al)=a ()

d’out

De cette égalité 1l résulte

Jo + hy, = ae,y, [?o (E> — %o I]’
f2 + h, :—aoeuvg[?o (%) — % I],
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et, par conséquent, en retranchant I'une de V'autre et divisant
par la premiére,

(ﬁ+}‘o)—‘ (fz“'r—hz) _ ea_v.: egvs_

(fs -+ o) T e

Mais nous avons vu que

(ﬂ+h0)—(fl+}ll)___Qu'_Ql_f}Fc.
(fs+ ) I

il en résulte
_Q_"._ Q  AF. ey — €:v;

Q, Q - €y¥o

Occupons-nous maintenant de 'une ou de V'autre des pé-
riodes équivalentes de détente ou de compression sans addition
ni soustraction de chaleur. La quatriéme, par exemple, a
pour expression

Jo+ by = — beyv, [q)’l (?) — g, I]-

Nous pouvons en changer complétement la forme, sans rien
altérer au fond.

1° Puisque l'on a

'S ¢ Vo
e — quli (";) o1 ;ﬂ p=— ?I (:\)y

’ ’ V3 y -
nous pouvons d’abord remplacer ¢, (:) par une récipro-
0

que ¢,, et il vient

So + by = — beyo, [pz (2> — QDQI]-

2° Au lieu de comprimer de e; a ¢,, laissons, au contraire,
détendre de e, jusqu’a e = o, et puis de e; jusqu’a ¢ = o. En
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" désignant par X, et X, le travail positif donné par ces deux

opérations, il vient

X, = be,v, [(p, (t%) — <p21}
X, = beyv, [902 (;3) — @21].

Il est clair tuut d’abord qu’on a

— o+ )= — (X —Xy)

beoVo [?z (g;) — ?21] — be,v, [?2 (%) — (;)21.].

En divisant par X, la différence X, — X,, on a
s ] oo f2) ]
X, T em[ 2 (E)_w]

ou, plus simplement,

ou

X, — X, eyvy — X €30,
X, €%y

En posant

X=———>
i I
i <"n) 5
je dis qu’on a toujours et nécessairement « = 1.
Remarquons que e, et e; sont des valcurs finies et déter-

minées 3 on a donc en tout cas

s =0 et S;:o
Il résulte de la
;20—
T g0 — g1’
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il y a donc égalicé tout au moins apparente centre le numéra-
teur et le dénominateur. La question est de savoir s'il ne
s’agit, en effet, que dune apparence, et s’il est possible
d’aboutir & une indétermination telle que celle des rapports

w0
? o= —1
o8]

lorsqu’on v considére zéro et oo A un point de vue tout i fait
9 Y P
général.
1° En premier licu, et s1 dans la discussion nous restons
)
physiciens, il est clair pour nous qu’on ne saurait avoir
9,0 — 0,1 = o0, car 1l viendrait

be,vo= 0o et be,vy; =0,
d’ot
ou
So+ hyg= — b(ew, — e395) = 0,

résultat absurde, puisqu’il en découlerait qu'un corps peut

ne pas donner de travail lorsqu’il se détend en surmontant

un effort fini e.

2° Mais la nature de nos zéros % et % ne peut étre dou-

teuse; nos deux paires de fractions
€

0 (¢
— et —» — et —
€o €y €3 €,

dérivent, en effet, de deux paires de rapports

e,— e e e3— e e
— - et —» —_— 'L —>
€y Cy €; €3

dans lesquels e a passé par toutes les grandeurs possibles,

- . . 'R , e€—o0 e—0

depuis e = o jusqu’a e = e, et e =e;. Les zéros —— ct ——-
€, €

sont donc ici des limites aussi bien déterminées que 'unité f

[
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o
. Le zéro est identiquement le méme dans goz< > que
v

dans ¢, ( ), et l'on a, par suite, I'égalité absolue

o (2)= ()= ()= (2)

1l en résulte, comme je 1’ai dit, & = 1 et, par conséquent
’ J y ’ ’

X, — X, Eytg— €33
pumuns b

X, €4Vy

valeur absolument identique a celle que nous avons trouvée

AF, F, QL—Q ..
ci- d(,SSuS our ——-> ou ou - En un mot, on a
R R A ) :
XX X _ B k) lk)_ fih
X, - Xa—.f;+}’o_ JSot+ Ay o f;““‘jlu

mais nous avons

Xe—=X _ fith _ St b

XD - X‘ﬂ Xo
d’ou il résulte
Sit+b  fi+h _ F,
Xo X, fith

Ainsi, en langage ordinaire :

« Le travail externe gagné a la fin du cycle fermé est au
travail total (interne et externe) de la premié¢re période
comme le travail total (interne et externe), que donne et
que recotte la détente positive et négative des dcuxiéme et
quatriéme périodes, est au travail total (interne et externe)
que rendrait ou que couterait la détente opérée de la pres-
sion totale e, 4 une pression nulle. »

Si nous nous reportons i notre fig. 6, nous avons, comme
: 16
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il a été dit,
Fe=(e,e,€:6), _/;,—%—}lo::(voene,v,),

fa +hy =046, €30y, X,= Y€y Py

0v, étant le volume interatomique qui répond 4 e = o et que
nous n’avons nullement 4 chercher ici; et 'on a, par consé-

quent,
(eseiezey) 2 (voeaev,) it (voege305) 1 0,800,

Ainsi le travail positif et puis négatif représenté par les sur-
faces 0,e, e,0, et ¢oe,e,0; ne sert qu'a diminuer la surface
vye, e,0, par rapport a v,e e, ¢, ct a rendre possible la diffé-
rence definitive (vge e v, ) — (vse; €,9,) = e,€, €64, et il y'a
proportionnalité pure et simple entre ¢ge, e;v;, ou v, e, €,0,
et eye e ey, voe,ev, et voe v, (ou le travail de la détente
maximum sans addition de chaleur).

Mais, au point de vue physique des phénomeénes, le travail
positif f, + A,, qui se fait exclusivement aux dépens de la Cha-
leur du corps, ne peut avoir pour résultat exclusif aussi qu'un
abaissement proportionnel de température; et de méme le
travail négatif f, +- £, employé a reproduire intégralement
la chaleur consommeée par f, + %, ne peut avoir pour résul-
tat exclusif aussi qu'une élévation proportionnelle de la tem-
pérature.

Il suit de la qu’en toute hypotheése le travail externe gagné
ala fin du cycle fermé est proportionnel a la différence des
températures déterminée par le travail (f; + 2,) et (/; +&,),
et qu'on a

F,: F,::T,—T,:T,—T,.

La discussion ne peut porter que sur la validité du terme X,
qui suppose nécessairement fini le travail total que peut
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donner un corps qui se détendrait sans addition ni soustrac-
tion de chaleur de e, 4 e = o, c’est-a-dire depuis une somme
de résistance finie jusqu’a un degré ou toute résistance externe
et interne est devenue nulle. Ce qui est évident déja par soi-
méme, c’est que e ne peut devenir réellement nul que pour
une température nulle aussi. I s’ensuit que, si X, est unc
grandeur finie, ce travail répondra a une différence de tem-
pérature finie : il répondra a T, = T, — o, température qui
ne sera autre chose que la distance de £ au zéro absolu; et
réciproquement, si ¢+ =T, est une température finie, X,
aura une valeur finie aussi.

§IV.

Conclusion.

En partant de deux points de vue, I'un exclusivement phy-
sique, 'autre purement mécanique, et en raisonnant sur un
corps idéal homogéne, nous sommes arrivés 4 un seul et méme
résultat. Mais, en substituant un corps idéal a un corps réel,
nous avons fait abstraction de toute propriété particuliére qui
aurait pu particulariser aussi les résultats, ct nous avons vu
finalement disparaitre des équations jusqu’aux derniéres
traces de ce qu’on aurait pu regarder comme des lois con-
cues a priori : nous pouvons donc considérer le résultat ob-
tenu comme vrai généralement, comme universel.

Les rapports, au fond tous équivalents,

Q,—Q. __AF, _ F. __ aT
Q@  Q Airk T,
Q __Sith T
Q—o:ﬁ‘*‘/’o—ﬁ’
A S
X, S+t

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 244 —

qui counstituent la seconde proposition de la Thermodyna-
mique, peuvent étre, dans leur existence universelle, admis
comme aussi bien démontrés que n’importe laquelle de nos
lois de Physique ou de Mécanique.

Le seul co6té sur lequel peut se porter encore la discussion,
c’est de savoir si T, ou ce que nous avons appelé la tempéra-
ture absolue, constitue quelque chose de réel et n’est pas
simplement un étre hypothétique. C’est par ici que la seconde
proposition rentre sur le terrain expérimental. Nous avons
reconnu aisément que cette proposition n’est pas susceptible
d’une vérification directe. Il est tout aussi clair que jamais,
par aucun procédé direct, nous ne pourrons nous assurer de
Iexistence d’un zéro absolu; mais lorsque, comme je I'ai
déja dit bien plus haut, nous verrons que la Thermodyna-
mique nous permet de déterminer rigourcusement la densité
des vapeurs, toutes les lois de la détente et de la compres-
sion, etc., elc., a l'aide d’équations dans lesquelles les va-
leurs assignées a la température absolue entrent comme fac-
teurs principaux, nous en conclurons immédiatement que
Pexistence de cette température est une réalité, et nous con-
clurons aussi, par contre-coup, que la seconde proposition est
démonlrée expérimentalement d'une maniere tout 4 fait suf-
fisante, quoique indirecte.
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CHAPITRE IIL

DIGRESSION SUR LE CARACTERE PARTICULIER DE LA PROPOSITION II ET SUR
LES DIVERSES DEMONSTRATIONS QUI EN ONT ETH DONNEES.

Par la forme comme par le fond, la prorostrron II différe
singuliérement de la prorosition I. Celle-ci est facilement sai-
sissable dans son énoncé et dans ses conséquences ; elle éta-
blit un rapport défini et unique entre la chaleur et le travail,
entre deux choses dont, il est vrai, nous pouvons ignorer la
nature intime, mais que tout le monde congoit du moins a
titre de grandeurs susceptibles de variation et de mesure preé-
cise. Celle-1a renferme un élément de plus, la température;
élément qui, déja assez difficile &4 bien définir en lui-méme, a
pris dans la scicnce moderne un caractére nouveau, par I'épi-
thete d’absolue qu’il fauty ajouter. Par desraisons supérieures,
la démonstration de I'une ne peut étre qu’expérimentale,
mais elle est directe; par des raisons en quelque sorte maté-
riclles, la démonstration expérimentale de I'autre ne saurait
étre qu'indirecte. L'une est complétement moderne et trace
une ligne de démarcation précise entre deux périodes du dé-
veloppement des sciences physiques; ’'autre, au contraire,
établit un trait d’'union entre les deux périodes.

Dans Pancienne Physique, et alors que les impondérables
étaient considérés comme des substances assimilables 4 la
matiere, mais seulement plus rares, plus ténues, plus subtiles
qu'elle, la quantité de calorique (par exemple) présente dans
Iespace et dans la totalité des corps était nécessairement ré-
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putée invariable ; il ne pouvait y avoir entre les divers corps
que des échanges de chaleur, et, par suite, des transports de
chaleur d’'un point 4 un autre. On admettatt, en outre, sans
qu’il fit 4 la vérité possible de dire pourquoi, que la quan-
tité de chaleur contenue dans chaque corps est inépuisable.

Dans la Thermodynamique des plus remarquables, que
Carnot et Clapeyron ont fondée sur ces principes, il est clair
que la chaleur qui donne le travail dans un moteur ther-
mique ne pouvait étre considérée que comme fraversant la
machine, dans toute son intégrité. La différence de tempé-
rature disponible, a I'aide de laquelle s’obtient la continuité
du travail, jouait alors le seul role essentiel. Cette différence
était, d’une fagon, trés-expressive, assimilée & une chute, Une
quantité de chaleur donnée, tombant d'une cerzaine hauteur,
d'une certaine température, a une autre inférieure, produi-
sait par cette chute, et uniquement en vertu de cette chute,
un certain travail déterminé. Carnot et puis Clapeyron
avaient trés-bien compris la singularité des résultats auxquels
on arrive si 'on admet que la valeur de ce travail dépend des
corps qu'on soumet a I'action de la chaleur, etils en avaient
conclu que la grandeur absolue de ce travail ne doit relever
que de la différence de chute et de la hauteur absolue des deux
températures, et nullement des propriétés du corps qui sert
de véhicule a la chaleur.

Toutefois, en raison des idées que 'on s’était faites a prior,
et sans fondement réel, sur la quantité de chaleur présente
dans les corps, Clapeyron a considéré le travail comme une
fonction universelle de température, dont I'espéce et la forme
restaient 4 déterminer. Les développements analytiques qu'il
a fondés sur ces considérations sont connus de chacun : je n'al
pas & m’y arréter ici.

Ce qui dans la Thermodynamique actuclle forme la proro-
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sirton IT constituait de fait la proposition principale ct unique
de la théorie de Carnot et de Clapeyron.

La température joue encore un role essentiel dans notre
proposition 1I; mais elle y a pris un caractére autre et peut-
étre plus frappant encore. Ainsi que le lecteur a pu le remar-
quer, la démonstration, quelle qu'elle soit, de cette proposi-
tion est formée de deux parties : dans I'une, on a a faire voir
que quand, moyennant une différence de température dis-
ponible, une quantité de chaleur donnée rend, sous forme
continue, un maximum d’effet, cet effet ne dépend plus en
aucune facon du corps employé, mais seulement des deux
températures auxquelles le corps est alternativement soumis ;
dans I'autre partie, on a a établir la relation précise qui existe
entre le maximum de travail et les deux températures dispo-
nibles. Dans la premiére partie, on ne s’occupe qu’accessoi-
rement de la température, en ce sens qu'on considére les
corps comme placés dans les mémes conditions, pourvu que
les températures soient les mémes pour tous; dans la seconde
partie, on s’occupe abstractivement de la température en elle-
méme dans ses rapports avec le travail.

Bien que le résultat final de toutesles démonstrations qu’on
peut donner a ces deux points de vue soit naturcllement le
méme a fort peu prés, la forme de ces démonstrations, tout
comme leur base, peut étre, dans certaines limites, trés-di-
verse. Et si 'on y regarde de prés, on remarque en effet que
toutes celles qu’ont essayées les physiciens ou les géométres
portent 'empreinte de V'ordre d’idées, je dirais presque de
la maniére de penser particuliére de chacun.

Je ne m'arréterai qu’a 'examen de deux d’entre elles. Ce
sont, non-seulement les premiéres en date, mais ce sont les
plus claires, les plus caractéristiques, et I'une d’clles surtout
a été des plus riches en conséquences.
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§ 1.

Point de deépart de la démonstration de Rankine.

Rankine démontre de la maniére la plus précise que la
quantité de travail externe rendu a la fin du cycle fermé par
un corps homogéne est uniquement dépendante de la quan-
tité absolue de chaleur présente dans le corps initialement,
et de la différence des quantités présentes au commencement
et 2 la fin de la deuxiéme ou de la quatriécme période. Par
suite de la définition qu'il donne d’un corps homogeéne tel
qu'il le congoit, sa démonstration ne perd rien du tout en gé-
néralité : je reviendrai plus loin sur ce c6té de la question.

Toutefois, quand il en arrive a chercher aussi une relation
entre les températures et le travail, le grand géométre pense
qu’il est nécessaire d’introduire une hypothése dans la discus-
sion, afin d’¢tablir nettement d’ot dérive ce que nous appe-
lons température. Son hypothése porte alors directement sur
la nature méme de la chaleur, dont il attribue les phénoménes
4 des tourbillons moléculaires (Molecular vortices). Je revien-
drai au long sur ce c¢6té de lu question, en analysant le prin-
cipe sur lequel repose la démonstration queje viens de donner
dans le Chapitre précédent ().

() Qu'il me soit permis ici de payer mon tribut d’admiration et de regrets a la
mémoire du grand et honndte savant que I’Angleterre a perdu récemment. Rankine
fut non-seulement un géométre et un pensenr hors ligne, mais il fut de plus '’homme
probe par excellence. Modeste jusqu’a 1'excés quant 2 sa propre valeur, il était tou-
jours prét a défendre le mérite des autres savants contre les agressions de I'envie
jalouse, et lorsque la calomnie 8’en prenait & quelqu’un, il savait frapper sévérement
Ie coupable, & l'insu méme de celui dont il avait pris la causc en main. Quant aux
travaux de Rankine, je n’ai point 3 en parler: ils occuperont désormais une des
belles pages de 1'histoire des sciences
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§ II.

Principe d’ou est parti M. Clausius. Discussion critique
et justification de ce principe.

Pour démontrer que la nature du corps sur lequel agit la
chaleur n’intervient en aucune facon, lorsque, entre deux tem-
pératures inégales disponibles, ce corps rend un travail maxi-
mum, M. Clausius s’est fondé sur un principe de physique
accessoire dont on n’a point a s’occuper dans la démonstra-
tion de la proposiTION 1, & savoir : que la chaleur ne peut

. passer d’elle-méme d’un corps sur un autre plus chaud que
lui. En ce qui concerne la relation précise qui existe entre ce
travail maximum et ces températures, il part, non comme
Rankine, d’'une hypothése sur la chaleur, mais de ce fait mis
hors de doute par I'expérience, a savoir : « qu'un gaz perma-
nent qui se dilate & température constante n’absorbe que tout
juste la quantité de chaleur que représente le travail externe
produit ”.

Il me sera facile de montrer en quoi la démonstration que
j’al donnée différe de celles de Rankine et de M. Clausius, ct
aussi ce qu’elle a de commun avec elles. Toutefois, bien que
les OEuvres complétes de M. Clausius soient traduites anjour-
d’hui en francais et qu’elles se trouvent probablement entre
les mains de la plupart de mes lecteurs, il est, je crois, utile de
nous arréter d’abord, avec toute I'attention qu’il mérite, sur
le principe qui a servi a I’éminent analyste de base pour la
premiére partie de sa démonstration. Par les déductions qu’il
a su en tirer, ce principe est devenu I'un des plus féconds de la
Thermodynamique; en résultats importants et élevés; et ce-
pendant, comme le fait remarquer M. Clausius lui-méme, ce
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principe a été accueilli dans le monde scientifique de deux fa-
cons opposées. 11 a été considéré comme évident par les uns, et
au contraire comme des plus contestables par d’autres. J'a-
joute de mon coté que ce principe a été tout a la fois et de
divers cOtés mal compris, mal interprété et mal appliqué.
En ce sens toutefois, je m'imposeral dans mon examen la
réserve que je me suis imposée en une autre occasion; je
m’abstiendrai de critiquer tout autre que moi-méme; mais,
sous cette forme limitée et personnelle, la discussion critique
qui suit ne paraitra infructueuse 4 personne, je I'espére.

M. Clausius a donné trois formes assez différentes 4 I’énoncé
du principe.

1° La chaleur ne peut passer d’elle-méme d’un corps sur un
autre plus chaud.

2° La chaleur ne peut passer d’un corps sur un autre plus
chaud sans une compensation (qui s’opére, soit sous forme de
travail, soit sous forme d'une chute de température).

3° La chaleur, susceptible de se disperser spontanément, ne
peut étre reconcentrée sans une depense (soit en travail, soit
en une chute de température).

Ces trois énoncés sont au fond équivalents, bien que cela
ne saute nullement aux yeux, et c’est i ce titre qu'ils méritent
chacun un examen attentif; car la difficulté, ¢’est précisément
d’apercevoir cette similitude.

C’est indubitablement le premier qui, en raison de son ex-
tréme concision, a donné lieu aux méprises et aux fausses
mnterprétations auxquelles j’ai fait allusion. En soi-méme, en
effet, la vérité de cet énoncé est plus qu’évidente, sil est
possible. Un corps chaud étant mis en contact ou seulement
en regard (sans intermédiaire) d’un autre moins chaud, la
chaleur non-seulement ne peut passer que du premier au se-
cond, mais elle y passe nécessairement jusqu’a ce que les tem-
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pératures se soient égalisées. Mais, si le fait physique est évi-
dent, ou plutdt s’il n’est pour nous que l'expression d'une
des propriétés fondamentales et essentielles de la chaleur,
il n’en est plus du tout de méme des diverses applications du
principe, et il se présente bien des cas ol 'on ne voit pas le
moins du monde, directement et sans démonstration, que le
principe se trouve en jeu. Je citerai, par exemple, le cas
méme qui nous a servi de point de départ dans tous nos rai-
sonnements sur le produit ou la dépense du travail dans les
conditions de rendement maximum.

Dans les deux cycles fermés décrits plus haut (p. 197 et
207), I'un direct, I'autre inverse, I'un donnant du travail
externe définitif, autre en cotitant, nous n’avons mis nulle
part le corps subissanl l'action de la chaleur en contact
avec un autre plus chaud ou moins chaud que lui-méme.
Nous avons laissé le corps se détendre a la température con-
stante T,, en lui fournissant une quantité de chaleur Q,;
puis nous ’avons laissé se détendre sans addition ni soustrac-
tion jusqu’a ce que sa température fat tombée 4 T, ; nous l'a-
vous ensuite comprimé avec soustraction d'une quantité de
chaleur Q, de fagcon i tenir T, constant et enfin par une
deuxiéme compression, sans soustraction ni addition de cha-
leur, nous I'avons ramené a T,. La dépense définitive de cha-
leur Q, — Q, nous a donné un travail positif et définitif F,.

Dans tout le cours de ce cycle, jamais la chaleur n’a passé
directement d’'un corps chaud sur un autre moins chaud, et
c'est méme la la premiére condition du rendement maximum.
La quantité Q, fournie pendant la premiére période au corps,
a température constante T,, a été employée tout entiére au
travail interne et externe, Pendant la troisiéme période, et
lorsque le corps a température constante T, a restitué a la
source de froid (censée a T, aussi) la quantité Q,, celle-ci a
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été produite tout entiére par le travail interne et externe re-
dépensé. Il n’y a, je le répéte, pas eu le moins du monde
chute directe de chaleur d’un corps chaud sur un corps froid.

Pendant le cycle inverse, nous avons laissé le corps se dé-
tendre a température constante T,, avec addition de chaleur
Q,; nous I'avons comprimé sans addition ni soustraction, de
maniére 2 élever la température de T, 4 T;; puis nous avons
comprimé en soustrayant une quantité Q, de fagon 2 mainte-
nir T, constant ; enfin nous avons laissé se détendre de T, &
T, sans addition ni soustraction de chaleur. Cette série d'o-
pérations nous a produit une quantité de chaleur (Q, — Q,)
et nous a couté un travail — F, =F,.

Dans cette seconde opération, énoncée comme elle I'a été,
la chaleur ne passe pas plus directement d’un corps froid sur
un autre plus chaud que dans la premiére opération (énoncée
comme elle I'a été) elle ne passe directement d’'un corps chaud
sur un autre moins chaud. On n’apercoit donc pas du tout a
premiére vue comment le principe de Physique énoncé serait
contredit s’il était possible, pour

(Qo — Qi) - (Q'u_ Q'1>1
Qe>Qu Q>Q..

1l en est tout différemment des deux autres énoncés du

d’avolr

principe. Si la température d’'un corps ne peut pas étre re-
levée, ou si la chaleur ne peut pas étre reconcentrée sans
une compensation, sans une dépeinse, il est clair par soi-

méme qu’on ne saurait avoir

Q< Q'u pour Qn - Qi - Q'o_ le 3

mais ces deux énoncés sont loin d’étre évidents de vérité
comme le premier.
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Je pense qu'il n’est nullement inutile de résoudre espéce
de difficulté qui s’offre & nous, et de montrer que méme le
premier énoncé serait bien positivement contredit s'il était
possible d’avoir

T Q,>Q et Q,>Q, pour Q—Q,=Q,—Q,,

T, et T, étant donnés. J'ai dit (p. 208) que deux machines
parfaites, I'une a travail positif, 'autre 4 travail négatif, mar-
cheraient indéfiniment par suite d’une impulsion du volant. 11
n’est pas inutile de montrer que ceci méme est une impossi-
bilité,

Dans le cycle 4 travail externe positif, nous avons com-
mencé par laisser le corps se détendre 4 température con-
stante T,, en lui fournissant pour cela sans cesse de la cha-
leur, dont la quantité totale s’est élevée 4 Q,. Mais comment
avons-nous procédé pour lui faire absorber cette chaleur? On
a coutume de dire qu'il suffit pour cela de mettre le corps
en contact avec un autre de masse infiniment grande a la
température T,. Une pareille assertion, cependant, est physi-
quement et théoriquement absurde. Pour que la source de
chaleur puisse fournir au corps a T, la chaleur Q,, il est in-
dispensable qu’elle posséde elle-méme une température

(T, + AT).

Physiquement, il faut que AT ait une valeur trés-notable :
I'eau dans nos chaudiéres ne saurait bouillir rapidement
aT,, silefoyer n’avait une température beaucoup plus élevée
que T,. Théoriquement, il su/fit, mais en méme temps il faut
que la source soit 4 T, + dT. Dans la troisiéme période du
cycle, nous avons comprimé le corps a température con-
stante T, en soustrayant de la chaleur, dont la totalité s’est
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élevée 4 Q. Ici encore on a coutume de dire qu’il suffit pour
cela de mettre le corps en contact avec une masse infiniment
grande 4 T, ; mais ceci aussi est absurde en réalité. Pour sous-
traire Q, il faut que la source de froid soit 4 (T, — AT).
Expérimentalement, il faut que AT ait une valeur trés-no-
table; ce n’est qu’a 'aide d’eau beaucoup plus froide que la
vapeur que nous oblenons une condensation pratique rapide
dans nos moteurs. Théoriquement, il suffit, mais en méme
temps il faut qu’on ait (T, — dT). Si maintenant nous pas-
sons a notre machine a travail négatif, nous reconnaitrons
qu’il suffit, mais aussi qu'il faudra que la source a tempéra-
ture inférieure soit a (T, + dT) ct qu’au contraire la source
a température élevée soit a (T, — dT).
La double condition

T,+dT, T,—dT,
pour le premier cycle, et

T, +dT, T,— dT,

pour le second, laisse théoriquement intacte I'existence du
rendement maximum; elle rend seulement infinie la durée de
I'opération, car Q, et Q, ne peuvent passer de la source de
chaleur sur le corps a T, et du corps a T, sur la source de
froid qu’en un temps infini, si les différences de température
entre les sources et le corps sont infiniment petites. Mais
cette double condition nous apprend que, pour que l'iné-

galité Q> Q,, Q> Q, fut possible pour
Qo _Qf :Q'o— Q,“

T, et T, restant invariables, il faudrait bien positivement que
la chaleur put aller directement et d’elle-méme sans compen-
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sation d'un corps sur un autre plus chaud. Cette condition
nous montre aussi que la marche de la machine conjuguée
(p- 208) est impossible méme théoriquement.

§ TII.

Expérience qui semble contredire le principe de M. Clausius.
Solution de la difficulté apparente.

Je passe a 'examen d'un autre cas fort singulier en lui-
méme; il se rapporte a une expérience qu'il serait a la vérité
trés-difficile de réaliser, mais qui est du moins théoriquement
possible et discutable dans ses résultats. Ces derniers ont
donné lieu, entre M. Clausius et moi, & une discussion repo-
sant partiellement sur un malentendu dans les termes, mais
partiellement aussi sur une difficulté bien réelle de la ques-
tion. C'est a ce dernier point de vue seulement que je vais y
revenir comme le sujet le mérite.

Je commence par décrire I'expéricnce fondamentale d'ou
je suis parti.

Concevons deux cylindres A et B (fig. 7) égaux en section,
fermés par le bas, mis en communication par le tube ¢/, dans
lesquels se meuvent sans frottement deux pistons dont les
tiges sont commandées par une roue dentée . Dans la partie
fermée, comprise sous les deux pistons, se trouve un poids M
d’'un gaz quelconque, d’air atmosphérique par cxemple, a
pression P, et 4 une température initiale ¢,. (Pour plus de
simplicité, je poserai ¢, == 0.) :

Par suitc de la disposition qui vient d’étre décrite, il est
bien clair :

1° Que, quelle que soit la pression Py, les pistons resteront
en repos, puisque cette pression est la méme des deux cotés,
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et que les pistons se font réciproquement équilibre par la
roue y;
2° Que, lorsque nous tournons la roue ¢ dans un sens ou
dans l'autre, 'un des pistons remontera, et 'autre descendra
avec la méme vitesse ;

3° Que, puisque nous supposons nuls tous les frottements,

Fig. 7.

nn

nous pourrons transvaser a volonté le gaz de A en B, et de
B en A par le mouvement de la roue, sans nulle depense de
travarl : pourvu que nous fassions marcher les pistons assez
lentement pour pouvoir négliger le trés-petit excés de pres-
sion qu'il faudra d'un cété pour pousser le gaz dans le cy-
lindre opposé.

Admettons en outre que les parois de nos cylindres soient
irpermeéables au calorique, ou, ce qui est absolument la méme
chose, qu’elles se trouvent toujours a la température moyenne
actuelle du gaz qui y est contenu, de telle sorte que le gaz
n’éprouve par clles ni perte ni bénéfice de chaleur.
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Maintenant, l¢ piston de A étant au haut de sa course, et
le piston de B étant au bas, portons le tube #¢, et rien que ce
tube, & une température constante Z;, et faisons descendre
trés-lentement le piston de A de sorte que l'air en passant
par t¢’ prenne toujours la température Z,.

Quelles vont étre les conséquences de cette méthode d’é-
chauffement par parties infinitésimales?

Remarquons que le volume V compris entre les deux pis-
tons est invariable, et que chaque portion de gaz, une fois
échauffée, est séparée de la source et ne recoit ou ne perd
plus de chaleur du dchors. La pression du gaz, d’abord P,
va donc s’¢lever peu a peu, a4 mesure que le gaz passera en ¢/
et s’échauffera.

Les portions d’air i ¢, qui entrent en B sont ainsi soumises
4 une pression croissante, par suite de 'échauffement des
portions suivantes : ces portions s'échauffent donc au-dessus
de ¢,. C’est visiblement pour les premiéres portions que I’ac-
croissement de pression et, par suite, I’échauffement seront
le plus considérables : pour la derniére portion, ils seront
nuls, et cette portion restera a ¢,. De méme l'air de A se
trouvant comprimé de plus en plus s’échauffera aussi au-
dessus de zéro.

Si nous supposons que lair, au licu de s’équilibrer en tem-
pérature en B, reste séparé par couches, nous aurons donc,
lorsque tout aura passé en B, et & partir du fond de B, une
suite de couches dont la température ira en s’élevant : la
couche en contact avec le piston, qui est la premiére entrée,
aura la température maxima, puisque c’est pour elle que le
changement de pression a été le plus considérable. La couche
inférieure, aun contraire, sera a la température minima,
puisque le changement de pression a été nul pour elle, &
partir de son entrée en B. Mais cettc température minima

17
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est ¢; : la température moyenne totale est donc plus grande
que Z,.
En la désignant par ¢,, nous avons en tous cas

tlﬂ. > to'

Donc, avec une source a t,, nous avons, sans nulle depense de
travail, échauffé un autre corps a t, > t,.

Maintenant que B est plein de gaz a ¢, enlevons la source
de chaleur qui entourait #¢/, et remplacons-la par une source
de froid, par de I'eau et de la glace, par exemple; autrement
dit, tenons £ 4 zéro, et faisons lentement descendre le pis-
ton de B et remonter celui de A.

A mesure que le gaz passe par #', il tombe maintenant a
zéro, et par suite aussi la pression, qui dans 'expérience
précédente s’était élevée de P, a P, va baisser de plus en plus
jusqu’a ce que tout le gaz ait été ramené de B en A.

Les portions de gaz, refroidies 4 zéro en entrant en A, sont
ainsi soumises a4 une pression qui va en diminuant : ces por-
tions se refroidissent donc au-dessous de zéro. Clest évidem-
ment pour la premiére portion entrée que la diminution sera
la plus considérable; c’est aussi pour elle que le refroidisse-
ment le sera le plus : il sera nul pour la dernit;are, puisque
pour elle le changement de pression sera nul. Mais ce qui est
évident aussi, c’est que, quand tout le gaz serarentré en A, sa
température sera nécessairement inférieure a zéro, puisque
c¢’est ]a la température maxima, et qu’a partir du fond du cy-
lindre, si les couches ne se mélaient pas, nous trouverions
du gaz de plus en plus froid jusqu’au piston.

Avec une source de froid a t,, nous avons donc amené, sans ’
depense aucune de travail, un autre corps & une température

1< .
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Rien de plus simple que I'explication des phénoménes, en
apparence si singuliers, que nous venons de produire.

Lorsque nous chauffons un gaz sans lui permettre de
changer de volume, I'accroissement de chaleur interne est
égal, comme nous savons, au triple produit de son poids par
sa capacité a volume constant et par son accroissement de
température,

Pour I'air, par exemple, nous avons

g =c,M{t;— t,) = 0,1687M(2, — 0°) = 0,1687]M¢,,

¢, étant notre température finale.

Mais, dans notre expérience, chaque partie de l'air est
chauffée isolément dans un tube ouvert par les deux bouts : elle
peut donc se dilater, ct comme elle est infiniment petite, ou du
moins trés-petite par rapport au volume total invariable V, sa
dilatation ne modifie que d'un infiniment petit la pression a
laquelle elle était soumise en entrant en #¢’. L’échauffement
de chaque portion isolée a donc lieu a pression constante, et
non pas du tout a volume constant. Pour avoir la valeur de la
quantité de chaleur cédée par la source a ¢, il faut dés lors
multiplicr Ie poids de chaque portion par la capacité 4 pression
constante, et puis par l'accroissement de température; et,
comme cette capacité est pour l'air 0,2377, il est évident que
la somme de tous ces produits partiels sera plus grande que
ne I'est le produit o,1687Mz,, et si nous représentons cette
somme par S, nous aurons, par conséquent,

§> 0,1687M¢z, et S=0,1687M¢,,
d’ou

ln >ty

Ce n’est donc pas du tout en créant de la chaleur que nous
7.
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portons I'air de B au-dessus de ¢, : ¢’est tout simplement en
prenant 4 la source plus de chaleur qu’elle n’elit pu en fournir
st nous avions chauffé Iair tout a la fois. Nous ne créons rien
du tout : nous ne faisons que reproduire ce qui avait été con-
sommé par le travail interne a l'appareidl, et ce phénoméne
évidemment ne nous cotte rien en travail.

La démonstration précédente s’applique rigoureusement,
et point par point, au cas ou nous faisons passer 'air chaud de
B en A par le tube 22/ tenu 4 zéro. Nous arrivons encore aisé-
ment & voir que nous ne détruisons pas du tout de chaleur,
mais que nous ne faisons que transporter de la chaleur de
T’air sur notre source de froid.

Traduisons sous forme mathématique exacte notre explica-
tion si simple.

Soit dm le poids de chaque portion élémentaire de gaz qui,
en lraversant le tube t#, gagne ou perd (1, — t), ¢, étant la
température constante du tube 22, ct £ celle du cylindre dont
le piston descend. On a

dgq = c,{t, — t) dm,

¢, étant la capacité a pression constante.
Soient

P la pression initiale du gaz;

p sa pression lorsqu’une quantité m de gaz a passé d’un réser-
voir dans l'autre;

2,, 1a température moyenne du poids total M, c¢’est-a-dire celle
quaurait le gaz si le poids m échauffé se trouvait mélé
avec la partie (M — m) non échauffée par contact.

Nous avons ici

p=Pl+at,), doi t,= (E —ﬁl) 5
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o étant le coefficient de dilatation, et

v--1
v

t= (273 + 0")(%) . 273 = 273 @)1_ 273,
en faisant 7—?—' = %

11 en résulte
)
dg = c,,[t[, + 273 — 273<€> ]dm.

D’un autre coté, puisque I'accroissement positif ou négatif
de température du gaz ne peut étre di qu’a la source de cha-
leur ou de froid, nous avons aussi

dq -=Mc,dt,,

et, par suite,
P\
cp[to + 273 — 273 (P) ]dm =c,Mdt,,.
En divisant par 273 et nous rappelant que
< = o= 0,003665;
reaplacant (g) par sa valeur (1 + a¢,), il vient enfin

273¢,[(1 + aty) — (1 + at,)*]dm = ¢,Mdt,,
d’ou

e g d[m
“93m=Mf—— e
c, L+ aty— (1 + at,)

Lorsque tout le gaz aura passé d'un cylindre dans autre,
on aura m == M et, par conséquent,

273 . r = 9n3. 1.2 = [mﬂ — ,\f,h”',__.h,-ﬁ,g .
7 P 279.1,4 s (1-+0,0036652) — (1 -+ 0,003665 ¢, }*

Cette intégrale, résolue par rapport a ¢,,, nous donnerait
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donc la température finale du gaz en fonction de ¢, et du

“e s Cp
rapport des deux capacités sout ,42 (Durong).

Il est plus commode et tout aussi approximatif, pour at-
teindre le méme but, d’opérer par différences finies, en calcu-
lant la température due, par exemple, a4 chaque vingtieme de
gaz qui passe d'un réservoir a I'autre, la température du tube &
¢tant donnée. Rien de plus facile, en effet, qu'un tel calcul.
En conservant toutes nos notations précédentes et remplagant
Pélément dm par (AM), qui désigne alors les poids finis, mais
petits par rapport a M que nous faisons passer successivement
par t de A en Boude B en A, on a pour la chaleur A, Q que
prend a ¢ la premicre portion (A, M)

(A,Q)=¢, (2, — 0°) (A, M).
La température moyenne du poids total M est, par suite

G (A.M)t

miy — ¢ M Q-

La pression devient

p =Pl at,,),
et par conséquent la température en A monte de zéro a
— P\*
1, = 273 (T’) — 273.
La chaleur recue par la seconde portion est donc
AQQ:CI,(10~[1)A2DI. N

La température moyenne devient

(A,Q + A;Q):Mc, = c,AM(¢,+ 2, — ¢,) :Mc, = tp,
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En continuant ainsi jusqu’a ce qu’on ait

AM+AM+ A,M...=N,

on trouve la température finale ¢ d’autant plus exactement
qu'on a pris AM plus petit par rapport a M.

On trouve ainsi que de U'air a zéro passant du cylindre A
dans le cylindre B, a travers le tube 2’ tenu a 273 degrés,
aurait une température finale de 335 degrés, et une pression
de 2,2278 fols la pression initiale, lorsque le piston A serait
arrivé au terme de sa course; et que ce méme air tomberait
a — 45°,72, sion lefaisait ensuite passer de B en A, le tube ¢/
étant tenu a zéro.

Aux deux sources, I'une de chaleur 4 ¢ = 273 du thermo-
meétre ordinaire ou T, = 546 de température absolue, 'autre
de froid &4 ¢ = o du thermomeétre ou T, = 273 de température
absolue, nous venons d’obtenir, sans nulle dépense de travail,
un corps a4 T,, = 608°, et puis le méme corps a T = 228°,
Que découle-t-il de ce double fait en apparence paradoxal?

Iln’en résulte d’abord nullement que la chaleur puisse aller
d’elle-méme d’un corps sur un autre plus chaud; et, pour dire
vrai, ce principe n’est pas méme en jeu icl. C’est parce que le
tube 2/’ est plus chaud ou plus froid que 'air qui y passe qu'il
échauffe ou refroidit cet air; et c’est, de plus, évidemment a
la chute T, — T, qu’est due Vascension (T,, — T,).

Mais ce qui donne aux résultats de I'expérience un carac-
tere paradoxal, ce qui semble les mettre en contradiction
avec les deux derniéres formes elles-mémes du principe de
M. Clausius, c’est que la chute de la quantité de chaleur
¢,M(T,, — T,) de la hauteur T, & T, n’est que tout 4 fait tem-
poraire, et que c’est, en définitive, le corps froid lui-méme
qui recoit d'ane source 4 T, unc quantité de chaleur qui,
sans aucune dépensé ultérieure de travail, le portea 1,, > T,.
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1l semble, en un mot, que la chaleur peut étre reconcen-
trée, sans dépense de travail, sans compensation définitive
d’aucune sorte. Avant de montrer qu’il ne s’agit que d’une
apparence, et surtout afin de faire comprendre I'utilité réelle
qu’'il y a de le démontrer, je dois faire ressortir plus nettement
quelques-uncs des conséquences du principe de M. Clausius,
considéré et interprété dans son ensemble.

D’aprés I'ancienne Physique, la chaleur était considérée
comme invariable en quantité dans I'univers; ¢’étaient la hau-
teur de la température et la grandeur de sa chute qui pou-
vaient scules représenter le travail dans un moteur thermique,
et I'impossibilité de relever une température une fois tombée
pouvait seule conduire a I'impossibilité du mouvement perpé-
tuel. L’introduction de 1'équivalent mécanique de la chaleur
dans nos sciences physiques, en nous délivrant complétement
de I'idée absurde du mouvement perpétuel, semblait reléguer
désormais au second plan la considération de la température
dans les probléemes de physique mécanique. La différence de
température que I'on a toujours reconnue comme indispen-
sable pour obtenir la continuité du travail positif devenait une
condition en quelque sorte secondaire, relative seulement a
nos machines, étrangére aux phénomeénes qui s¢ produisent
au sein de la nature. Les deux derniers énoncés du principe
de M. Clausius, les déductions remarquables qu’il en a tirées
ont modifié étrangement cette maniére de voir.

Si la chaleur, une fois dispersée ou détendue, ne peut étre
reconcentrée, si une température abaissée quelque peu que
ce soit ne peut étre relevée sans une dépense d’une espéce ou
d'une autre, il est clair que la température devient quelque
chose d’essentiel dans la nature ; nous ne devons plus seule-
ment considérer la chaleur dans sa quantité absolue, mais
nous devons tenir compte de son espéce. Chaque température,
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chaque intensité prend un caractére spécifique, qui ne peut
étre altéré que suivant des conditions déterminées. Tel est, en
effet, le point de vue auquel s’est placé M. Clausius, et au
moyen duquel il a fondé, on peut le dire sans exagération, une
branche nouvelle, et des plus riches, dans la Thermodyna-
mique.

Dans la premiére édition de cet Ouvrage, ou j'ai pour la
premiére fois décrit I'expérience citée plus haut, je n’ai aucu-
nement présenté ses résultats comme contredisant le premier
énoncé du principe de M. Clausius, et je n'ai aucune recti-
fication a faire en ce sens ici. Il n’en est pas de méme en ce
qui concerne les conclusions que j'en avais tirées quant a la
théorie de Carnot et de Clapeyron. Je disais que le point de
départ méme de cette théorie était inconciliable avec les ré-
sultats de mon expérience. La possibilité de erder une diffé-
rence, une chute disponible de températures en quelque sorte
illimitée, avec une différence trés-petite donnée, et sans dé-
pense aucune de travail, cette possibilité, dis-je, semble, en
effet, ne rien laisser debout de 'ancienne théorie. Fn y re-
gardant de plus prés cependant, on reconnait qu'il ne s’agit
que d’une apparence trés-trompeuse, il est vrai. On reconnait
quavec la chute créée par le procédé décrit on ne peut pas
obtenir sous forme continue plus de travail disponible qu’avec
ladifférence beaucoup moindre qui a servi a créer cette chute.
C'est ce qu’il est a la fois important et trés-intéressant de faire
ressortir; nous pouvons y arriver par deux méthodes égale-
ment claires et frappantes.

Remarquons tout d’abord que notre gaz a T, = 273, que
nous avons échauffé a T, = 608°, suppose implicitement
I'existence d’'une source de froid 4 une température telle, que
nous puissions continuellement ramener 4 T = 273°(¢ = o)
la méme masse de gaz; car, en opérant toujours sur de nou-
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veau gaz, la condition de cycle fermé et de continuité indé-
finie ne serait plus remplie.
1° Donnons-nous donc une source de chaleur ¢, = 273 ou
T, = 546, etune defroid a T, = o ou T, = 273.
D’aprés la prorositrion 11, le rendement maximum d’un
moteur parfait serait, dans ces conditions,

AF, 546 —273
TR R

ou
F,= Q,425.0,5 = Q,212,5.
,

End’autres termes, avec 1 calorie prise a la source a4 T, = 546°,
nous ne pouvons obtenir au plus que 21252, 5, et non pas du
tout 425 kilogrammeétres. Une demi-calorie est employée a ce
travail ; 'autre demie passe nécessairement 4 la source de
froid. Voyons maintenant si, avec notre air porté artificielle-
ment, mais sans dépense apparente, 2 T,, = 608, nous pou-
vons obtenir plus de travail.

Pour tirer de notre masse d’air tout ce qu'elle peut nous
donner de travail quand elle revient & T = 273° et en fermant
le cycle, le moyen le plus simple et le plus direct, c’est de la
laisser se détendre sans addition ni soustraction de chaleur,
de telle sorte que la température tombe 4 T = 273. Comme
il s’agit d’'un gaz ou le travail interne peut étre négligé, l'a-
baissement de température tout entier est di1 au travail externe
fourni, et ce dernier a, par suite, pour valeur

F, = MKA{608 — 273).

Pour l’air, ainsi que nous le verrons, nous avons trés-sensi-
H )

blement K = 0,1675; il vient, par suite,

F, = Mo0,1675.335.425 = (23136 k™.
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Tel sera donc le travail total de la détente d'un poids d’air M.
Voyons de combien nous disposerons sur ce travail.

La pression du gaz, primitivement de 1 atmosphere, s’était
¢levée a 22™, 225, par suite de la température gagnée. L'é-
quation que nous avons employée ci-dessus pour obtenir la
température de l'air qui passe de P, 4 p est

e (f)

On a donc, inversement,

= (3

Remplacant P,, T, ct T, par leurs valeurs respectives 28®,225,
273 et 608, on a

1
73 b,281
p = 2,225 (Z—ZS) = 0™, 14202.

Par la détente, la pression tombe donc a 0*®,14202. Pour
fermer le cycle, il faut que nous comprimions maintenant l'air
de 0*™,14202 & 1 atmosphére, en maintenant sa température
constante, et en le mettant, par suite, en rapport avec la
source de froid. La compression se faisant trés-sensiblement,
d’aprés la loi de Mariotte, on a la relation

r=n(%)

entre les volumes et les pressions ; et il vient, par suite,

v, P,
F,= [pdv=—P,V,log <7> = P,V, log (F>

A zéro et & 1 atmospheére, le poids de notre métre cube d'air
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est 1*6,2932. On a, par suite, en remarquant que Py=10333%,
et que les logarithmes sont népériens,

¥, = 10333.2,3026M ( '

w) —15595M.

0,14202

1 ,2?339.

Le travail externe définitif que nous pourrons gagner sera, par

suite,

F,=F,— F, = (23136 — 15565)M = 7541 M.

Pour obtenir ce travail, nous avons pris 4 la source de chaleur
g = Mo,1675.335 = 56,11 M.

Posant M = 1*¢_ il en résulte que chaque unité de chaleur

nous donne
_ 750

F= 56,11

=1 34kgm7 2,

au lien de 212%™, 5 que nous donnerait une machine par-
faite travaillant entre 546 et 273 degrés. Ainsi notre chute
(608 = 273) nous donnc, en réalité¢, moins que ne peut don-
ner (546 = 273), parce que, par suite de la forme méme de
I'expérience, nous ne pouvons plus tirer de notre gaz le maxi-
mum que donne le cycle fermé parfait. Les raisons princi-
pales sont : 1° que, d'unce part, le corps est ramené non i
608 degrés, mais & 273 degrés quand le cycle des opérations
est terminé, et qu'il se trouve porté de 273 a 608, sans rendre
aucun travail externe; 2° que, d’autre part, une partie trés-
petite du travail s’exécute & 608 degrés, puisque la tempéra-
ture baisse dés que I'expansion commence.

En résumé et en un mot, nous reconnaissons que la tem-
pérature a 608 degrés, que nous avions créée avec celles de
546 et de 273, nc peut nous conduire i plus de travail que
n’en donnerait la chute primitive 546 — 273.
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2° Au lieu d’employer notre masse M d'air 4 608 degrés a
produire du travail, communiquons simplement une partie de
cette température 4 d’autres corps. A I'aide d’une disposition
convenable, nous pourrons élever la température d'un certain
poids de mercure par exemple,non, il est vrai, 4 608°(t=335},
mais 4 une température intermédiaire 4 608 et 548 degrés, et
abaisser ainsi la température del'air 4 546 degrés; mais, pour
que cette expérience puisse prendre la continuité qui seule
lui donne son apparence paradoxale, il faudra ensuite que
nous ramenions la masse M a 273 degrés (ou Z = o) pour
recommencer le cycle : il faudra pour cela que nous fassions
passer Vair, désormais & 546 degrés, du cylindre A dans le
cylindre B, par un tube #’, 4 une certaine température T,
telle, qu'au lieu de 228 degrés qu’avait produit P'air 4 608 de-
grés, avec le tube 4 273 degrés, nous ayons simplement
273 degrés pour température finale de Vair. Il est inutile ici
de chercher quelle serait la valeur de T,. Remarquons scule-
ment que, pour obtenir notre mercure a T > 546°, nous
avons pris d’abord 4 lair

g = Mo,1675(608 — 546),

ct qu'ensuite, pour rendre cette température du mercure de-
Jfinitive et pour pouvoir recommencer, nous avons di céder a
notre source a T, une quantité

g =Mo,1675(546 — 273),

et celle-ci est désormais perdue pour nous.

1l serait facile, dans T exemple précédent, de déterminer des
nombres précis. Je pense que cela est complétement inutile.
Ce qui ressort avec évidence de la discussion, c’est que si,
sans aucune dépense de travail, nous pouvons porter conti-
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nuellement un corps de T, 2 T > T, a 'aide de deux sources,
'une & T,, l'autre a T, <'T,, c’cst uniquement parce qu’au
lien d’un sacrifice de travail nous faisons & la source a4 T, un
sacrifice continu et équivalent de chaleur.

En somme, nous voyons que des résultats expérimentaux,
qui semblaient en contradiction formelle avec le principe de
la théorie ancienne de Carnot et avec I'un au moins des énon-
cés du principe de M. Clausius, sont, au contraire, les plus
fortes preuves 4 I'appui de ces principes. C’est, si je ne me fais
illusion, ce qui donne a mon expérience, toute théorique
d’ailleurs, un haut degré d'utilité.

§IV.

Motifs qui m'ont porté a chercher un autre principe
de démonstration. Enoncé de ce principe.

Tout I'ensemble de la discussion précédente aura fait com-
prendre au lecteur quel est le motif qui m'a porté a chercher,
quant 4 la proposrrion 11, une démonstration autre que celles
qui avaient été données. Le premier énoncé du principe de
M. Clausius est évident de vérité ; mais la maniére dont il
s’applique, dans la production continue du travail externe a
l'aide d'une différence de température, est fort loin d’étre
évidente. L’intervention des deux autres énoncés dans ce phé-
nomeéne s’apercoit sans démonstration. Si une température ne
peut étre relevée sans une compensation, il est bien clair
qu'on ne peut plus avoir

Q. > Qs Q'1 >Q,,
Q— Qi =0Q, — Q..

Mais ces deux énoncés, contrairement au premier, ne sont

pour
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pas du tout évidents comme vérités : ils avaient besoin d’étre
démontrés. Cette démonstration, certes, peut étre considérée
aujourd’hui comme compléte. M. Clausius I'a donnée sous
diverses formes, soit directes, soit indirectes, qui, dans leur
ensernble, constituent les travaux les plus remarquables de
notre époque; mais il n’en demeure pas moins vrai que la
démonstration de la propositron I repose, de la sorte, sur
celle d'une autre proposition plus importante encore par le
role qu’elle joue dans I’économie générale de 1'univers, pro-
position qui, elle aussi, réclame une démonstration. 11 m’a
semblé, par cette raison, qu'il serait plus logique de renverser
la question et de chercher une démonstration directe de la
prorosiTioN I1. Lebut proposé n'était pas difficile a atteindre :
il suffisait d’introduire implicitement et presque tacitement
dans la discussion un principe qui fut 4 U'abri de toute con-
teste et qui se trouvat en dehors et au-dessus de toutes les hy-
pothéses particuliéres possibles. Une courte digression est
indispensable pour bien me faire comprendre.

Jai dit que Rankine avait cru devoir recourir 4 une hypo-
these spéciale sur la chaleur, lorsqu’il a essayé d’introduire la
question des températures dans 1’équation générale

Q. &,

007—70 ! — F!

tandis que M. Clausius avait, sans hypothése proprement dite,
mis hors de doute 'existence du rapport

Q _ T

QO-—TD

Beaucoup plus réccmment cependant, cet éminent analyste
amontré lui-méme que, quand on attribue les phénoménes de
la chaleur 4 des mouvements vibratoires des parties maté-
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rielles des corps, on arrive, 4 I'aide des seuls principes de la
Mécanique, 2 mettre hors de doute I’exactitude de la proro-
sition II.

Suit-il de 1a maintenant que, si la proposition était déja dé-
montrée par une autre voie, 'hypothése de ces vibrations se
trouverait sanctionnée par contre-coup; ou, au contraire,
que, si I'on rejette cette hypothese, la proposirion 11 se trou-
vera privée d'une démonstration rationnelle basée sur la Mé-
canique pure? En aucune facon. La solidité de la démonstra-
tion a laquelle conduit cette hypothése dérive de toute autre
chose que de I'hypothése elle-méme ; clle dérive de l'inter-
vention d'un principe supérieur 4 toute hypotheése, qu’on
introduit implicitement dans P'analyse dés qu’on recourt i
une interprétation fausse ou juste, mais réellement rationnelle,
quant a la nature de la chaleur (et de Uélectricité, de la lu-
micre, etc.). Ce principe n’est autre que celui de la conser-
vation du travail sous forme alternativement effective et poten-
tielle ou virtuelle. A Vépoque actuelle, on confond presque
généralement ce principe avec un autre, qu'on nomme celui
de la conservation de la force vive ou du mouyement. 11 n’est ni
inutile, ni difficile, avant d’aller plus loin, de montrer que,
tandis que le premier est supérieur aux hypothéses et leur est
imposé comme une condition de viabilité, le second, au con-
traire, n’est que I'énoncé d’une supposition gratuite.

Lorsque nous voyons un corps passer du repos au mouve-
ment ou du mouvement au repos, nous savons que ce phéno-
méne reléve toujours d'une cause externe au corps : cause que
nous caractérisons sous le nom général de rorce. Quelle que
soit la nature de cette rorck, qu’elle soit absolument impal-
pable, insaisissable, comme la gravitation, les attractions élec-
triques, magnétiques; qu’elle soit (en apparence du moins)
due a4 quelque chose de palpable, comme la pression des gaz
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enflammeés de la poudre, de la vapeur, comme la résistance
des gaz, elle se traduit toujours sous une forme dont nous
avons la conscience intuitivement, beaucoup plutot qu'une
idée nette : elle se manifeste sous la forme d’un efforz.

In dehors de toute discussion sur la causalité, c’est cet
effort qui est la raison immédiate du mouvement ou de sa ces-
sation, et il existe entre lui et le mouvement créé ou détruit
une corrélation directe, facile & établir numériquement. Le
chemin que parcourt le corps sous I'empire de 'effort et la
grandeur de cet effort représentent, en effet, dans leur pro-
duit la grandeur du mouvement qui a été ou qui peut étre
créé ou détruit. Si nous désignons par e la grandeur de I'effort
a chaque instant, par x le chemin parcouru sous son action,
par ¢ la vitesse et par P le poids du corps, on a, comme on
sait,

2

g

(4

|

{edx+c:i

[ ]

o
o o

ou, plus simplement,
x Pe:  x
f edr ==+ — =—=—DMy¢?,
o 2¢g 2

st 'on suppose ¢ = o pour x = o.

On peut, avec beaucoup de penseurs (et de non-penseurs)
de notre époque, rapporter 'existence de e a des mouvements
spéciaux de la matiére ; on peut expliquer ainsi la pesanteur,
les attractions électriques, la tension d’un ressort, ctc., ctc.,
et substituer en conséquence 2 fedx une somme

2(me? 4+ m'v?. )

de produits de vitesses inconnues ¢, ¢, ¢, ¢" par des masses
? b ? p

inconnues m, m', m’, m"; mais il faut bien se rappeler que ce
18
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n'est la qu'une hypothése explicative. Jen ai fait ressortir
ailleurs U'insuffisance et 'inanité.

Le fait qui reste, au contraire, indépendant de toutes les
interprétations possibles et que I'induction a en quelque sorte
rendu supérieur a 'expérience ou a I'observation, d’ou pour-
tant 1l dérive, c’est que, étant une fois constatée une somme

T
d’action f edx disponible, cette somme ne peut étre anéan-
0

tie ; elle ne peut que changer dans son mode de manifestation.

Lorsque, pour prendre un cxemple entre mille, lorsqu’a la
surface de notre terre un corps tombe librement dans le vide
en prenant une vitesse de plus en plus grande, le produit
£ M¢? représente a chaque instant la dépense en action ek (ou
i ph); 4 mesure que ¢ grandit, la chute totale disponible,
mais indéterminée d’ailleurs s1 Von veut, diminuce. Récipro-
quement, lorsqu’un corps est lancé de bas en haut avec une
vitesse initiale ¢, et que cette vitesse se réduit de plus en plus
par suite de V'effort exercé sur toutes les particules, la hauteur
disponible s’accroit de plus en plus, ct Pascension totale A,
quand le corps est rentré en repos, représente, dans le pro-
duit ph, et sous forme potentielle, virtuelle et disponible, la
dépense [edx quiavait été faite, n'importe de quelle maniére,
pour donner au mobile sa vitesse ¢.

Si, nous élevant du petit au trés-grand, nous désignons

x -
parf edx la somme totale d’action représentée a un mo-
Q

ment quelconque par tout 'ensemble des phénomeénes de
'univers, nous sommes certains aujourd’hui que cette somme
a été J]a méme a partir de P'origine des choses, et qu’elle res-
tera la méme jusqu’a la fin des choses. Cette somme intégrale
se manifeste dans la réalité sous la forme d'une multitude
(mais non d'une infinité) de sommes partielles, tantot réalisées
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en mouvement et exprimées par X (my*+ m'v 4 m'v"?+ . ..),
tantot rentrées en disponibilité et exprimées par

(fxedx +/‘I edxﬂbj”r ea’ac)-

On peut, & titre d’hypothése explicative, soutenir qu'a l'ori-

X
gine des chosesf edx était réalisé déja en mouvements de
o

tous genres; mais ce n’est la, je le répéte, qu'une supposition
gratuite.

Ainsi, encore une fois, comme je l'ai d¢ja dit, tandis que
le principe de I'immanence du mouvement dérive d'une hy-
pothése, celui de I'inaltérabilité de la somme d’actions ou du
travail est un fait 4 I'abri de toute discussion.

Je dis qu'entre fedx et L1Mo? il y a équivalence, égalité
numérique, mais non similitude de nature : équivalence et
égalité, en ce sens que ces deux quantités doivent étre prises
en signe contraire, et que l'une diminue toujours rigoureuse-
ment autant que Yautre s’accroit; dissemblance de nature,
en ce sens que I'un de ces termes se montre toujours comme
la cause de lautre.

Cela posé et compris, il est clair que, du moment que nous
assimilons le calorique, I'électricité, la lumiére a4 des mouve-
ments de la matiére pondérable, nous introduisons dans nos
équations, a coté d'une hypothése contestable, mais trés-ra-
tionnelle, un principe supérieur et indiscutable, auquel est
soumise cette hypothése elle-méme. D'ou il suit que les ré-
sultats auxquels nous arrivons peuvent étre tout a fait corrects
et irréfutables, quand bien méme Yhypothése explicative
n’aurait pas ce caractére.

Pour les différentes considérations qui ressortent de la dis-

cussion précédente, il m’a semblé naturel de recourir direc-
18,
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tement au principe sur lequel reposent nécessairement toutes
les interprétations que 1'on peut imaginer sur la nature de la
rorcE. Sil'on y regarde de prés, on verra que tout I’ensemble
de la démonstration que j'ai donnée de la proposiTioN 11 re-
pose implicitement sur ce principe : 1° que le travail méca-
nique, considéré comme une somme d’actions, soit disponi-
ble, soit effectuée, ne saurait étre anéanti; 2° que la grandeur
des effets d'une force est proportionnelle 4 I'intensité et a la
quantité de force présente (le mot guantité étant pris, non
dans son sens vulgaire, mais dans le sens le plus large et le
plus élevé).

En ce qui concerne la forme méme que j'ai donnée & ma
démonstration, un motif secondaire, quoique trés-valable,
m'a porté a I'adopter, bien qu’elle puisse paraitre un peu
étendue et compliquce.

Dans notre cycle fermé du rendement maximum, etlorsque
nous disposons de la valeur de T,, nous pouvons, comme on
a vu, disposer arbitrairement de deux quelconques des quatre
opérations qui constituent le cycle ; mais les deux autres opé-
rations sont déterminées dés que nous avons arrété ces deux
valeurs arbitraires. Lorsque, pour citer le cas le plus com-
plexe, lorsque nous soumettons ’cau 4 I'action du calorique
pour obtenir le travail externe, nous pouvons, a la tempéra-
ture constante T, évaporer comme il nous plait, soit en tota-
lité, soit seulement en partie, la masse M sur laquelle nous
opérons; puis, pendant la détente, sans addition de chaleur,
nous pouvons, si T, n’a pas ¢été fixé a 'avance, laisser croitre
arbitrairement le volume total ; mais, ces deux opérations une
fois exécutées, nous sommes obligés d’adopter, pour la com-
pression avec et sans soustraction de chalcur, deux valeurs
qui dépendent directement des deux premieres que nous

avons choisies.
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Or, si nous examinons en eux-mémes les phénoménes va-
riés et complexes qui ont lieu pendant ces quatre périodes,
ils nous semblent dépendre tellement des propriétés les plus
intimes du corps soumis & 'expérience, qu’il devient absolu-
ment impossible d’apercevoir directement comment les choses
se passent pour qu’un principe tout a fait général et commun
a tous les corps se trouve toujours vérifi¢ en derniére analyse,
que ce soit le principe de la conservation du travail ou que
ce soit le principe énoncé par M. Clausius. Il est évident par
sol-méme que ce principe, quel qu’il soit, doit régir, non pas
seulement I'ensemble du cycle, mais chacune des quatre pé-
riodes 1solées et considérées en elles-mémes ; mais on ne voit
pas du tout comment ceci a lieu dans tel ou tel cas donné,
que l'on opére, par exemple, sur un gaz presque parfait ou
sur un liquide.

L’analyse détaillée a laquelle nous avons soumis les phéno-
meénes du cycle fermé nous montre parfaitement la dépen-
dance des quatre périodes. Nous avons vu tout d’abord les
quatre espéces d’intégrales, que nous avions admises pour la
plus grande généralité, se réduire a deux espeéces; nous avons
reconnu que deux lois invariables expriment la relation de ¢
(volume interatomique) et de e (résistance totale) : I'une ré-
gissant I'expansion et la compression a température con-
stante ; l'autre régissant I’expansion et la compression 4 tem-
pérature variable (sans addition ni soustraction de chaleur).
Nous avons reconnu ensuite que, quelles que puissent étre
ces lois, il existe une dépendance formelle et nécessaire entre
les variations que nous faisons subir 4 ¢, et par contre-coup
a e, dans chacune des périodes. Dans un livre spécial, nous
verrons que ces deux lois, que nous avons admises comme
tout a fait quelconques, et comme pouvant différer d’un corps
3 un autre, sont, au contraire, les mémes pour tous les corps
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possibles, solides, liquides ou gazeux. Mais du moment que
la solidarité physique de nos quatre périodes est mise claire-
ment en lumiére, nous n’éprouvons plus aucune peine & com-
prendre comment ces quatre périodes sont elles-mémes régies
par un principe supérieur, s'appliquant dans tous les cas pos-
sibles et 4 tous les corps possibles.

JYespere que personne ne se méprendra sur le sens des
développements dans lesquels je viens d’entrer quant i la
démonstration que j’ai essayé de donner de la prorosiTioN II.
Je ne veux nullement donner a entendre que j’aie fait mieux
que d’autres bien avant moij; je tenais sculement 2 montrer
en quoi ce que j’ai fait différe de ce qui avait été fait ou y res-
semble. A mon avis, la démonstration donnée par M. Clau-
sius est tout a fait satisfaisante et rigoureuse ; mais le principe
sur lequel clle repose a incontestablement besoin lui-méme,
du moins sous l'une de ses faces, d’'une démonstration spé-
ciale. D’autre part, la prorosiTiON IT se trouve avec ce prin-
cipe dans un état de corrélation réciproque telle, que sil'une
est Juste, I'autre Uest aussi.

Si la validité de la prorosiTion II est mise hors de doute, il
nous est, par contre-coup, démontré sous une nouvelle forme
que « la chaleur ne peut étre reconcentrée, qu'une tempé-
rature ne peut étre relevée sans une dépense de travail ou
sans une chute d'une quantité équivalente de chaleur ». I’im-
portance de cet énoncé est tellement frappante, M. Clausius
en a déduit des conséquences si remarquables quant a I'ave-
nir des mondes, qu’on peut, je crois a bon droit, considérer
comme utile tout ce qui sert & en assurer la solidité et la gé-

néralité.
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CHAPITRE IV.

SUBDIVISION DE LA THERMODYNAMIQUE EN DEUX BRANCHES DISTINCTES.

Ni dans I'Introduction, ni dans le corps méme de cet Ou-
vrage, je n’ai annoncé & mes lecteurs les divisions auxquelles
j'avais l'intention de m’astreindre dans le cours de mon expo-
sition. Je n’ai tracé aucun cadre, bien moins encore quoi que
ce soit qui pht ressembler 4 'un programme. La marche que
nous avons suivie nous était pour ainsi dire dictée par 'en-
chainement méme des faits; elle était si naturelle, si logique,
qu'il était fort inutile de la justifier 4 I'avance.

Au point ol nous sommes arrivés, il devient, par deux
raisons différentes, nécessaire de procéder autrement ct de
poser au moins quelques repéres, quelques jalons principaux.

D’une part, la théorie mécanique de la chaleur se divise,
comme nous allons voir et comme 'annonce le titre de ce
Chapitre, en deux branches trés-distinctes. Cette division sans
doute est encore naturclle et logique; elle repose sur I'essence
méme des phénoménes étudiés; mais elle ne saute nullement
aux yeux et, j'ajoute, elle n’a jusqu’ici pas été définie aussi
catégoriquement que nous serons amené i le faire; que
dis-je! I'examen des phénomeénes de 'une des branches, au-
quel elle méne, a été évité par la plupart des auteurs, par
suite d'une espéce de crainte prudente. 1l devient donc indis-
pensable de V'accentuer dés a présent trés-nettement, sauf a
la légitimer ensuite de mieux en mieux dans I'exposé¢ méme
des faits.
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D’autre part, aprés avoir posé et démontré les propositions
fondamentales de la Thermodynamique, nous sommes amené
maintenant a en faire I'application et 4 en tirer les résultats
utiles dans I'¢tude des phénoménes. Or le nombre de ces
applications, le nombre des faits physiques, chimiques, mé-
caniques, qui sont pour ainsi dire régis par les lois que repré-
sentent nos deux propositions, ce nombre, dis-je, est presque
illimité : il y aurait plus que de la présomption chez un aun-
teur quelconque 4 vouloir les embrasser ou seulement les
indiquer tous. A un point de vue personnel, il est donc utile
que j'indique, au moins sommairement, quels sont les genres
de phénoménes a I'examen desquels je me limiterai.

§L

Définition et objet de la premicre branche
de la Thermodynamique.

Nous avons vu, a plusieurs reprises déja, que la quantité de
chaleur Q, nécessaire pour porter l'unité de poids d un corps
quelconque d’une température Z, a une autre ¢, > < ¢,,a pour
expression

Q = C -+ AH + AF,

C étant la quantité de chaleur (positive ou négative) que le
corps renferme de plus a £, qu'a t,, 11 étant le travail interne
et F le travail externe (positifs ou négatifs) qui s’effectuent
pendant le changement z,==¢,. Cela posé, nous pouvons faire
de C+AlJ une méme somme, et écrire en conséquence

Q = U + AF;

d’on

dQ = dU + A(PdV + VdP),
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P étant la pression externe et V le volume apparent du
corps.

En combinant ces deux équations avec celles que nous
donne la prorosirion 11, ou

T — T,

TI [ [
P Q=Quph AF= 2T,

Q

on arrive, comme nous verrons, sans aucune hypothése et
sans aucune considération sur les forces moléculaires, 4 un
ensemble d’équations des plus remarquables traduisant ana-
lytiquement un grand nombre de phénoménes importants,
relatifs aux corps solides, liquides ou gazeux, aux moteurs
thermiques, cte.

C'est cet ensemble d’équations, ou, pour parler beaucoup
plus correctement, c’est la méthode qui y conduit, qui con-
stitue ce que j’ai appelé la premiére branche de la Thermody-
namique. Nous n’avons a y considérer que les propriétés ge-
nérales et communes des corps, cclles quon pourrait appe-
ler leurs proprietés superficielles; nous n’avons aucunement a
nous y occuper de I'atome matériel ou des forces qui le régis-
sent. A I'aide d’un trés-petit nombre de données expérimen-
tales, nous parvenons a relier entre cux ct a ¢lucider un
nombre incroyable de phénoménes longtemps obscurs, long-
temps tenus pour étrangers les uns aux autres.

Cette branche, la premiére fondée et sur les assises les plus
inébranlables, est des plus riches, en conséquence d’une uti-
lité presque pratique : non-seulement elle nous donne la clef
des théories des différents moteurs ou la chaleur est le prin-
cipe d’action, mais elle conduit a I'interprétation rationnelle
d'un bon nombre des phénomenes les plus importants de

I’univers.
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§ 1I.

Définition et objet de la seconde branche
de la Thermodynamique.

Nous pouvons, ai-je dit, faire de (C + AIl) une méme
somme U; mais nous pouvons aussi laisser isolés les deux
termes C et I, et chercher a les décomposer eux-mémes. Il
vient alors, pour la différentielle compléte de I'équation Q,

dQ =KdT + Aledv + vde) + A(PdV + VdP),

K ¢étant une valeur spéciale a chaque corps et constituant ce
que nous avons déja appelé la capacite calorifique absolue,
e étant la somme moyenne des résistances internes surmon-
tées pendant la variation dT, et enfin ¢ étant la somme
moyenne des volumes internes qui varient récllement avec T,
somme que par anticipation nous avons déja désignée ailleurs
sous le nom de volume interatomique.

L'image ou V'application de I'équation précédente, les dé-
veloppements qu’elle comporte, la méthode sur laquelle elle
repose, 'espéce de phénomenes qu’elle nous permet d’atta-
quer, constituent ce que Jappelle la seconde branche de la
Thermodynamique.

On apergoit au premier coup d’ceil la différence considé-
rable qui existe entre nos deux branches. Dans la seconde,
les hypotheses sont inépitables : les seuls termes de capacité ab-
solue, de volume interatomique, de résistance moyenne sur-
montée, constitueront, aux yeux de bicn Jes physiciens, des
hypothéses ; maissi en ce sens cette seconde branche offre, plus
que la premicre, un champ aux doutes, si pour lc moment
elle est surtout moins compléte encore, nous pouvons affir-
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mer pourtant qu’elle est, s'il se peut, plus riche encore d’ave-
nir, plus élevée dans ses conséquences. Nous y sommes
amenés, bon gré malgré, a sonder la nature des choses; les
données empiriques, indispensables aux développements des
¢quations de la premiére branche, sont ici remplacées par des
lois naturelles et rationnelles, dont il s’agit seulement d’éta-
blir la réalité ; les hypothéses invoquées d’abord a titre auxi-
liaire y sont soumises au controle des faits et se transforment

graduellement en vérités démontrées.

§ 1.

Phénomeénes analysés dans la premiere branche.

C'est tout naturellement par I'exposé et I'étude de la pre-
miére branche que nous devons commencer. J'ai dit que le
nombre des phénoménes qu’elle comprend est presque indé-
fini pour le moment, et qu’on est obligé, quoi qu’on fasse, de
se limiter en ce sens si I'on veut éviter de tomber dans des
détails par trop étendus. Je bornerai mon exposé a I'étude des
propriétés des gaz parfaits, des vapeurs saturées et de leurs
liquides, et enfin des vapeurs surchauffées, parce que ce sont
les corps sur lesquels j'aurai, comme observateur et expéri-
mentateur, le plus de faits utiles et intéressants 2 présenter.
Nous appliquerons ensuite trés-aisément les résultats théo-
riques et expérimentaux obtenus a ’étude des principaux et
des plus importants parmi nos moteurs thermiques.
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LIVRE III.-

PREMIERE BRANCHE DE LA THERMODYNAMIQUE.

CHAPITRE PREMIER.

THEORIE DES GAZ PARFAITS.

Un gaz parfait est un corps dont les parties constituantes
matérielles sont soumises 4 1'action de dcux forces seules : 1a
FORCE CALORIQUE, qui tend a écarter indéfiniment ces parties;
une force externe antagoniste, qui fait équilibre a la puissance
expansive du calorique et qui aussi empéche l'expansion
d’avoir licu.

D’aprés cette définition, il est clair qu'il ne peut, en réalité,
exister de gaz parfaits. Si dilué, si raréfié que soit un gaz
simple, ses parties, en effet, tendent les unes vers les autres
en vertu de la gravitation universelle se manifestant ici
comme attraction moléculaire, et cette tendance s’ajoute a la
forme externe pour faire équilibre au calorique. Je dis un
gaz simple : dans un gaz composé, en effet, les atomes com-
binés en molécules forment des groupes, des systemes dis-
tincts qui constituent I'ensemble que nous appclons le gaz;
et par cette seule définition aussi un gaz composé ne peut
étre parfait.

En un mot, un gaz parfait ne saurait constituer qu’un
étre 1déal, des propriétés duquel nos gaz réels ne peuvent que
s’approcher plus ou moins; et toutes les lois que nous éta-
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blissons, en traitant mathématiquement ces corps comme des
gaz parfaits, ne peuvent étre que des lois approximatives.

Pourvu que nous ayons sans cesse bien présentes a Uesprit
les considérations précédentes, I'étude de nos gaz réels, traités
comme gaz parfaits, présente cependant un grand intérét et
un haut degré d’utilité. Nous reconnaitrons en effet, plus
tard, qu'il suffit d’introduire dans nos équations idéales cer-
taines corrections pour les ramener a traduire la réalité¢ des
faits et pour faire peindre par elles d'une maniére trés-saisis-
sante les phénomeénes. En cherchant de combien les lois
idéales s’écartent de la vérité, nous parviendrons peu a peu
a analyser la nature et la valeur des éléments perturbateurs
qui font descendre ces lois dans l'ordre réel.

Nous disons que dans un gaz parfait la Force CALORIQUE
n’est contre-balancée que par une force, ou du moins par
une somme de forces toutes externes. La résistance que nous
sommes obligés d’opposer au gaz pour I'empécher de sc di-
later, ou, ce qui est maintenant absolument la méme chose,
la pression que le gaz exerce en tous sens devient donc ainsi
la mesure directe ct exacte de Vintensité de la force expan-
sive, en d’autres termes, de la température. C'est ce que jal
fait ressortir dés le début de cet Ouvrage. Les faibles diffé-
rences qu’a trouvées M. Regnault entre les coefficients de di-
latation des gaz trés-¢éloignés de lear point de liquéfaction, de
saturation, dérivent de ce que dans ces gaz I'attraction réci-
proque des parties n’est point absolument nulle. 11 suit de la
que, si nous désignons par P la pression d’un gaz a la tempé-
rature ordinaire £, ou absolue T,, cette pression devient (ap-
proximativement)

1+ at T
b= P0<7[+at,> =P, T,

ala température (ordinaire) £ ou (absolue) T.
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Tous les physiciens savent les restrictions qu’ont apportées
les expériences de M. Regnault a la loi de Mariotte. Ici encore
les écarts dérivent de ce que l'attraction moléculaire n’est
pas nulle, méme dans les gaz les plus éloignés de leur point
de liquéfaction : cette force interne s’ajoutant a notre insu 2
la pression externe que seule nous mesurons, la loi de Ma-
riotte est nécessairement faussée. Les écarts dérivent aussi
d’une autre raison sur laquelle je n’ai pas 4 m’arréter ici : ils
dérivent de ce que nous mettons en rapport les volumes appa-
rents et non la partie réellement seule variable des corps, 4
savoir leurs volumes interatomiques. Quoi qu'il en soit,
nous pouvons poser, comme approximation premiére, I’'équa-
tion bien connue

p=p,wite __p VT
YV I+ 2t VT,
qui exprime la relation des pressions, des températures et des
volumes apparents d'un gaz. Nous verrons plus tard qu'en
remplacant le volume apparent V par le volume interato-
mique y, et qu’en remplacant P par la somme de toutes les
forces internes et externes qui résistent a la force calorique, la
loi précédente devient universelle : elle s’applique a tous les
corps, et devient alors, par des raisons que nous reconnaitrons
aisément, une seconde approximation vers l'exactitude ab-
solue.

Ainsi que chacun sait, la pression P peut s’exprimer en
unités de différentes espéces : colonne de mercure, atmo-
sphéres, pression par unité de surface, etc. J'adopterai presque
exclusivement cette derniére espéce de mesure; j'exprimerai
la pression par leffort en kilogrammes par métre carré de
surface qu’exerce le gaz en tous sens. Clest a cette unité
qu'on est toujours obligé d’en revenir lorsqu’on veut tra-
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duire en nombres le travail mécanique, par exemple, que
donne ou que coute 'expansion ou la compression d’un
corps quelconque; c’est donc, malgré la grandeur des nom-
bres auxquels arrive ordinairement I'unité, la plus naturelle
et la plus commode.

Nous avons défini la température : Vintensité actuelle de la
FORCE CALORIQUE, et nous disons que dans un gaz parfait
cette intensité a pour mesure la pression du gaz. En vertu de
ce principe élémentaire que I'intensité d’une force est, toutes
choses égales, proportionnelle & la quantité (') bE rorcE pré-
sente, il est clair que pour un gaz parfait les variations de la
température (et de la pression, si le volume est invariable)
sont proportionnelles aux variations des quantités de chaleur
actuellement présente dans le corps. 11 suit de 1a immédiate-
ment que, pour un tel gaz, ce qu'on a appelé la capacité a
volume constant est nécessairement une constante, et qu’on a
ici

c, — K.

Expérimentalement, il est, non pas impossible, mais du
moins difficile, de déterminer directement ¢,. Mais la valeur
de cct élément est aisée a établir, approximativement, par le
calcul.

Supposons que nous portions la température d'un gaz de T,
a T,, en maintenant la pression P, constante et en permet-
tant par conséquent au volume de varier, cette variation va
donner lieu 4 un travail externe dont la valeur P,(V, — V,)
est facile 4 déterminer. Nous avons, en effet,

A\
V|: i].',

(*) Je ne saurais trop rappeler que ce mot est emplové ici dans son sens le plus
étendu et non dans celui qu'il a en langage vulgaire,
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d’ou

V,— V=V, (?—I)

et, par conséquent,

F—P,V, (T-——' - T")

pour la valeur de ce travail externe.

Comme nous supposons les attractions internes absolument
nulles, ce travail sera le seul aussi qui s’opérera pendant Uac-
croissement de volume. En vertu de la premiére proposition
de la Thermodynamique, il faudra dépenser pour ce travail
une quantité de chaleur

AP,V, (T——' - T“)
0
en sus de celle qui est nécessaire pour élever de T, a T, la
température du gaz, lorsque nous empéchons son volume de
varier. '
La dépense de chaleur totale sera, par suite,

T, —T,
qg = Cv(T1 - To) -+ AP0V0< T, )
En divisant les deux membres par (T, — T, ), ona

? —¢,=c —+—AP"V"
T,—1, P % T,

('est cette somme ¢, qu'on a depuis longtemps appelée ca-
pacité calorifique a pression constante. On voit que, pour un
gaz parfait, ¢, est constant tout comme ¢,, ct I'on a, par suite,

APV,
Co= Cp— —p—*
0

Les expériences de M. Regnault nous ont appris que ¢, est
19
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en effet constant pour les divers gaz, dans les limites ou la loi
de Gay-Lussac et de Mariotte peut étre considérée comme
juste elle-méme.

PV,

. A o
Il nous est facile de ramener le terme » relatif ala cha-

0

leur consommée en travail, 4 ne plus renfermer qu'un seul
facteur, variable d'un gaz & 'autre. D'aprés la maniére dont
nous avons construit les équations ci-dessus, ¢, et c, repré-
sentent, en effet, la quantité de chaleur qu'il faut pour élever
de 1 degré la température de I'unité de poids d'un gaz dont
le volume, pour ¢,, et la pression, pour ¢,, sont tenus con-
stants. Si donc nous désignons par A le poids de P'unité de
volume du gaz & T, et 4 Py, il vient

‘70 f— z’
d'ou
APV, AP,
T, AT

En prenant pour pression et pour température celles ou
Pon a T'habitude de ramener tous les gaz dans nos expé-
riences de Physique, c’est-a-dire o™,76 de pression baromé-
trique ct zéro ou point de fusion de la glace, on a

Py =10333%, T,= 272,85,
d’ou il résulte

AP, 10333 0,08g107

AT, T 425,272,854 A

et, par conséquent,
0,08g107
¢y =\ —— )"

Avec les seules notions tout a fait élémentaires qui préce-
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dent, il nous devient facile de résoudre les problémes les plus
variés que puisse nous présenter 'étude des gaz supposés
parfaits.

Je vais examiner ceux qui s’offrent le plus souvent a ré-
soudre, soit quant 4 'emploi des gaz dans nos machines, soit
quant au role des gaz au sein de la nature; mais je prendrat
toutefois pour le moment ces problémes tout a fait en eux-
mémes et en dehors de toute application.

§ 1.

Détente ou compression d’'un gaz a temperature constante.

Un gaz parfait, disons-nous, se détend suivant la loi de

Mariotte, ou
P

V=V°P

lorsque, pendant le changement de pression et de volume, la
température reste constante ; mais, pendant ce changement, il

s'opére un travail externe dont la valeur est

tdeV :tPﬂvof‘%' —=P,V, log (‘VT)_—_F

Ce travail tend nécessairement 4 amener un changement de
température dans la masse gazeuse; pour empécher ce chan-
gement, 1l faut donc continuellement fournir de la chaleur au
gaz s'il se détend, lui en soustraire si on le comprime; et
comme la capacité calorifique ¢, = K est constante, il faut, en
vertu de la proposiTioN 1, que la chaleur ajoutée ou soustraite
soit proportionnelle au travail produit ou dépensé. On a
donc

+ Q= AP, V, log (VV-> — AP,V, log(%’)

19.
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pour la valeur de la quantité Q de chaleur 4 ajouter ou a
soustraire. Si, pour plus de simplicité, nous supposons qu’on
opére sur l'unité de poids de gaz, on a

A etant la densité du gaz a la pression P, et i la température
T,. St ici encore nous prenons pour P, et T, Ja pression baro-
métrique 0,76 et la température T, = 272°, 85 (ou zéro), aux-
quelles on raméne habituellement la densité des gaz, il vient

. __0,08g9107T PN\ 0,089107T v
= Q=-—"——log (f = ————log v,

si Vopération se fait & la température T. Il résulte de la que,
pour un méme gaz, la quantité de chaleur a fournir, ou le
travail rendu (positif ou négatif), sont uniquement propor-
tionnels a la température absolue a laquelle s’exécute le tra-

. . o M P,
vail et au logarithme népérien du rapport 3 ou i du chan-

gement de volume ou de pression. C'est, en ce qui concerne
le travail et la température, ce que nous avons déja vu, sous
une forme un peu différente, dans la démonstration de la pro-
rosition 11.

§ II.

Détente ou compression d’un gas sans addition ni soustraction
de chaleur.

Supposons que, pendant la détente ou la compression d'un
gaz, on n’ajoute ou ne retranche point de chaleur. En raison
de la constance de ¢, = K, le travail externe positif ou négatif

s’exécutera aux dépens de la chaleur € du corps, et la varia-
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tion de la température en sera la conséquence. En désignant
par M le poids de gaz sur lequel on opére, il vient

dQ’ = = MK dT;

. 1
mais nous avons, d'autre part,

T dV
dQ ==AP,V, VTV
et, comme dQ = dQ, on a
— MRJT =+ 22 Y. 2 gy,

d’ou, en intégrant entre V, et V, T, et T,

MKlog(%> ARY, g<

Mais on a

M:Voai

et, en remplacant ¢ par A ou par la densité qui répond a
P, = 10333 et T, = 272,85, il vient

d’on

En résolvant par rapport a T, on a

0,08qr07

T—T, <%) Ka i

v
Aurapport — du changement des volumes, nous pouvons

. P, .
substituer le rapport - exprimant le changement des pres-

sions. Comme la température varie en méme temps que les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 204 —

volumes et les pressions, nous avons ici, en effet,

PV, T
b A
d’ou
V. P T,
vTre T

. ' v , . .
En substituant cette valeur de Vl dans I'équation ci-dessus,

on obtient

Eﬂgw'y
“ P T, AK
r=r[(5)(5)]
d’ou
0,089307 0080103 P (%:;—07
T(H B (-2 (2
3 B,
et, par suite,
0,08q107
0,08q107
T =T, (}’_)AK( L)
P,

L’exposant, dont Pénoncé algébrique est

AD,
AKT, (1-1- AP, 1 AKT, )’

est ramené, sous cette forme, 4 sa composition élémentaire,
et Uon y [it en quelque sorte la raisor des phénomeénes. On est
dans Uhabitude de lui donner une tout autre forme, celle
sous laquelle il a pour la premiére fois apparu dans la Physique

mathématiquc. Nous avons vu qu’on a

d’ou
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et, par suite,

AP, cp—c, cp— 16

AKT (1 + AP, : AKT,) . (1—1,—6"—6") T ¢

On a ainsi

cp—cv cp—Co
. , P c, A\ p
o g )

ou plutét, pour revenir i la notation primitive,

Cr,—‘('v
£ = T ! P Cp 1
=\ TH)\e) T

Telle est I'équation remarquable a laquelle sont parvenus

Laplace et puis, par une voie un peu différente, Poisson (Meé-

canique, t. 11, p. 647), en admettant que le rapport E’f des

capacités a volume constant et & pression constante est inva-
riable. On admettait a cette époque que les denx espéces de
capacités sont des variables, fonctions de la densité des gaz.
11 va sans dire que le terme ¢,, qu'on appelait, avec raison
alors, et bien & tort aujourd’hui, une capacité calorifique, ne
pouvait étre décomposé et réduit en ses éléments ; il était con-
sidéré comme résultant directement des propriétés fondamen-
tales des fluides aériformes et comme constituant un facteur
simple.

L’accord entre les résultats de P'ancienne Physique ct de la
Physique moderne constitue certainement un fait trés-remar-
quable, mais bien certainement aussi fortuit.
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§ 111

Detente ou compression. d’un gaz avec une addition ou une
soustraction quelcongque de chaleur.

Occupons-nous maintenant de chercher I'équation générale
qui convient au cas ot un gaz, pendant son expansion, recoit
de la chaleur ou en perd, suivant une loi non encore donnée.

Si nous désignons par dQ la quantité de chaleur élémen-
taire ajoutée ou retranchée pendant la variation du volume 4V,
la variation de tempcrature sera dT, ct nous aurons une pre-
miére équation

= dQ = o, dT+ (7)) TS

ou

0,08q107 T
idQ:cvdT—}—_%w.vdV,

A ¢tant toujours la densité du gaz 4 P, = 10333 et
T, = 272°,85.

Il est facile de remplacer dans cette équation les volumes
par les pressions. Nous avons, en effet,

P
V=V,
T,

ol =

H

d’ou

PV, (dT TdP
dV — oo fd e,
A\ T, \ P p:

Divisant les deux termes par la valeur de V, on a

AV dT  dP
v T P

et, en substituant cette valeur dans 'équation générale ci-
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dessus, on a

AP,V APV, dP
dO — c dT 9% . oY X,
Q val+ T, 4T T, P’
mais on a
APV,
c, + T = Cp
11 vient done
APV, dP
dQ = CP dT -_ T, F
ou
L __0,08g107 4P
dQ = ¢,dT =

Etant maintenant connue, en fonction de T ou de P, la loi
suivant laquelle se fait addition ou la soustraction de cha-
leur Q, il est évident qu’en substituant 4 dQ sa valcur tirée
de I'équation

Q=¢T ou Q=¢'P,

on a une équation qui ne renferme plus que T, dT, P et dP.

Cette équation nous sera fort utile dans I'étude des phéno-
ménes atmosphériques en général : formation des nuages,
pluie, gréle, etc., etc.

§ IV.

Détente d’un gasz sans travail externe.

Pour terminer ce Chapitre, je vais examiner un phénoméne
dont I'analyse nots servira de transition naturelle a 1'étude
des vapeurs saturées ou surchauffées.

Dans les divers problemes que nous avons posés, il résul-
tait toujours du changement simultané de pression ou de vo-
lume du gaz un certain travail externe déterminé ou du moins
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a déterminer. Considérons maintenant le cas ou il ne se pro-
duit aucun travail externe définitif et disponible.

La premiére affirmation de la Thermodynamicque, c’est que
si, dans ce genre de phénomenes, I'état interne du gaz n’é-
prouve lui-méme aucune modification, il ne doit se manifester
de changement nidans Ja température, ni dans la chaleur pré-
sente.

Le lecteur se rappelle I'expérience mémorable de M. Joule,
que j'al examinée déja en détail (page 147 et suivantes). Je
n’ai pas a y revenir; mais on peut donner a cette expérience
deux autres formes, dont I'une au moins est trés-différente,
quoique le principe réalisé soit toujours le méme.

Je commence par cclle qui différe le moins.

1° Concevons un réservoir cylindrique, hermétique (un
tuyau de cuivre, par exemple, de 0™, 2 de diamétre et de 1 ou
2 métres de longueur, divisé en deux parties par unc cloison
fragile, par une membrane en parchemin par exemple. Ad-
mettons, pour plus de simplicité, que les volumes des denx
parties soient égaux. Faisons le vide aussi bien que possible
dans T'une des moitiés; dans I'autre, comprimons de I'air
atmosphérique bien sec, de maniére a avoir une pression 2B,
ou double de celle de la hauteur du baromeétre au moment
de I'essai. Lorsque lair s’est mis a la température du métal,
faisons crever le diaphragme de séparation (il suffit pour cela
de placer a I'avance une petite balle de plomb dans la partie
ou se trouve l'air comprimé, et de la faire rouler depuis P'ex-
trémité vers la membrane, en soulevant subitement le tube).
Au moment de I'explosion, ouvrons un robinet en rapport
avec un manométre i siphon et a air libre, ou le liquide a été
mis préalablement de niveau dans les deux branches. 11 est
évident que si, apreés la détonation, la pression tombe exacte-

ment de 2B a B, le liquide manométrique restera immobile ;
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et, pour que cette chute exacte de 2B a B puisse avoir lieu, il
est tout ausst clair qu'il faut que la température reste absolu-
ment invariable dans la masse d’air.

Dans cette expérience, il ne se produit d’autre travail
externe que celui que coute la production du son di a la
rupture du diaphragme, travail toujours excessivement petit
et négligeable.

Quelque soin que j'aie apporté aux observations, il ne m’a
pas été possible, en exécutant cette expérience, de remarquer
dans la hauteur du liquide manométrique de variation qui prt
me permettre de conclure 4 un changement de température
dans l'air par suite de I'explosion. Quelques réflexions criti-
ques sont cependant indispensables ici.

Le lecteur doit apercevoir 4 premicre vue la ressemblance
etla dissemblance de cette expérience avec celle de M. Joule.
Nous avons aussi, de fait, deux réservoirs qui entrent en com-
munication a un moment voulu; mais la communication est
telle, que les deux n'en font plus qu'un au moment méme de
la rupture du diaphragme; et, au licu que dans I'expérience
de M. Joule le gaz de I'un des réservoirs se refroidit pendant
que celui de 'autre s’échautfe, ici, en raison des mouvements
excessivemnent vifs de toute la masse de gaz, le mélange des
parties a diverses températures est instantané. Tandis que,
dans I'expérience de M. Joule, I'état thermique général est
indiqué par un thermométre plongé dans une cuve d’'eau ou
se trouvent les deux réservoirs, ici c’est la masse entiére de
gaz qui sert de calorimétre et de thermometre. A ce dernier
titre surtout, il semble que ma manié¢re d’opérer soit infini-
ment plus rigoureuse et plus délicate que celle de M. Joule.
Il n’en est pourtant pas réellement ainsi, et il existe une cause
dont on ne s’est jamais préoccupé, ou pour mieux dire qu’on

niait en Physique, et qui enléve a mon appareil cette sensibi-
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lité excessive qu’il semblait promettre : je veux parler de la
propriété qu’ont les gaz de prendre beaucoup plus vite qu’on
ne le pensait la température des vaisseaux qui les contiennent.
D’apres une foule d’observations que j’ai faites en ce sens et
qu'il est inutile de rapporter, je suis demeuré convaincu
qu’alors méme que le gaz, aprés Uexplosion du diaphragme,
et pris une température de 1 ou 2 degrés inférieure a la
température initiale, le gaz sc serait réchauffé si vite aux
dépens des parois du tuyau de cuivre, que je n'aurais pas
eu le temps de constater au manomeétre une chute de tem-
pérature appréciable. L'expérience dont je viens de parler
n’aurait de chances de réussite que si I'on opérait sur un ap-
pareil de trés-grandes dimensions, afin que la masse du gaz
soit considérable.

Je me suis a dessein étendu sur la critique précédente, parce
que, comme on va voir, il n’est pas douteux que non-scule-
ment Vair (Pazote et I'oxygéne), mais méme 'hydrogéne
éprouvent un léger abaissement de température lorsque, sans
rendre de travail externe, ils passent subitement d’un volume
a un autre plus grand. Et si je décris une expérience dont le
résultat, en un sens, a été nul, c’cst parce que je suis convaincu
que la science gagne tout autant i I'analyse bien raisonnée de
ce genre d'expériences qu’a bien des recherches couronnées
de succés. Dans notre étude des moteurs thermiques, j'aurai
plus d’une fois occasion de faire ressortir la justesse de cette
assertion.

On sait depuis longtemps que, lorsque I'air atmosphérique
se précipite par un trés-petit orifice dans le récipient d’une
machine pneumatique dont on fait jouer les pompes de ma-
niére & maintenir la raréfaclion constante, la température du
gaz ne s’abaisse que trés-peu. Clest, si je ne me trompe, Gay-
Lussac qui, le premier, a étudié d’une maniére scientifique,
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quoique limitée, ce phénomene, qui, aux yeux du grand phy-
sicien, devait revétir tous les caractéres du paradoxe: on
savait, en effet, alors déja que l'air que 'on comprime forte-
ment et subitement s’échauffe considérablement (briquet
pneumatique); et, pour Gay-Lussac, il était certainement
évident par la que l'air qu’on laisse se détendre sous le
piston d’'une pompe se refroidit tout aussi considérablement.
Comment donc expliquer le trés-faible refroidissement de
I'air qui se jette dans le récipient de la machine pneuma-
tique?

Des expériences de cet ordre ont été répétées, ou pour
mieux dire reprises, sur la plus grande échelle et sous la forme
la plus concluante, par M. Joule : elles peuvent compter
parmi les plus belles et les plus utiles qu’ait exécutées cet
éminent savant,

Le résultat d’ensemble est des plus précis.

Lorsqu’un gaz soumis a une pression constante passe par
parties successives dans un autre réservoir ou sa pression,
constante aussi, est inféricure, il éprouve toujours un refroi-
dissement ; mais ce refroidissement, toujours aussi trés-faible,
n’arien de commun avec I’abaissement considérable de tem-
pérature qu’éprouverait le méme gaz s’il passait, de la méme
pression initiale 4 Ja méme pression finale, dans un vase dont
la capacité s’accroitrait graduellement, dans une pompe her-
métique dont le piston reculerait.

Ce refroidissement si faible dépend de la nature du gaz et
varie avec chaque gaz en particulier, tandis que celui qui a
licu dans une pompe dont le piston recule dépend surtout du
travail rendu par le piston. C’est ce que je vais démontrer
aisément. Il importe pour cela d’analyser a fond les résultats
de l'expérience; car la raison mécanique qui les détermine
est fort loin d’étre évidente, comme beaucoup de personnes
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le supposent, et tout'ensemble du phénoméne est beaucoup
plus compliqué aussi qu’il ne semble. Voyons d’abord si le
changement de température du gaz, si faible qu'il soit, peut
avoir pour cause un travail externe.

Concevons ( fig. 8) deux cylindres verticaux dans lesquels
se meuvent sans frottement deux pistons hermétiques. Ces

cylindres, ouverts par le haut, peuvent étre mis en relation

par le bas a V'aide du tube de jonction et du robinet 7. Pour
fixer les idées, supposons que la section de A soit 4 celle
de B comme 1 cst a 5, et que les charges des pistons, dues 4
leur propre poids et a la pression B de I'atmosphére qui pése
sur les deux par en haut, soient, au contraire, dans le rapport
deb5an.

Supposouns que, le robinet 7 étant fermé, le piston de B soit -
au bas de sa course, que celul de A soit au haut de la sienne,
et que 'espace libre de ce cylindre soit rempli d’air atmo-
sphérique sec (4 environ 5 atmosphéres, d’aprés ce qui vient
d’étre dit). Ouvrons particllement le robinet r'. L’air a 5 atmo-
sphéres en A, n’ayant plus 4 supporter qu'une charge de
1 atmosphére en B, va se précipiter de A en B. Le piston de A
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descendra, celui de B montera lentement : V'air en A comme
en B restera soumis a des pressions parfaitement constantes
de 5 atmospheres et de 1 atmosphére.

Quel sera maintenant le travail exécuté de part et d'autre?
Désignons par s la section de A et par S celle de B, par H la
course totale du piston de A, et par H, I'ascension qu’exécu-
tera le piston de B, pendant que celui de A descend de Hy. Le
travail connu et déterminé du piston de A sera évidemment

F, = PsI,.

Le travail du piston de B aura pour expression
F, = LPSH,,

et, puisque nous avons admis s = £, on aura simplement
F,=Psl,.

Mais quelle sera la valeur de H,?

Je démontrerai ailleurs que, quelle que soit, dans les con-
ditions précédentes, la température que prend le gaz (ou la
vapeur) en passant de A en B, on a nécessairement H, = H,.
Ici je vais discuter la question a un autre point de vue : je
reste purement physicien et expérimentateur.

Supposons d’abord, par hypothése, qu’on ait I, < II,. I}
s'ensuit qu’on aurait

PsH, < PsH,;
en d’autres termes, le piston A dépenserait plus de travail en
faisant passer I'air de A en B (ue le piston de B n’en rece-

vrait; des lors Pair recevrait une quantité de chaleur qui a
pour expression

g —=APs(H, — H,);
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mais deés lors aussi cet air devrait s’échauffer d'un nombre de
degrés qui a pour expression
KM(T, —T,),
et l'on a nécessairement

KM (T, — T,) = APs(H, — IL,).

1l résulterait directement de 1a que l'air ne sc dilaterait pas
méme a peu pres selon la loi de Gay-Lussac et Mariotte,
puisque cette loi nous donnerait

Supposons maintenant qu’on ait H; > H,. 1l vient alors

PsH, < PsH,

et, par conséquent,
g = — APs(H, — 11,),
ce qui implique un abaissement de température
KM (T, — T,).

Mais ceci encore nous prouverait que 'air ne se dilate pas du
tout sclon la loi de Mariotte et de Gay-Lussac ; car un abaisse-
ment de température T, — T, donnerait pour II, une valeur
plus petite et non plus grande que I,.

11 suit de T que le faible refroidissement qu’éprouvent les
gaz dans 'expérience de M. Joule est dii & toute autre chose
qu’a unc différecnce qu’on aurait pu supposer entre le travail
P, 1, et le travail PsTI,. Ce refroidissement est donc dil néces-
sairement & une cause interne, a un travail interne et, par

conséquent, & une résistance que surmontent les parties en
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s'écartant les unes des autres; 4 une attraction réciproque en
un mot.

L’expéricnce théorique que je viens de décrire et d’analyser
ne différe au fond en rien de celles de M. Joule : dans celles-ci
comme dans celle-la, un gaz & une pression constante s’é-
coulait dans un réscrvoir dont la pression était constante
aussi, La différence, purement apparente, ne porte que sur
l'espéce de réservoir : dans les expériences de M. Joule, c’était
l'atmosphére méme ; dans mon expérience, c’est un corps de
pompe dans lequel le gaz est en réalité soumis a la pression
atmosphérique ou a toute autre constante.

L'expérience si utile, comme nous verrons, de M. Joule

prouve donc, entre autres choses, qu’il n’existe pas de gaz
parfaits, tels que nous les avons définis. Cependant, comme la
chute de température pendant 'espéce de détente que nous
venons d’étudier est trés-petite, faisons-en complétement
abstraction et analysons l'expérience comme s’il s’agissait
d’un gaz réellement parfait, obéissant rigoureusement a la loi
de Mariotte.
" Nous venons de voir que, pour que I'abaissement de tem-
pérature dans ce cas soit nul, il faut et il suffit que le travail
du piston de B soit précisément le méme que celui du piston
de A. C'est ]a la condition mécanique du phénomene, mais ce
n'en est point, comme beaucoup de personnes 'admettent
superficiellement, ’explication.

Voyons de plus prés ce qui se passe en A, en B et dans le
tube méme de jonction.

Admettons que, quand le robinet 7 est enti¢rement ouvert,
la section interne de la conduite soit la méme partout, ct
assez petite pour que I'écoulement de A en B se fasse lente-
ment, afin que nous n'ayons point 4 nous occuper de la vitesse

de translation des pistons ct du gaz cn A et en B.

20
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Dans le cylindre A, et 4 une distance suffisante de Vori-
fice O, les particules gazeuses sont en repos (relativement) ;
mais, aux approches de cet orifice, elles prennent une vitesse
de plus en plus grande, qui alteint son maximum et reste con-
stante une fois qu’elles ont pénétré dans le tube de jonction.
Dans le tube (abstraction faite des frottements), la pression
du gaz est constante et égale a celle du gaz en B. Lorsque les
particules se sont précipitées en B, elles tourbillonnent en
tous sens et perdent ainsi peu a peu toute lear vitesse acquise.

11 résulte de ce dernicr fait qu’en B le gaz doit s'échauffer
proportionnellement a tout le travail que représente la vi-
tesse que possédaient les molécules, absolument comme cela
arrive pour un liquide : pour 'eau par exemple (page 94);
ct si, en réalité, le gaz reste a sa température initiale, c'est
parce que ailleurs il se refroidit précisément autant qu’il s’é-
chauffe en B. Ce refroidissement a lieu, en effet, au moment
méme ou le gaz passe de la pression P, a la pression P, < P,
(P, = P,, au cas particulier), ct la température T, < T, qu'il
détermine dure pendant tout le trajet du gaz a travers le
tube ot la vitesse maxima des parties reste constante. Je dé-
montrerai expérimentalement ce fait en parlant de I'écoule-
ment de Ia vapeur d’eau sous charge constante.

On voit clairement la ressemblance, mais aussi la singulicre
différence qui existe entre I’écoulement d'un liquide et celui
d’un gaz sous charge constante. Dans 1'an comme dans I'autre,
il se manifeste une quantité de chaleur exactement propor-
tionnelle an travail que 'on dépense a forcer le fluide a passer
d’un réservoir dans un autre avee une vitesse donnée ; mais,
tandis que dans le liquide (corps presque incompressible) la
chaleur produite persiste, dans le gaz elle est consommée
avant d’étre produite, par le fait méme de I'expansion qu’é-
prouve le corps en passant d'une pression 4 une autre.
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On voit que les phénoménes thermiques qui se manifestent
pendantl'écoulement des gaz s’expliquent trés-naturellement
a l'aide du seul principe de I'équivalence des forces, et sans
qu'il soit nécessaire le moins du monde de recourir a des hy-
pothéses gratuites de transformations, comme c’est générale-
ment recu; mais on voit aussi que Pensemble de ces phéno-
ménes est fort compliqué, et 'on comprend fort bien les
immenses difficultés que cette complication crée au physicien
expérimentateur. Je pense qu’ici encore le lecteur me saura
gré si, en terminant ce Chapitre, je lui parle de quelques expé-
riences mangudes.

Audébut de mes travaux de Thermodynamique, etalors que
je ne me doutais pas encore de la rapidité avee laquelle les
gaz, surtout a l'état de mouvement trés-vif, cédent de leur
chaleur ou en enlévent aux parois métalliques des vases qui
les renferment, j'ai été dans la perplexité la plus grande dans
l'interprétation des résultats que me donnait une expérience
fort simple en apparence. J'avais essayé de répéter 'expé-
rience de M. Joule, mais en opérant sur des réservoirs placés
en plein air, et en me servant de la pression méme des gaz
comme mesure thermométrique, ainsi que je lai expliqué
déja (page 298). J'avais construit deux réservoirs tres-résis-
tants, et a peu prés égaux, en cuivre, que j appellerai A et B;
dans l'un, je faisais le vide; dans l'autre, je comprimais de
I'air sec; aprés avoir attendu assez longtemps pour que tout
le systéme se mit & la méme température, j’ouvrais un robinet
de jonction, et je mesurais la pression au moment méme ou
I'équilibre s’était établi entre A el B; et, & I'aide de cette pres-
sion, je calculais la température moyenne des deux vases
apreés 1'écoulement. Selon que je faisais le vide en A ou en B,
selon que j ouvrais plus ou moins le robinet de jonction, selon
la longueur des tubes de jonction, selon la position du ro-

20.
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binet, j'obtenais, & mon grand étonnement, tantot un refroi-
dissement, tantot un échauffement de la masse totale de gaz,
quoique, au point de vue théorique pur, il n’y eit rien du
tout de changé dans la maniére d’opérer. Rien de plus facile
cependant a expliquer que toutes ces anomalics apparentes,
lorsqu’on analyse bien les phénoménes. Je vais le montrer &
Vaide de deux seuls exemples :

1° Supposons passablement long le tube de communication
entre A et B. Nous avons vu que dans ce tube le gaz conserve
une vitesse mazuna et, par conséquent, une température 7u-
nima, variables d’ailleurs toutes deux, puisque la pression
dans cette expérience baisse en A et s'éleve en B. Par ce fait
méme, le gaz en mouvement cnléve considérablement de cha-
leur au métal du tube de jonction ; et, lorsque I'équilibre des
pressions est établi, la température moyenne se trouve elevée
par cette chaleur.

2° Supposons le tube de jonction beaucoup plus court ou
méme nul, mais n’ouvrons le robinet que partiellement. Le
gaz comprimé en A par exemple, au lieu de passer en droite
ligne en B, va battre avec violence contre les parois mémes du
tube métallique épais que forme le robinet : ces parois s'é-
chaufferont fortement, quoique sur une petite étendue. Par
ce fait méme, quand 1I'équilibre des pressions sera établi, la
pression finale nous donnera, par le calcul, une température
moyenne inférieure a la température initiale, un refroidisse-

ment en un mot.
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CHAPITRE II.

THEORIE DES VAPEURS SATUREES.

Les vapeurs étaient considérécs autrefols comme des corps
spécifiquement distincts des gaz; et cependant, quand il s’a-
gissait de soumettre les premiéres & I'analyse mathématique,
quand on voulait, par exemple, étudier les phénomeénes dy-
namiques auxquels elles donnent licu dansles moteurs, quand
on voulait méme simplement ramener leurs densités & une
pression et a une température communes, on les traitait
comme des gaz parfaits.

La Thermodynamique et, il faut le dire aussi, les idées plus
saines qui se sont établies peu 4 peu en Physique sur la nature
réelle des choses ont fait réunir aujourd’hui les gaz et les va-
peurs en une méme famille, et les ont fait ranger en une série
al'une des extrémités de laquelle se trouve 'étre idéal qu’on
appelle gaz parfair et a 'autre extrémité de laquelle se trouve
la vapeur saturée.

Chose curieuse et fort importante, & l'inverse de Pancienne
Physique, la Thermodynamique, tout en montrant comment
et pourquoi un méme corps peut occuper successivement
chaque degré de cetie série, a démontré aussi qu'une vapeur
saturée ne peut nullement étre soumise mathématiquement
aux mémes lois qu’un gaz. La fondation dela théorie des va-
peurs saturées a €té l'une des premicres et I'une des plus
belles conquétes de la science nouvelle. Je pense n’étre injuste
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envers personne en rappelant que c’est & M. Clausius qu’est
due la partie la plus essentielle de cette théorie.

J’a1 déja montré (pages 228 et suiv.) que ce qu'on appelle en
Physique un changement d’état des corps ne constitue en
aucune facon, comme on l'a affirmé si longtemps, un saut
brusque. Dans la seconde branche de la Thermodynamique,
je reviendrai spécialement sur cette belle question. Ici je
vais caractériser, d'une facon aussi précise que possible, Uen-

semble des phénomenes de la formation des vapeurs saturées.

§ T.

Formation des vapeurs saturées.

Concevons un cylindre vertical dans lequel se meut sans
frottement un piston dont la surface est S et dont le poids
total variable a4 volonté est p. Faisons abstraction compléte de
la pression atmosphérique, ou pour mieux dire supposons-la
nulle. Admettons que la paroi inférieurc du cylindre seule
soit perméable au calorique, et supposons que, dans le cy-
lindre, il se trouve un poids M d’un liquide quelconque, mais
toutefois non decomposable par 1a chaleur dans les limites de
température ou nous opérerons.

Le piston, qui repose d’abord sur le liquide, exerce une
ression qui, rapportée a 'unité de surface, est P = 2. En
P qui, rapp ) S

vertu d’un principe élémentaire d’'Hydrostatique, cette pres-
sion s’étend en toutes directions a toutes les parties du fluide.
Si, en mettant le bas du cylindre en rapport avec une source
de chaleur i température indéfiniment élevée, nous échauffons
peu a peu le liquide, le piston montera d’abord trés-lente-
ment, en raison de la faible dilatation de ce dernier; mais il
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arrivera un moment, au contraire, ou son ascension devien-
dra beaucoup plus rapide : le fluide changera, comme on dit,
d’état: 1l passera par parties successives a 1'état de gaz, sans
5 gaz,
désormais changer de température, jusqu’a ce que la derniére
goutte ait disparu. Si alors nous ajoutons encore de la cha-
leur, le gaz recommencera 4 gagner en température et & se
dilater lui-méme, comme l'avait fait le liquide.
v

Arrétons-nous toutefois, pour le moment, au commence-
ment de cette derniére période, et analysons de prés les phe-
nomeénes au point de vue dynamique et au point de vue ther-
mique.

Désignons par %, la hauteur du piston au-dessus du fond
du cylindre avant que nous ayons commencé a chauffer le
liquide, et par T, sa température (absolue). Il est clair que

q ) 0
cette derniére et, par contre-coup aussi, la premiére sont ar-
bitraires. Admettons conventionnellement qu’on ait £ = o et

| ,
par suite, T, == 272°,85. La section du cylindre ¢tant S, on

S}z ’ . . kl - ’ .
aura ITIn pour le volume spécifique &2 T, de I'unité de poids du

liquide. Désignons ce volume par w,.
Pour porter le liquide de la température T, & la tempéra-
ture 4 laquelle il entre en ébullition sous lu pression arbitrai-

rement choisie P = (£>, température que nous désignerons

par Tj, il faudra une quantit¢ de chaleur g, qui, décomposée

en ses divers ¢léments, aura pour expression
q = MK(T, — T,) + APS(A, — A,) + All,,

h, étant la hauteur a laquelle s’est élevé le piston par suite de
I'échauffement du liquide de T, a T,, et II,, étant, selon notre
désignation convenue, le travail interne exécuté de T, a T,.
En désignant par ¢ ce qu'on a faussement appelé jusqu’ici la
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capacité calorifique du liquide, on a simplement

T‘
g = Mf cdT.
T,

On voit que ¢ renferme une arbitraire dont nous disposons,
a savoir : AP (A, — k,), bien que cette valcur soit cn général
Lrés-petite, en raison de la faible dilatabilité des liquides. Il
nous suffit, en effet, d’augmenter ou de diminuer P pour aug-
menter ou diminuer g¢. ’

Nous disons que, parvenu a une certaine température T,
(qui dépend d’ailleurs de la grandeur de P,), le liquide se
réduit en gaz, sans changer de température.

Dans les conditions physiques ou se trouve ce gaz, nous ne
pouvons lui enlever si peu que ce soit de chaleur sans qu’il
ne repasse particllement i 'état de liquide 4 la méme tempéra-
ture et, par conséquent, sans que le piston dont la charge
est (pour le moment) invariable ne commence 4 descendre.
Dans ces conditions tout & fait spécifiques, le gaz forme ce
qu'on appelle une wvapeur saturée. Nous voyons déja que,
dans ces mémes conditions, le liquide mérite, tout aussi bien
que sa vapeur, 'épithéte de saturé; car nous ne pouvons non
plus lui donner si peu que ce soit de chaleur sans qu’il ne se
vaporise partiellement, sans que le piston ne recommence a
monter. On n’a jamais assez insisté sur cette remarque, qui est
caractéristique. On voit, en cffet, nettement qu’il existe deux
distances considérablement différentes entre les atomes, ot
la Force caLorIQUE fait rigoureusement ¢quilibre 4 la somme
des forces internes et externes qui tendent a rapprocher les
parties matérielles des corps : la moindre addition ou sous-
traction de chaleur tend a troubler cet équilibre, et améne un
changement dans les quantités relatives de liquide et de va-

peur en préscncc.
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Désignons par £, la hauteur 4 laquelle s’arrétera le piston,
lorsque toute la masse M sera évaporée. Le volume de la va-
peur saturée sera SA,. Les volumes spécifiques, les volumes
de T'unité de poids, du liquide saturé et de la vapeur saturée
seront

Sh iﬁ:

et

Moo s M = Vs

Le passage du volume w, au volume V; a eu lieu 4 tempé-
rature constante. Il suit de la que toute la chaleur fournie a
été employée en travail externe et en travail interne. Elle a
donc pour valeur

rM = M[AP(V, —w,) + A(, — T1,)],

11, désignant le travail interne exécuté de notre température
arbitraire T, jusqu’a I’évaporation compléte du liquide & T.
Posons V, — w, =wu et A(H, — H,) = p. Il vient

Mr = M({APu + p)
ou

r= APu + p.

La somme r, dont nous reconnaissons ict clairement la na-
ture, est ce qu’on appelle la chaleur d’évaporation de 1'unité
de poids d'un liquide ; le terme p n’est autre chose que ce que
le corps représente d’énergie ou de chaleur potentielle de
plus a I'état de vapeur saturée qu’a I'état de liquide saturé.
Appelons-le énergie ou chaleur potenticlle de la vapeur sa-
turée.

Entre les volumes w, et V,, la pression P, la chaleur d’é-
vaporation r et la tempcérature, il existe des relations tout 4
fait spécifiques.

Occupons-nous d’abord de celles qui ne relévent pas direc-
tement de la Thermodynamique, ou pour mieux dire de celles
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qui avaient ¢té déterminées empiriquement avant la naissance
de cette science moderne.

Tout le monde sait que la tension d’'une vapeur et d'un
liquide saturés varie avec la température, et croit en général
trés-rapidement avec elle. Tout le monde aussi connait les
travaux, réellement classiques, de M. Regnault sur ce sujet.
A l'aide des tableaux numériques établis par cet éminent expé-
rimentateur, et aussi & I'aide des diverses formules empiri-
ques qui lui ont servi a faire les interpolations sur des parties
plus ou moins étendues de ces tableaux, nous pouvons trou-
ver aujourd’hui, pour un grand nombre de liquides fort diffé-
rents les uns des autres, la pression maxima qui répond a
chaque température, ou la température qui répond 4 chaque
pression; mais si, dans ce sens, les principales lacunes sont
comblées, il n’en est pas de méme au point de vue théorique.
Une multitude de formules ont été proposées comme expri-
mant la relation qui lie P et z; : les unes sont tout 2 fait em-
piriques, les autres reposent sur des considérations théori-
ques, tantdt correctes et rationnelles, tantot fausses. Je
reviendrai, comme il convient, sur cette importante question
dans la seconde branche de la Thermodynamique ; mais déja,
dans ce Chapitre, il me sera facile de montrer que la fonction

Py, =9t ou ;=¢'D

ne peut avoir la simplicité que quelques personnes veulent
toujours trouver dans les lois naturelles; il me sera facile de
montrer que cette fonction renferme nécessairement plusieurs
termes, soit constants, soit variables, ct alors fonctions les
uns des autres.

I’équation empirique de Biot, dont s’est servi M. Regnault,
a Ja forme générale

logP = a + haf + c&".
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Les coefficients a, o, &, § varient naturellement d'un liquide
a lautre. Pour un trés-petit nombre de liquides seulement
on peut poser ¢ == o. Cette équation, d’un usage difficile dans
certains cas, ne peut se résoudre par rapport a ¢. A ce titre,
'équation de M. Roche, ou

4
1+t ?

P —=qau«
est beaucoup plus commode, et ne le céde que trés-peu a la
’ ’ . ’ A -
précédente en exactitude. Pour I'eau, on peat méme recourir
alancienne formule employée par Arago et Dulong, ou

P = (a -t btjs,

pourvu qu’on ne considére @ et b comme constants qu’entre
des limites de température assez peu étendues, et qu'on les
calcule, par exemple, de 4o en /o degrés, en partant des
Tables de M. Regnault.

Je reviendrai sur ce sujet dans les diverses applications nu-
mériques ue nous aurons a faire plus tard.

Ce que je viens de dire de V’état de nos connaissances,
quant aux véritables équations rationnelles qui donnent la
relation des pressions et des températures pour les liquides
etles vapeurs (saturés), reste vrai en ce qui concerne les rela-
tions des pressions ou des températures et des quantités de

" chaleur nécessaires pour évaporer l'unité de poids d'un
liquide. Avant les travaux de M. Regnault, on ne savait que
peu de chose (pour ne pas dire rien du tout) de précis sur
cette question. Ces travaux ont démontré que les quantités de
chaleur nécessaires pour porter un liquide de T, 4 T, et pour
I'évaporer ensuite sous pression constante, sont des fonctions
de la température et croissent lentement avec elle. On a pu
remplacer ces fonctions (encore inconnues) par des formules
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empiriques de la forme
A= a—+ bt + ct*+ der + f1,

dans lesquelles le terme f est presque toujours inutile, et qui
traduisent les phénoménes avec une exactitude suffisante. On
tomberait dans une grave erreur si 'on concluait de la a priori
que la relation entre X et £ est plus simple que celle entre P
et ¢. Si I'équation empirique ci-dessus suffit en général, c'est
seulement parce que I'étude expérimentale des relations de X
et ¢ est infiniment plus difficile que celle des relations de P
et z, et que les errcurs que donne la formule empirique se
noient complétement dans les erreurs inévitables de I'obser-
vation. Cetle difficulté, dont Vorigine d’ailleurs s’apercoit a
premicre vae, est telle, que, tandis queles expériences concer-
nant les pressions et les températures sont justes au milliéme,
dans certains cas au dix-milliéme pres, celles qui concernent A
et ¢ ne le sont pas toujours au cinquantiéme prés.

La composition élémentaire de la somme A est
L =K(t, — t,) + AP(w, — w,) + AH, + APu + AL,

expression qu'on écrit sous la forme beaucoup plus simple,
mais déja empirique, ‘

’J tl
)\:f cdt—i—APu—f—p:f cdt + r,
la tﬂ
d’o

r=2 —ft‘cdt, p=A —ft‘cdt— APu.
t, I
Ainsi que je lai dit, les magnifiques expériences de M. Re-
gnault font connaitre X pour un trés-grand nombre de li-
quides.
En ce qui concerne la valeur de fedr, M. Regnault I'a
établic aussi : 1° pour l'eau, sur une grande ¢tendue de 1'¢-
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chelle thermométrique ; 2° pour un grand nombre de liquides,
sur une étendue plus limitée de I'échelle. J'ai, de mon coté,
complété ce travail en I'étendant sur une bien plus grande
partie de 'échelle thermométrique, quant & V'éther, Yalcool,
le sulfure et le chlorure de carbone, et I'essence de térében-
thine.

§ 1I1.

Détermination theorique du travail externe Pu ou de la somme
de chaleur APu.

La détermination théorique de APz a été un des premiers
et des plus beaux progreés réalisés par la Thermodynamique.
Elle doit fixer tout d’abord notre attention.

Reprenons notre cylindre vertical, défini comme il I'a
été (page 310).

La masse M de liquide qui s’y trouve étant arrivée au point
desaturation, son volume est, ainsi qu’il a été dit, SH,, ou M.
Ajoutons, par le bas du cylindre (seul perméable au calo-
rique), assez de chaleur pour évaporer juste la masse M. Le
volume de la vapeur saturée sera Sk, ou MV,. Le travail exé-

cuté par le piston est, comme nous 1’avons déja vu,
PS(h, — h,) = MP(V, — w,) = MPu.
Pour simplifier, faisons M = 1. 1l vient
F,=Pu

pour la valeur du travail externe de I’évaporation, et nous
avons, par suite,

AF, = APu

pour la quantifé de chaleur que représente ce travail. Pour
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évaporer notre masse de liquide a la température constante T,
nous aurons dépensé une quantité de chaleur Q, = r.

Sans ajouter ni retrancher de chaleur, laissons la masse de
vapeurse détendre de fagon que son volume devienne (u+AV)
et que sa pression tombe a (P — AP). Si AV et AP sont trés-
petits, nous pourrons exprimer par (PP — £AP) la pression
moyenne de la détente. Le travail rendu sera done

Fy= (P — L AP)AV.

La pression étant devenue (P — AP, et la température étant
(1y — AT'), soustrayons maintenant une quantité de chaleur Q,
telle, que nous ayons

Q—Q _ AT,
Q T,

Nous serons obligés pour cela (proposition 1) de con-
denser une quantité de vapeur telle, que, quand son volume
sera devenu (AVY, il nous suffira de ramener (par 'accroisse-
ment de charge du piston) la pression de (P — AP)a P pour
revenir a la température a T, et pour réduire tout le restant
de vapeur a I'état de liquide et au volume w;,.

Le travail rendu par la condensation a pression constante
sera visiblement

F, = (P — AP)[u -~ AV — (AVY].

Pendant la compression de P — AP a P, la pression moyenne
sera, comme ci-dessus, approximativement (P — £AP). Le

travail que colitera cetle détente négative sera donc

F; = (P — L AP)(AVY.

Le travail total recueilli sera

F,,+F5—F’L,——F:;:F
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ou bien
F=Pu+ (P — LAP)AV — (P — AP)[u -+ AV — (AV)]
— (P — LAP)(AVY;
ce qui donne, tout calcul fait,

F = uAP.

Cette expression, qui n’est qu’approximative si nous donnons
4 AP une valeur trés-petite, mais finie, devient rigoureuse si
nous faisons AP = dP ou infiniment petit. La chute de tem-
pérature AT devient alors infiniment petite aussi, et, au lieu de

AT AT
AF:QO (—,ITJ') =r T,’

AdF:AudP:rd,TT-

nous avons

Si nous multiplions les deux membres par P et si nous divi-
sons par d, il vient

rpP

dp’
1 4P

dT

APu =

Telle est la relation remarquable qui existe entre la chaleur
que coute le travail externe de I'évaporation et la chaleur d’¢-
vaporation r.

Cest 2 M. Clausius qu'est due la découverte de cette re-
lation, du moins sous la forme arrétée et définie qu’elle a ici.
Le lecteur trouvera dans le bel Ouvrage de Zeuner une ana-
lyse historique trés-intéressante ct trés-bien faite concernant
cette question ('). La démonstration tout a fait directe que

(') Page 274 du texte allemand (22 édition) et page 266 de la traduction francaise
de MM. Arnthal et Cazin.
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je viens de donner différe notablement de celles qu’ont suivies
M. Clausius et d’autres analystes. Mon but a été de la rendre
aussi élémentaire et aussi saisissable que possible. Je dois ce-
pendant faire sur la marche que j'ai suivie quelques réflexions
restrictives, qui d’ailleurs s’appliquent tout aussi bien 4 n'im-
porte laquelle des démonstrations données jusqu’ici.

T’ai dit que tous les raisonnements que nous avons faits ne
sont admissibles et ne conduisent 4 une approximation qu’a
la condition que les différents accroissements AV, AP, (AVY,
AT soient supposés trés-petits; j’ai dit que le résultat final
n'est rigoureux qu’a la condition que 'on considére ces
mémes accroissements comme infiniment petits. Comme
question de passage du calcul des différences finies au calcul
des différences infinitésimales, 'assertion est évidente; mais
elle 'est aussi a un point de vue purement physique, et c’est
la ce qu’il est trés-utile de montrer.

Pour n’importe quel gaz, nous ne pouvons poser approxi-

mativement
AF = (P — %AP)AV

qu’'a la condition que I’'accroissement de volume AV ctlachute
de pression AP qui en résulte soient trés-petits ; mais, pour
une vapeur saturée, cette condition prend un caractére accen-
tué et spécial. Le volume V qui résulte de I'évaporation de
l'unité de poids d'un liquide n’est pas quelconque, comme
pour un gaz : il est spécifique. Nous ne pouvons point 1'ac-
croitre ou le diminuer d'une quantité finie, si petite qu’elle
soit, sans qu’il ne faille modifier d’'une maniére spécifique
aussi et la pression et la température, si nous voulons que la
vapeur reste saturée. Le travail P(V, — w,) = Pu, résultant
du passage du volume spécifique w; au volume spécifique V,,
est, par conséquent, spécifique aussi, comme 1'établit d’ail-
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leurs notre démonstration : 'élément différentiel pour ce
travail est

dF = udP + P(dV — dw) = udP + Pdu,

ct non pas simplement PZV, comme cela a lieu en général
quant aux gaz.

Afin de bien me faire comprendre, je prends deux exemples
frappants, sur lesquels je reviendrai en temps et licu. Lorsque
la vapeur saturée de I'eau se détend d’une quantité finie, il s’y
produit une condensation d’eau; lorsque la vapeur saturce de
I'éther sulfurique se détend d’une quantité finie, elle se sur-
chauffe au contraire, c’est-a-dire que, bien que sa température
haisse par l'acte de la détente, cet abaisscment n’est pas asscz
grand pour tenir la vapeur au point de saturation. Ainsi,
aprés la détente finie, nous n’avons plus affaire au méme
genre de corps qu'avant la détente. Nous voyons donc que
I'approximation i laquelle nous arrivons, en posant

AE = (P — L AP) AV,

est moindre pour une vapeur que pour un gaz a égalité de
valeur finie adoptée pour AV. Nous voyons, en un mot, qu’a
une raison mathématique s’en ajoute une tout a fait physique,
pour laquelle tout I'ensemble de notre discussion ne peut étre
correct et rigoureux que si, aux accroissements AP, AV, Au,
AT on substitue dP, dV, du et dT.

Il est facile de reconnaitre I'importance considérable de la
relation

r Pr
Au=—~ ou APu=—=—_.
TdP TdP

dT dT

Elle nous conduit d’abord immédiatement 4 la détermination

U
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du volume spécifique de la vapeur, puisqu’on a

u=YV —w,
d’ou
Er
V =w+ T—dp‘
dT

Et de ce premier fait, sur lequel je vais revenir a linstant, il
découle immeédiatement aussi que les vapeurs saturées ne
suivent point, comme on le croyait, la loi de Mariotte et Gay-
Lussac, puisqu’on aurait

r
T ?

dp
T

’

dr

¢galité dont I'impossibilité saute aux yeux.
Janticipe un peu sur la partie expérimentale de mon expo-
sition en tirant de suite une autre conclusion capitale de 'é-

galicé
Er
V=w-+-
P P
dT

Les recherches que jai faites sur la densité des diverses
vapeurs & des pressions et & des températures trés-varices,
recherches dont je donnerai les détails dans le Chapitre sui-
vant, m’ont permis de déterminer le volume spécifique de ces
vapeurs vers leur point de saturation, a des températures
trés-diverses. Ces volumes concordent d’une maniére trés-
satisfaisante avee les valeurs calculées pour V, a l'aide de I'é-
quation précédente. Il résulte immédiatement de la: 1° que
la prorosrTion 11, d’ott, comme on a vu, cette équation est
tirée, se trouve vérifiée expérimentalement d'une facon indi-
recte; 2° que lexistence réclle et rationnelle du terme T,
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exprimant la température absolue, se trouve confirmée aussi;
ce terme, en effet, a des valeurs & la fois si grandes et si va-
riées dans notre équation, que, si ces valeurs étaient fausses
ou ne répondaient qu’a quelque chose d’hypothétique, les va-
leurs trouvées pour V ne pourraient plus étre justes.

Cette double concordance est certainement une des plus
belles démonstrations expérimentales indirectes qu’aient pu
recevoir les principes fondamentaux de la Thermodynamique.

Je n’ai pas cru devoir donner a la fin de ce volume une suite
de tableaux indiquant la densité ou le volume spécifique des
vapeurs a4 des températures croissantes. Le lecteur trouvera
ces tableaux trés-exactement calculés dans le beau livre de
Zeuner. Je crois, au contraire, devoir m’arréter un peu plus
sur le mode méme du calcul, des plus simples et des plus ra-
pides d’ailleurs, de ces volumes.

La détermination de u ou (V — w) exige la connaissance
de la chaleur d’évaporation r a la température T, et du coeffi-

, P . dp . . N
cient différentiel T Ce dernier est facile & calculer lorsqu’on

se sert de la formule de M. Roche, qui est ici plus que suffi-
samment exacte. On a, en effet, en prenant les logarithmes

4

logP = loga -+ T loga,
d’oux
P . dpP Plogz Ploga

A T AT T (T mep T 1+ m{T — 272,85

et, par conséquent,
Er (1 4 mi)?
U —= —— 7
T Ploga

équation dans laquelle P doit étre cxprimé en kilogrammes
par métre carré, si # I'est en métres cubes, et dans laquelle
d’ailleurs le logarithme de a est népérien.

21.
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La détermination de V exige, de plus, la connaissance de w
ou du volume spécifique du liquide 4 T ou ¢. Lorsqu’il s’agit
de vapeurs peu denses, soit parce qu’on les prend & de basses
températures, soit parce que leur densité est faible, méme
a haute pression, on peut poser, sans erreur appréciable,
W, = w,, c’est-a-dire prendrc le volume de liquide a zéro.
Pour la vapeur d’eau, par exemple, dont le volume 4 200 de-
grés et a 15892 kilogrammes de pression s’éléve encore a
o™, 127, I'accroissement de volume de 'eau de zéro & 200 de-
grés ou 0™°, 001 4 0™°,001154 n'entre encore que pour une
valeur insignifiante dans le nombre.

Mes expériences sur la dilatation de l'eau, de I'éther, de
I'alcool, du sulfure et du chlorure de carbone permettent
de calculer la valeur de w & des températures trés-élevées, et
d’arriver pour V 4 une exactitude trés-grande. Je dois toutefois
e dire de suile, en raison de ’étendue des limites d’erreurs
possibles dans la détermination de r, 1l est superflu de cher-
cher une aussi grande exactitude quant a w. L'incertitude
qui existe sur la vraie valeur de r se reporte, en effet, surla
valeur de u, et les fautes qui existent indubitablement dans
la valeur calculée de u dépassent certainement celles qu'on
risque de commettre en prenant

w — const. == w,.

§ TII.

Lois empiriques généralement employdes pour la détermination
P

der,q, P, T7

Pour ne rien laisser a désirer sur cette importante question

et pour mettre mes lecteurs a méme de calculer promptement
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les valeurs de u et, par suite, de V, je donune ici les principaux
¢léments du calcul en ce qui concerne trois des corps cités
plus haut : Peau, I'éther sulfurique et le sulfide carbonique.
Ce sont ceux que je choisirai en général comme exemple par
la suite, parce qu'ils présentent entre eux des différences trés-
grandes de propriétés, et quainsi leur étude spéciale a un
caractére des plus accentués.

Ean.

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

r = 800,7357 — 0,7510884T + 0,000225565T2

— 0,0000003 T3,
g = — 268,245 + 0,9489116T + 0,000225565T*
— 0,0000003T3, '
ap 0,090936948P
dT ™ [1+ 0,0049528167 (20 + )’
w = (1 + 0,000088103G¢ + 0,0000034293¢* 0,001

entre 100 et 200 degrés, 0,001 étant le volume a zéro.

Sulfide carbonigue.

r=qo — 0,0746168¢ — 0,0006295213 7,
r =63,49314 + 0,268913T — 0,00062952131%,

g = 0,220626¢ -+ 0,0002172213 22,

- == a™°,0007733224 4- 0,000766528¢
+ 0,00000323613 22,
0,0198/688¢
(r+ 0,0040265227t)’
dP _  0,045699426P
dt — (1+ 0,0040265227¢)%

logP = 3,2402996 +
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Tther sulfuriqua.

I
;= 9/‘ — 0,11700567¢-— 0,00113335/ ¢
— 0,000001127036¢°,

= 67,36395 -+ 0,2176291 T — 0,000¢929645T?
~ 0,000001127086T?,

g = 0,56700567¢+0,0005777945 2+ 0,000001 1270862,

0,c018313
o 0,0000088g74 '
1v::l,337()—+—l ’ 7 ,
) “+t 0,0000000/406820
— ~
| —0,0000000004585 /)

o ks, 00199428471
logP = 3,3091654 + = =t ag 52

dp 0,0459204 P
dr T (1 + 0,003824195¢

Je reviendrai ailleurs sur le degré d’approximation que re-
présentent ces diverses équations. Ici, je me borne a dire
que celles qui concernent eau sont les scules qu’on puisse
considérer comme sulfisamment exactes; 'approximation est
beaucoup moindre pour le sulfure et I'éther.

L’usage de ces diverses équations est si simple, qu'il est
inutile d’en donner aucun exemple d’application. Je crois, au
contraire, devoir m’arréter ici un instant déja sur la relation
qui existe entre P et z ou V. ‘

Comme pour les vapeurs saturées il n’existe qu'une seule
valeur de ¢ et de P alaquelle réponde z ou V, il est clair qu'il
doit exister aussi une loi exprimant pour ces vapeurs la rela-
tion directe de ¢ et de V oude P et de V, indépendamment de
P ou de ¢. Dans la seconpE BraNCHE de la Thermodynamique,
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j'établirai, sous forme rationnelle et sans l'intervention d’au-
cun facteur empirique, la relation remarquable de P et de V.
Ici je me borne a indiquer une relation, au contraire, pure-
ment empirique, qui permet de déterminer u lorsqu’on con-
nait P, ou réciproquement. Cette relation, trouvée par Zeuner,

a la forme
. P\ Y
-‘/ = VO ('F) L]
7 étant un exposant constant pour une méme vapeur et
variant, au contraire, d'une vapeur a une autre. Les va-
leurs qu’on tire de cette équation, soit pour V, soit pour P
!V étant connu), sont, pour la vapeur d’eau surtout, tel-
lement approchées de celles que donne 1'équation
Er

U= ap’

dt

gu'on serait, a premiéere vue, tenté de croire que
P\ Y

est réellement une loi naturelle. Bien qu’il n'en soit pas ainsi,
cette loi est pourtant tellement commode et d’'un usage si
facile, que nous pourrons y recourir, dans cette PREMIERE
PRANCHE, toutes les fois que nous aurons a chercher di-
rectement la valeur de P ou de V, étant connu V ou P, pour
¢ inconnu. Nous aurons simplement alors & chercher, pour
chaque cas donné, la valeur convenable de 7; ce qui est fa-

cile, en remarquant qu’on a

logV, — logV, = 7(logP, — logP,),
d’ou

. logV, — logVe

~ logP, — logP,’
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et que, par conséquent, pour déterminer 7, il suffit de rem-
placer V,, Vi, P; et P, par quatre valeurs correspondant deux
a deux et prises dans les tables ou calculées a I'aide de

E

- r

e

Je ferai ressortir, 4 la fin de ce Chapitre et sous forme di-
gressive, le rapport logique et intime qui existe entre les élé-
ments si disparates en apparence u, P, r et T, qui entrent
dans 1'égalité ci-dessus; mais je vais d’abord montrer avec
quelle facilité on tire de I'équation

d’autres équations, qui nous permettent d’étudier tous les
phénomeénes thermiques et dynamiques auxquels peuvent

donner lieu les vapeurs saturées.

§IV.

Equations générales relatives a la détente ou & la compression
des vapeurs saturees.

Exprimons d’abord sous forme algébrique la valeur de la
chaleur interne U d'une masse de vapeur et de liquide saturés,
autrement dit, la somme (C + AH) en excés de chaleur réelle
ct de chalcur potentielle que représente notre masse. Soit M
le poids total de la vapeur et du liquide saturés; soit m lc
poids de la vapeur.
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La partie de U relative au liquide a pour expression

(M — m) [tcdt;
LT
en d'autres termes, ce¢ sont les quantités de chaleur (réclle et
potentielle) que le poids (M — m) contient de plus a £ qu'a
zéro. Nous avons vu que, pour évaporer 'unité de poids d’un
liquide arrivé a ¢ et & P, il faut une quantité de chaleur r,
dont I'expression est

r=APu+p.

Ia partie APu qu’a cotité le travail externe ne peut évidem-
ment plus figurer dans la somme (C -+ ATI), et nous avons,
par suite,

rﬂ
Uonf cdt + myp,.
o]

D’aprés un des principes élémentaires de la Thermodyna-
mique, la valeur de U ne peut varier : 1° que si la masse to-
tale M rend un travail externe (positif ou négatif), en augmen-
tant ou en diminuant de volume et en surmontant, en méme
temps, la pression externe; et alors la variation de U est
rigoureusement proportionnelle au travail externe rendu;
2° que si la masse, sans rendre de travail, recoit ou perd de
la chaleur par son contact avec un autre corps; 3° enfin que
si les deux phénomeénes ount lieu a la fois : dans ce cas toute-
fois, la variation de U peut encore étre nulle. Examinons le
premier et le dernier probléme.

Si, pendant que le volume total de M augmente ou dimi-
nue, en faisant toujours équilibre 4 la pression externe P,
désormais variable, on n'ajoute ou ne retranche point de cha-
leur a M, la température ¢, variera de ¢, 4 t,, et la somme U,
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devenue U, aura pour valeur
[l
U, = Mf cdt + m,p,.
o
La variation de U sera

t\
(1a) U, _UO:Mf cdt 4+ m, p, — mopo.
[ﬂ

Si l'on suppose la variation U, — U, infiniment petite, on a
naturellement
dU = Mcdt + d.mp,

et le travail externe rendu sera
AF=U, - U, =M(g, — q,) — m,ps — Moo
ou

(1) AdF = Mcdt + d.mp.

Supposons maintenant que, pendant la variation de volume
de la masse M, on ajoute ou retranche de la chaleur. La va-
riation de U sera évidemment égale 4 la somme de la chaleur
que coute (ou donne) le travail, et de la chaleur dQ ajoutée.
On aura donc

dQ = dU + ADldp.

Voyons ce qu'est dv. Le volume spécifique de la vapeur a la
température £ et 4 la pression P étant 'V, on a, pour le volume
de la masse M,

¢v=(M—m)w+mV=Mw+m(V—w)=— Mw + mu.
En différentiant, il vient

dv —=Mdw 4+ d.mu;
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mais, d’une part, le volume spécifique w d’un liquide saturé
n'est en général qu'une petite fraction du volume spécifique V
de la vapeur saturée. D'autre part, en raison de la faible dila-
. tabilité des liquides, la variation (w, — w,) est elle-méme
excessivement petite, par rapport a (V, — V,). Nous pouvons
done, en conservant un assez grand degré d’approximation,
poser
dw =0, dou dv=4d.mu.
Il résulte de la
dQ == dU + APd.mu,

ou bien, en remplacant dU par sa valeur complete,
dQ = Mcdt +d.mp + APd .mu;

nais nous avons
p = (r — APu)
et, par suite,

dQ = Mcdt + d.m(r — APu) + APd.mu.
En réduisant, il vient

dQ =Mcdt + d.mr — AmudP.

L’éqnation fondamentale

r

Au - —dp
. dT
nous donne
AudpP = T dT.

Ecrivant cette valear a la place de AudP, on a

(11) dQ = Mcdt + d.mr — mTrdT.
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Ainsi que je P'ai dit, les valeurs de fedt et de 7 sont, pour un
grand nombre de liquides, connues par les expériences de
M. Regnault, et exprimées sous forme d’équations empiriques
de la forme
ftcdz = a + bt + ct* - dP*,

0

r=A + Bt Ci* -~ Ds8.

De cette derniére on tire

dr =Bdt+ 2Ctdt + 3D de

Comme on a

T = 272,85 + ¢,
d’ou

t=T— 272,85,
on transforme aisément les formules de M. Regnault en
d’autres qui renferment T au licu de ¢, et il devient trés-facile
de se servir des équations (Ta), (1), (IT). Je vais donner
quelques exémples de leur emploi dans ’analyse des phéno-
meénes les plus importants et les plus intéressants que pré-
sentent les vapeurs saturées.

§V. :

Détente ou compression sans addition ni soustraction
de chaleur.

Occupons-nous d’abord du cas ot une vapeur se détend ou
est comprimée sans recevoir ni perdre de chaleur extérieure-
ment, et en donnant le maximum de travail cexterne qu’elle
est susceptible de donner. C'est ce qui aurait licu, par
exemple, si la vapeur se détendait ou se trouvait comprimée
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dans un cylindre & parois parfaicement imperméables au calo-
rique, fermé par une extrémité, dans lequel se mouvrait, sans
frottement, un piston hermétique dont la charge variable fe-
rait sans cesse équilibre a la pression de la vapcur.

Désignons par m, le poids de vapeur initial et par (M — m,)
le poids du liquide que, pour plus de généralité, nous y sup-
poserons mélé. Soient T; la température initiale et Ty la tem-
pérature finale de la masse au moment ou nous arrétons le
mouvement du piston.

La condition qu’il n’y ait point de chaleur ajoutée ou sous-
traite pendant]’opération donne ici dQ=o dans I'équation (IT);
et il vient, par suite,

o=—=Mcdt + (l.mr—',%rd'l‘.

Sinous divisons par T, il vient

0 — Mecdt d.mr mrdT _ Mecdt d mr\
T T T T T )

et, par conséquent,

z
T i, iri
OZMf ede -+ T M
t rf ’1,‘

i

Cette équation est due a M. Clausius. Deux applications &
des liquides bien différents, 'eau ct I’éther sulfurigiie, vont
nous montrer quel horizon nouveau elle a ouvert quant a la
théorie des vapeurs.

Pour plus de simplicité, supposons que nous ayons cu, au
début, de la vapeur saturée sans liquide, dans notre cylindre :
ce qui nous donne m; = M. 1l vient ainsi, en résolvant I'é-
quation ci-dessus,
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Les expériences de M. Regnault ont donné pour I'eau

dg 5
=, =1+ 0,0000/4 ¢ -+ 0,00000092%.

En remplagant ¢ par T, il vient
¢ = 1,056088 —- 0,00045113T + 0,000000¢T>.

En substituant cette valeur de ¢ dans notre équation et en in-
tégrant de T, a T, il vient

mp==M (;)f [({) +1,056088 log%—o,ooo{ﬁl 13(T,—T,)

)

+ 0,00000045 T} — Tf):l.
Posons maintenant, comme exemple d’application,
T, = (272,85 +130) et Ty=(272,85—+ 30).
On a, pour ces deux températures,
r; = 515 153, rp= 585 6ag.

En remarquant que le logarithme est népérien, et en exc-
cutant tous les calculs, il vient

ms = 0,81023,

ce qui nous apprend que la masse de vapeur diminue pendant
la détente, autrement dit, qu’une partie (les 0,189 au cas par-
ticulier) se condense, passe a I'état d’cau. 1l est clair que, par
la compression, c'est le contraire qui a lieu, et que si, dans
notre cylindre, nous avions, par exemple, un mélange de
0,81023 de vapeur et de (;,18976 d’eau saturée 4 3o degrés
(T = 302°,83), I'ean se réduirait en vapeur lorsque, en com-
primant le mélange a 'aide du piston, nous rameénerions le
tout & 130 degrés ouT = 402,85.

Prenons maintenant pour exemple la vapeur saturée d’é-
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ther sulfurique, en renversant toutefois I'expéricnce. Suppo-
sons que, dans notre cylindre, il se trouve un poids M de cette
vapeur saturée a 3o degrés ou’l = 302,85, et que ’on refoule
celte vapeur jusqu’a ce que sa température atteigne 130 de-
grés (T = 4o02,85).

En partant des formules empiriques que j’ai indiquées
(page 225), on trouve pour I'éther :

A rdodegrés. .. .. ry = 57,004, %(f = ¢ == 0,795133,
. dq .
A 3o degrés.. ... r; = 89,42; — = €= 0,60662.

. ., cdt .
Au lieu d'mtégrer — » OUS pouvons, sans crainte d’errcur

notable, prendre ¢ coustant et adopter la moyenne des deux
nombres précédents, qui est ¢ = 0,70088.
Notre équation générale réduite en nombre devient ainsi

. fo2 85T 89g.42 - 402,85
my == M 57,004 [302,85 - 0’/0088 log (302,85)]

ou
my = M. 0,67322.

Ainsi, tandis que la vapeur d’eau se condense partiellement
par la détente ct se surchauffe par la compression, c’est pré-
cisément le contraire qui a licu pour la vapeur d’éther sulfu-
rique ; elle se condense particllement par la compression et,
par conséquent, se surchauffe pendant la détente, si elle n’est
pas mélée d'une quantité de liquide suffisante pour la main-
tenir au point de saturation.

Ce sont MM. Clausius et Rankine (presque simultanément)
qui ont démontré analytiquement ces deux faits : d’abord
celui qui concerne la vapeur d’eau, et puis celui qui concerne
la vapeur d’éther. De mon ¢bt¢, bien avant que j'eusse pris
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connaissance des beaux travaux de ces éminents analystes,
I'étude de la machine 4 vapeur de Woorr m’avait fait soupcon-
ner 'existence du phénoméne de condensation que présente
la vapeur d’eau, que j’ai réussi ensuite 4 mettre expérimenta-
lement hors de doute, &4 'aide d'un appareil spécial dont je
parlerai plus loin. Plus tard, j’ai vérifié directement aussi le
phénomene contraire, signalé par M. Clausius, quant a ['éther
sulfurique.

L’éther est le seul corps dont la vapenr, aux températures
habituelles, se condense par la compression. Toutefois, ce
n'est point la une exception ou une anomalie, comme on la
cru d’abord, et il existe, au contraire, pour chaque vapeur
une température i partir de laquelle elle se comporte comme
celle de I'éther ().

L’importance capitale que présente la découverte des deux
phénomenes précédents ne saurait échapper a personne; elle
a renversé toutes les idées qu’on se faisait en Physique des
propriétés des vapeurs; mais surtout elle a constitué implici-
tement une magnifique démonstration directe de la prorosi-
Tron Il et de 'existence d’une température absolue ayant sa li-
mite & 272°,85 au dessous de notre zéro ordinaire. L’équation

T
T r tedT
m=n ()| (5)+ T
0

n’aurait, en effet, aucune raison d’étre si le point de départ

T, — T,

T,

AT = Q,

¢tait faux, et si T n’étail qu'un étre imaginaire.

(') Voir, a ce sujet, la Note page 3132 de la traduction du livre de Zeuner par
MM. Cazin et Arnthal.
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Nous venons d’étudier les phénoménes au point de vue
thermique ; continuons notre examen au point de vue dyna-

mique.

Pendant la détente ou la compression spéciale que nous
examinons, nous n'ajoutons ni ne retranchons de chaleur
extérieurement. Le travail externe, positif ou négatif, ne peut
donc se faire qu’aux dépens ou au profit de la somme U de
chaleur réelle et de chaleur potentielle présentes. L'équa-
tion (Ia) nous donne ici directement cette somme. Pour le

cas de la vapeur d’eau, nous avons

130
U :Mfo cdt + Mo;
=M (130", 997 + 472,52} = M.Go2 2, 3,
U= Mfgocdl + Moy
=M (30,06 + 0,811.551,97) = M.476% og;
la somme primitive M. 602,37 se trouve donc réduite A

M. 456,07
ou diminuée de

1264, 28 M ou de 126,28,

st nous supposons M = 1. Ces 126, 28, qui font défaut 4
la masse totale 1 kilogramme, formée de o*%,811 de vapeur
et de 0%, 18g d’eau saturées, ont donné nécessairement

425 126,28 = 5366gFe™

de travail externe.
Le lecteur doit étre frappé déja de la différence étrange qui
existe entre les phénoménes que présentent la détente d’une

22
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vapeur saturé¢e et ceux de la detente d'un gaz. Je vais accen-
tuer encore mieux ces différences et en montrer en méme
temps l'origine physique.

Je démontrerai, en temps et lieu, que la capacité absolue
de I'ean (glace, liquide, vapeur) est 0,4. 1l suit dircctement
de la que, st la vapeur d’ean était un gaz, non pas parfait,
puisqu’il ne peut point en exister, mais seulement analogue
a lair, & I'hydrogéne, une chute de température de roo de-
erés (402,85 — 302,85) donnerait lieu a un abaissement de

Q = 0,4.100 = fo™!

dans la chaleurréelle, et approximativement unique, de ce gaz
fictif, et que le travail externe donné par la détente scrait de
4o >< {25 — 17000%™ et non 53 669 kilogrammétres. Voila
déja qui peut sembler fort étrange; mais allons plus loin. Le
volume spécifique de la vapeur d’eau saturée est 0™,6558 4
T = 402,85 ou ¢ ==130° La pression est de 27604 kilo-
grammes. On a donc

27004 .0.6558 T

— 0,4dT = 425 402,85V

dv,
d’on
T, 27604.0,6558 v

log =242 - 4
o Tj 4‘),5.4()‘2,85 b V
pour la relation qui existerait entre les volumes et les tempé-
ratures de notre gaz fictif, s’il se détendait sans addition ni
soustraction de chaleur, et en rendant le maximum de travail.
Il vient ainsi

log T, = 0,264333 lo \—’

et, au cas particulier,

409 85
8 302 8’

= 0,264333 loo v,
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d'ou il résulte
V = 1,927

pour le volume qu’aurait le gaz aprés la détente. Ia pression
serait

.

P — 2-604 9,6558 302,85

— G =" G kg_
[ 1,927 402,83 7002

La pression de la vapeur d’eau 4 302,85 ou £ == 30° n’est que
de 429 kilogrammes. Comment se fait-il donc, peut-on se -
demander, que le gaz, dont la pression ne tombe que de
27604 a 7062 kilogrammes, donne 53669 — 17000 == 3666q
de travail de moins que la vapeur, dont pourtant, a égalité
de chute de température, la pression tombe prés de 17 fois
plus bas? Et puis comment se fait-il surtout que dans la va-
peur, dont la chaleur réelle présente est bien représentée par
fo calories (pour une variation de 100 degrés), il puisse y
avoir une disparition de 126°', 28 pour une chute de 100 de-
grés? Rien de plus facile cependant a résoudre que cette double
difficulté, si grande en apparence.

Le volume spécifique de la vapeur d’eau a 30 degrés est
33m¢,267. Lorsque notre poids de vapeur s’est détendu de
130 4 Jo degrés, il s’y est précipité M. 0,189 d'cau. Le vo-
lume total a donc passé de M. 0,6558 a

M{0,811.33™,267) = 26", ¢8.

{Nous pouvons négliger ici le volume o0,18gwM de I'eau con-
densée.)

Le volume de la masse s’est, comme on voit, accru de
o™, 6558 a 26,98 ou de 1 a 41, tandis que celui du gaz fictif
n'a passé que de 0,6558 4 1,927, soit de 1 & 2,9. On com-
prend donc que le travail de la détente puisse éire beaucoup
plus considérable avec la vapeur qu'avec un gaz, en dépit de

21,
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I’énorme abaissement de pression. En ce qui concerne la dé-
pense des 126, 28, 'explication en est encore fort simple et
caractéristique. Pendant que la vapeur se détend, il s’en con-
dense une partie : cette partie céde donc a la vapeur restante
toute sa chaleur potentielle, et I'addition de cette chaleur, de-
venue réelle, empéche continuellement la pression de tomber
pendant l'accroissement de volume, autant que cela auorait
licu sans la condensation. En un mot, une partie de la cha-
leur dépensée, en apparence en pure pertc, poui‘ I’évapo-
ration du liquide, donne lieu, pendant la détente, a un tra-
vail externe fort considérable.

On voit, par cette discussion, combien étaient fausses les
idées qu'on se faisait autrefois sur le mode réel du travail de
la vapeur dans les moteurs. Ici toutefois je dois, pour la pre-
muére fois ct sous forme de simple remarque, présenter un
fait sur lequel j’aurai plus tard & revenir a plusicurs reprises
et 4 m’étendre trés-longuement. J'ai supposé parfaitement
imperméables au calorique les parois du cylindre dans lequel
nous avons opéré la détente ou la compression de nos va-
peurs; or cette condition n’est nullement remplie dans nos
moteurs thermiques, ct 'action des parcis des cylindres est
telle dans ces moteurs, que nous n’aurons jamais licu de re-
courir aux diverses équations qui sont développées dans ce
paragraphe.

Avant de quitter notre sujet spécial, je recours ccpendant
encore une fois & notre cylindre imperméable pour résoudre
un probléme qui est fort inléressant théoriquement parlant.

Nous n’avons appliqué notre équation

=) ) 0]

qu’é. I'examen des phénoménes que présentent les vapeurs
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séches. 11 est clair qu’elle se préte tout aussi bien & I'étude de
n'importe quel mélange (M — m)et m de liquide et de vapeur
saturés. Il y a pour ce mélange un cas particulier fort curieux.
Je vais V'analyser et le résoudre avant méme de l'énoncer.

Pour fixer les idées, reprenons 'exemple de la détente de
la vapeur d’eau de 130 4 30 degrés ou de T; = 402,85 a
T;= 302,85; mais, au lieu d’admettre qu’au début nous
n'ayons que de la vapcur saturée dans le cylindre, admet-
tons, au contraire, que nous n’ayons que de l'eau satarée. I
est clair, d’aprés cette condition, que le terme m; devient nul

. mr
et que, par suite, (T)

ment

_le devient aussi. On a donc simple-
i .

T T, ar

Il résulte de la pour I'eau

my = M G)I[I,OSGOSS log (%) — 0,00045113(T; — Ty
~+ 0,00000045(T? — ’112)]

En posant T; = 402,85, Ty = 302,85 et r, = 585,624, 1l
vient
my = 0,143924 M,

c’'est-a-dire que les 0,148924 de la masse M se réduisent en
vapeur quand la température tombe de 130 4 30 degrés par
le recul du piston, et de la détente qui s’opére de la sorte.
Ainsi, tandis qu’en opérant sur de la vapeur sans liquide il se
condense M.o,18¢g, en opérant sur de l'eau sans vapeur, il
s'en évapore M.o,148924. 1l suit de 14 que, si nous avons deux
cylindres semblables et que dans I'un nous mettions

M (1 — 0,189) = M.o0,811
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de vapeur pure, tandis que dans lautre nous mettrions

(Z—:I?—:;—Z) =1,2743 d’cau pure, la quantité totale de vapeur
considérée dans les deux i la fois restera constante et égale a
M. Mais il est évident que rien ne sera changé a la question si,
au lieu de deux cylindres, nous n’en avons qu'un dans lequel
nous mettrons M de vapeur etM.r1,2743 d’eaua 130 degrés. La
quantité finale comme la quantité initiale sera M. Ainsi, dans
les conditions de température adoptees, il suffit que nous mé-

1+1,2
T;; M = 0,5603 avec M1 — 0,56037) = M.0,4397

de vapeur, pour que la quantité de vapeur reste invariable

lions

pendant la détente. Je dis dans les conditions de tempéra-
ture adoptées; 1l est facile, en effet, de montrer que ce n’est
qu’au commencement et & la fin de la détente que la masse
de la vapeur est la méme, mais qu'elle varie pendant le cours
de la détente. Donnons d’abord unc forme plus simple &
notre équation. J'ai eu recours a la démonstration ci-dessus
pour micux analyser le phénomeéne, pour montrer qu’il se
condense et se produit simultanément de la vapeur : on peut

y arriver beaucoup plus directement. Si, dans I'équation g¢-

’”f:(gf[('f’,’) Mf '””}

nous posons m, == m;, il vient en effet

w[(3),~ (=

nérale

d’ou
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Il est visible, d’aprés cette équation, que M et m ne sau-
raient garder le méme rapport lorsque nous faisons varier T
et par suite r ct c.

Posons, par exemple, T; = 372,85, Tp= 272,85 et puis
T; = 472,85 et T, = 372,85. 11 vient, en exécutant tous les
calculs,

M = 2,33122m,

M == 1,8212m.

Il suit de la que si, opérant sur un mélange de liquide et
de vapeur formé dans le rapport m.1,8212 — M, nous arré-
tons la détente non 4 372,85, mais a 4oo degrés, par exemple,
nous aurons nécessairement un poids de vapeur autre que m.

Jaurai 4 revenir encore sur la discussion du probléme
précédent.

§ VI.

Detente ou compression des vapeurs, la masse restant constante.

Nous venons de voir qu'aux températures ordinaires de
nos experiences la plupart des vapeurs se condensent par-
tiellement, lorsque, en rendantle maximum de travail externe,
clles se détendent sans addition de chaleur. Tl résulte directe-
ment de la que, pour empécher ces vapeurs de se troubler
par la détente, il faudra continuellement y ajouter de la cha-
leur pendant que leur volume s’accroit, et en soustraire pen-
dant Ja compression pour les empécher de se¢ surchauffer.

Voyons quelle sera la valeur de cette addition ou de cette
soustraction de chaleur. Reprenons pour cela notre équation
générale

dQ = Mcdt + d.mr — ”,Lf’ dT.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 344 —

La condition que nous posons maintenant, c'est que la
quantité m; de vapeur présente dans le mélange M de liquide
et de vapeur reste constante. 11 résulte de la

T rar

Q=— M(qr— q.) + m;(rp— r.) — m,-j;- 5

i

Pour intégrer, il nous suffit de remplacer ¢ et 7 par les équa-
tions (empiriques) qui donnent ces quantités en fonction de ¢
(ouT).

Voici, tous calculs faits, les résultats auxquels on arrive
pour V'eau, I'éther sulfurique et le sulfure de carbone, en se
servant des nombres de M. Regnault pour la chaleur totale
d’¢évaporation, ct des miens pour la valeur de ¢ (concernant
les deux derniers liquides) :

Eau :

Q= mi[800,73610g ;f
— 0,0001127825(T? — T})
—+ o0,0000002 (T} — Tj?)]._ Mg, — qr)-
Ether :
Q=m; [67,364 log <§—;>
~+ 0,00004648 (T2 — T?)
~+ 0,0000007514(T} — r}\] — M{g; — qy)-

Sulfide carbonique :

Q= m,-[63,493 14log %" +0,00031476 (T} —Tf):l —M(g;—qy)-
f

Dans ces équations, les logarithmes sont népériens et g:—¢r.

est la différence des quantités de chaleur qu’il faut pour porter

1 kilogramme de liquide de zéro & ¢, et de zéro & z,.
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. Si, comme exemple d’application de ces formules, nous
supposons que 1 kilogramme de vapeur saturée, mais séche,
de chacun de ces corps se détende de 100 degrés a zéro ou de
T; = 372,85 4 T, = 272,85, nous trouvons, pour l'eau,

- Q = + 149%, 06‘;
pour le sulfure de carbone,
+13,9;
pour I'éther, approximativement,

Q:__ISCJI;

c'est-a-dire qu'il fant ajouter 149,06 i la vapeur d’ean et
15, g 4 celle du sulfure de carbone pour les empécher de se
troubler par la détente, tandis qu’il fant au contraire retran-
cher 15 calories a la vapeur de I'éther pour 'empécher de se
surchauffer, de prendre une température supérieure a celle
de la saturation. Il va sans dire que c’est précisément le con-
traire qui aurait lieu par la compression : il faudrait sous-
traire 149,06 4 la vapeur d’eau et 15,9 a celle du sulfure
pour les empécher de se surchauffer, et ajouter 15 calories 4
celle de I'éther pour I'empécher de se troubler, de se con-
denser en partie.

L’évaluation du travail externe rendu par la détente de ces
vapeurs ne présente pas de difficultés. Remarquons, en effet,
que, bien que nous ajoutions de la chaleur a la vapeur d’eau,
par exemple, pendant sa détente, sa température s’abaisse
pourtant, puisque la saturation est maintenue. Le travail
externe s'opére donc non-seulement aux dépens de la chaleur
ajoutée, mais aussi aux dépens de la somme (C—+ AIl) = U,
appelée en général chaleur interne. '
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Or on a, pour la vapeur séche, mais saturée,

tl'
U“:—‘M<f Cdt+Pi>

o

{
U,:M(f cds -+ pf>;

U= I/Tf -— II[ = —- .\I(q, —= qf) —+ (Pf— 10‘)

et
il vient donc

Pour la vapeur d’eau, on a
U = —100,5 + (575,43 — 496,29) = — 204 30.
Le travail F est donc di a Q et & I'abaissement U, et 'on a
F == 425(149,06 + 21,30" = 170,42.425 = 7233¢g*™,

On trouverait de méme, pour I'éther,

Uy, — U; = 38,03;
pour le sulfure,

Uy — U, = 8,88;
et, par conséquent, pour I'éther,

(38,03 — 15)425 = F = 670G ™

pour le sulfure,

(I 5,9 ~t- 8,88)425 =TF = ]05321‘%11‘_

Examinons de beaucoup plus preés encore, comme physi-
ciens et comme analystes, les phénomeénes si intéressants qui
font I'objet de ce paragraphe. Pour bien spécifier, arrétons-
nous & l'exemple particuli_er de la vapeur d’eau, et voyons
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dans quel sens cette vapeur saturée différe d'un gaz comme
I'air, comme I'bydrogéne.

Supposons que nous laissions détendre de 200 degrés
(T;= 472,85) &4 50 degrés (Ty= 322,85) 1 kilogramme de
cette vapeur, en ajoutant sans cesse juste ce qu’il faut de cha-
leur pour la tenir saturée. L’équation

Q=M [800,736 log (472’85>

322,85

— 0,0001127825(472,85% — 322,85%)
~+ 0,0000002(472,85% — 332,85*) — (q; — gf)}
donne ici

Q = M153,3987.

Le travail rendu par la détente a pour valeur, comme on
avu,

I == 425(Q + ).

A 200 degrés, on a

U, = 620,37;
a 5o degrés,
U, == 580,21.
Il en résulte
U=U,—U;=— 34,10

et, par suite,
F = (153,369 + 34,16)425 = g7 12k,

Mais, pendant cette détente, le volume de la vapeur passe de
o™,1267 a 12™°%049; ses parties se séparent donc énormé-
ment. Voyons si le travail interne dii & cette séparation peut
étre négligé, comme il le pourrait si nous opérious sur de
I'hydrogeéne.

J'ai dit que je démontrerai que la capacité réelle de I'eaun
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(solide, liquide ou gazeuse) est 0,4. Comme la température
s’abaisse de 200° — 50°=150°, la quantité de chaleur que
représente cette chute est

150.0,4 = 6ol

En ajoutant cette chaleur 4 nos 153< 4 fournies du dehors,
il vient

153,4 + 60 = 213, 4;
ce qui répond a un travail de

213,4.425 = goGg5ke™,

Or nous n'avons que 79712 kilogrammétres de travail ex-
terne; ’excédant

90695 — 79712 = 10983E™

répond donc au travail interne positif que représente le pro-
duit de I'attraction moléculaire par le chemin total parcouru

par les molécules. Ce travail est, comme on voit, fort considé-

12

. 2Py~
rable; il s’éléve aux [ %

du travail tolal! Le pelit tableau
suivant donne une 1déc de la maniére dont croissent le travail
externe et le travail interne avec la détente :

Température. Volume, Pression. Travail externe. Travail interne.
200 om,cx 267 158923“ » »
175 0,213 91330 10408 161 1kem
150 0,384 48690 21813 3309
125 0,7565 23710 34342 5098
100 1,650 10333 49237 6978
75 4,103 3922 63418 8938
5o 12,05 1251 80375 10983

Il va sans dire que les nombres de la colonne du travail
interne ne peuvent étre qu’approximatifs ; pour qu’ils pussent
étre calculés rigoureusement, il faudrait que les divers élé-
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ments qui entrent dans les calculs fussent déterminés eux-
mémes avec plus d’exactitude expérimentale qu’il ne nous
sera peut-étre jamais possible de le faire; mais, en les prenant
tels quels, ils montrent suffisamment combien la vapeur sa-
turée de I'eau est différente d’'un gaz (ou vapeur fortement
surchauffée). Le fait deviendrait plus frappant encore pour
d’autres vapeurs, telles que celles du sulfure de carbone, de
I'éther, etc. ; toutefois ici les éléments de calcul sont encore
plus défectueux ; c'est pourquoi j'ai préféré ne citer comme
exemple que la vapeur d’eau.

Les deux problémes que nous venons d’examiner, a sa-
voir la détente ou la compression d'un liquide et d’une va-
peur saturés, sans addition ou soustraction de chaleur, ct puis
la méme détente, avec addition ou soustraction telles, que le
poids de vapeur reste invariable, ces deux problémes, dis-je,
donnent lieu & une comparaison intéressante, au point de vuc
physique comme au point de vue mathématique.

Lorsque, dans I'équation

T
T, r, oedT

ma=—\my-—+-+M — s
r T, T T

nous faisons m, = m,, la valcur

M\/‘T"ch
_Jr T

m, — !
0 r T,

T,

. . . M .
trouvee pour rm,, ou, pour micux dire, le rapport - est celui
L}

qui doit exister entre le poids de vapeur et le poids total
(M — m,) + m, de liquide et dc vapeur pour que la masse
finale de vapeur soit égale 4 la masse initiale ; peu importent
les variations que subit m pendant le cours de la détente,
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L’équation

T"dT T,
Q:mo(rl"ro_‘f )—hlf cd?T
r, T T,

nous donne la quantité Q de chaleur qu’il faut ajouter ou
retrancher a4 un mélange (M — m,) et m, pour que la masse m,
reste invariable pendant le cours méme de la détente. 11 est
visible que Q devient d’autant plus pefit que m, est plus petit
par rapport 4 M — m,. Si nous posons Q = o, il vicut

fT*ch
f ’rt/f

Cette valeur de m,, quoique exprimée sous une forme tres-
différente, devrait étre la méme absolument que celle que

donne 1'équation
*Toear
T T

n

my == M -—

m, —= M
" Ty

T

+ ’ EEY . - 3 ’

Elle ne I'est cependant qu’a peu prés : ainsi, pour l'eau et sa
vapeur, qu’on laisse se détendre de 512,85 4 272,85, ou de

240 degrés a zéro, cette derniére équation donne

M
sordy

m, —=

tandis que la premiére (Q = o) donne

M
2,007

On pourrait étre porté, au premier abord, a croire que
cette divergence indique un vice dans la construction des
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équations fondamentales ; il n'en est rien cependant : elle nous
montre simplement que les diverses formules empiriques, a
l'aide desquelles on est obligé jusqu’ici de calculer r, ¢, ¢, ne
répondent pas suffisamment a la réalité des phénomeénes. Ces
formules ont pour forme '

g =at + b 4 ct*, .
c=—a- abt —3ct*.. ..,

r=A_—Bt—Cs,...;

et, lorsque nous les introduisons dans nos équations fonda-
mentales, les réductions ne laissent pas toujours subsister sous
la méme forme les divers facteurs empiriques A, B, C,...;
a, b, c,.... Si ces facteurs sont légérement inexacts, ou si les
séries dont ils font partie ne répondent point a la vérité phy-
sique, il est évident que les diverses équations fondamen-
tales ne peuvent pas concorder rigoureusement dans leurs
résultats numériques.

La divergence que je signale a donc un caractére pratique
utile, en ce qu'elle nous montre que les résultats de nos expé-
riences les mieux faites ne sont pas encore i la hauteur des
exigences de la théorie,

La comparaison des résultats obtenus, en posant m, = m,
et Q= o dans nos deux équations, semble impliquer une
autre contradiction, sinon une erreur. J'ai dit que I'équation

T,

ied
Mf c'T
I T

r Ty

T,

n, =

ne suppose que l'égalité des quantités de vapeur initiale et
finale. Le résultat que nous obtenons, en posant Q = o dans
Péquation qui répond 4 une masse invariable de vapeur,
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semble prouver que m est invariable, méme pendant la dé-
tente, lorsque nous avons adopté un rapport convenable
entre M et m,. Il n’en est rien pourtant, et I'erreur ou la con-
tradiction que je signale n'est qu’apparente. Remarquons
que Q est la somme de toutes les quantités successives de
chaleur qu'il a fallu ajouter pour maintenir 72 constant; mais
ces quantités ne sont pas nécessairement toutes et toujours
positives; en posant Q = o, nous forcons simplement les
quantités positives a devenir égales aux quantités négatives.
Ceci peut répondre a la vérité, lorsque nous arrivons i un
certain rapport entre (M — m,) et m, tel, qu'il faille tantot
ajouter, tantot retrancher de la chaleur pendant la détente.
On a alors, en un mot,

dQ, + dQ, + 0Q, +... — dQ, — 3Q; == o.
Il est, en effet, facile de s’assurer qu’'en adoptant le rapport

L) . , 1z
— == 2,0667 pour la détente totale (To —T,) = 240°, I'¢-
quation

T,+ 4T IT T,+4T
BQ::mo(r,——ro ——f r'(r )—l\lf cdt
T, T,

donne, pour 2Q, des valeurs non-seulement inégales, mais

tantot positives, tantdt négatives lorsqu’on opére par dé-
tentes successives, de 10 en ro degrés par exemple.
Ainsi, en posant T, = 512,85, T, — 0T = 502,85 dans
I’équation
dQ =m, g 8c0,736 log —E.J—"T)
— 0,0001127825 [T2— (T, — 0T)?]
+ 0,0000002 [T} — (T, — 0T ?]
— 2,0607m, (g, — gi){?
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propre a l'eau, on trouve
0Q = — 5edl na.

En y posant ensuite T, = 282,85 et T, — 0T == 272,85, on
trouve

0Q =+ 18,67;
c'est-a-dire qu'an commencement de la détente il faut re-
trancher 5%, 72 pendant la chute de 10 degrés, tandis qu’a la
fin de la détente il faut ajouter 18,67 pendant la méme
chute pour maintenir

m =M :2,0667.

Voyons maintenant s’il existe une différence quant au tra-
vail de la vapeur, selon que nous maintenons la masse m con-
stante pendant tout le cours de la détente ou que nous
n'avons I'égalité qu'a la fin et au début.

Un kilogramme de vapeur d’eau, que nous laissons se dé-
tendre de 240 degrés a zéro ou de 512,85 a 272,85, cote,
pour rester saturé,

Q = 506,92 — (90 — ¢4 )3

et, comme on a

. go = 245,2992 et ¢, = o0,
il vient

Q = 261 68a.
La somme U on (C -+ AIL) est 630,729 pour la vapeur a
240 degrés, et 575%, 43 pour la vapeur a zéro. La différence
(630,729 — 575,43) = 55%,3, ajoutée a 261682, nous
donne donc ce qu’a couté le travail; on a ainsi

AF = 3169, g8, d'ol F =134717km,

Prenons maintenant encore 1 kilogramme de vapeur d’eau;
23
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mais, au lieu de lui fournir directement de la chaleur pendant
la détente, mélons-y (2*8,0667 — 1%8) = (*8,066; d’eau 2
240 degrés, et laissons le mélange tomber de 240 degrés a
. zéro (512,85 4 272,85), en donnant le maximum de travail
externe.

Pour porter de zéro 4 240 degrés le poids 1,0667, qui nous
sert 4 obtenir I'égalité initiale et finale de la vapeur, il nous
faut 245, 299.1,0667 == 261°,6¢. Cette dépense est la méme
que celle que nous avions faite pour tenir la vapeur continuel-
lement saturée. Comme ici nous n’ajoutons rien pendant la
détente, le travail rendu est directement proportionnel a la
différence des deux sommes, initiale et finale, U, et U, ou
U, — U,. Nous avons

T, . _ .
U.—Uo:MfT cdT+my(p,—po)=MI(g,— qo +my{p, — po)

ou, en nombres,

U, — Uy, = — {1*¢ 4+ 1¥8,0668) (245°%,3 — o)
+ 1% (5759 43 — 385 £2),
d’ou
AF =316, 98.

Cette quantité de chaleur employée en travail externe et,
par suite, le travail lui-méme sont, comme on voil, iden-
tiques 4 ce que nous avions trouvé en fournissant de la cha-
leur a la vapeur. Toutefois, si ici encore nous décomposons
la détente en fractions, si nous divisons l'intervalle complet
512,85 — 272,85 en intervalles successifs et égaux beaucoup
plus petits, nous trouverons que le travail externe rendu ne
procéde pas par parties égales entre elles.

Le résultat saillant et intéressant de cette discussion, c’est
que l'eau que nous mélons en une certaine proportion con-
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venable a sa vapeur se comporte par rapport a celle-ci, et
pendant sa détente, comme un réservoir de chaleur qui four-
nit ce qui est nécessaire pour rétablir 4 la fin le poids de va-
peur initial, mais qui, pendant le cours méme de la détente,
fournit tantot trop, tantot trop peu de chaleur, de telle sorte
que le poids de vapeur présente subit des variations.

§ VII.

Passage brusque d’une vapeur d’une pression @ une aulre

plus farble.

Nous venons de voir comment se comportent les vapeurs
lorsqu’elles changent de volume en rendant ou en cottant
un travail externe maximum. Voyons ce qui se passe lors-
qu'un mélange de vapeur et de liquide saturés passe brus-
quement d'une pression i une autre, sans rendre le travail
possible.

Ce cas se présente lorsqu'un jet de vapeur et de liquide
(eau, éther, sulfure de carbone, peu importe) s’échappe
d'unc chaudiére tenue a pression constante et sc précipite
dans une enceinte ou la pression plus petite est maintenue
constante aussi. C'est le cas, des plus fréquents et, on va le
voir, des plus intéressants, qui se présente lorsque la vapeur
atteignant dans nos générateurs une tension trop élevée
soul¢ve les soupapes de streté et tombe brusquement de la
pression initiale constante 4 la pression atmosphérique con-
stant. aussi.

Il est d’abord facile de démontrer que dans ces conditions
une vapeur quelconque saturée, mais séche, c'est-a-dire
privée de liquide en poussicre, se surchauffe toujours.

Supposons, en effet, que nous condensions une vapeur
23,
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ainsi brusquement détendue de la pression P, a la pression
P, < P,, de maniére a ramener le liquide a la température
initiale . Comme nous n’obtenons aucun travail externe dé-
finitif, 1l est clair que nous devrons retrouver au condenseur
toute la quantité de chaleur 2 qu’il aura fallu pour porter le
liquide de ¢ & ¢; (température d’¢bullition) et pour Pévaporer;
mais dans notre condenseur, tenu 4 pression constante, la
vapeur se condense sous la pression P, < P,. Pour I'éva-
porer sous cette pression, il nous aurait fallu une quantité de
chaleur 2, et non }, : les travaux de M. Regnault nous ap-
prennent qu’on a toujours A, > ,.

Si nous désignons par ¢, la température d’ébullition a P,
et par ¢, ce qu'on est convenu d’appeler la capacite a pres-
sion constante de la vapeur, il est clair que nous devrons
avoir

3\0 = )\' - CP(G — l|>,
d’on
A — X

t + =4.

Cp

La température § que prendra la vapeur apreés la détente
brusque sera toujours supérieure a z,. )

Je reviendrai ailleurs longuement sur ce cas particulier.
Prenons la question dans toute sa généralité et supposons
que la vapeur entraine du liquide a I’état de poussiére im-
palpable.

Supposons que la vapeur, au lieu de se jeter directement
dans un réservoir ou sa pression tombe a P, (fig. 8 bus), passc
d’abord a la pression P, dans un cylindre vertical ot se meut
sans frottement un piston hermétique dont le poids est tel,
qu'il fasse juste équilibre a la pression de la vapeur. Lorsqu’il
aura pénétré dans le cylindre un poids total M de vapeur m,
et de liquide (M — ,), fermons le robinet d’admission. Si,
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dans ces conditions, nous laissions le mélange s’échapper par
le bas du cylindre et traverser un serpentin placé dans une
masse d’eau 4 zéro, il est évident que nous retrouverions
toute la quantité de chaleur qu’il a fallu donner au liquide
(d’abord 4 zéro) de la chaudiére pour I’échauffer a 7, et en

Fig. 8 bis.

évaporer la partie m,. Le travail recu par le piston a pour
valeur '
Py [m,V, + (M — m,)w,],

V, et w, étant les volumes spécifiques de la vapeur et du li-
quide saturés a z, et P;. 1l faudra donc soustraire

Q, = U, + AP [m,V, + (M —m,)w,],

U, étant la somme de chaleur réelle et de chaleur poten-
ticlle du meélange a ¢, et a Py.

Au lieu de condenser notre vapeur, laissons-la passer gra-
duellement par le tuyau de jonction dans un second cylindre,
ayant un piston de méme poids, mais de sectionS, > §,. La
pression de la vapeur dans ce cylindre tombera de P, a

S, , -
P,=D, g et par conséquent le piston 8§, descendra graduel-
1
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lement, tandis que le piston S, s’élevera. Lorsque tout le mé-
lange aura ainsi été transvasé, la température de la masse re-
lative 4 P, sera ¢, ; les volumes spécifiques de la vapeur et du
liquide seront V, etw,. Désignons par m, le poids nouveau de
la vapeur ct par M — m, le poids nouveau du liquide qu'il
s'agit de déterminer. Si maintenant nous laissons échapper la
vapeur dans un serpentin placé au bas du cylindre de maniére
a tout condenser et ramener 4 zéro, nous retrouverons une
quantité de chaleur évidemment égale a celle que nous et
donnée le.pr‘emier cylindre, puisque nous n’avons recueilli
aucun travail externe, mais 'expression de cette chaleur sera
autre. Nous aurons '

Q=0Q,=U, = AP, [m,V, + (M — m,)w,|
= U, + APy [m Vo -+ (M — m)w];

mais nous avons

tﬂ
Ty = Mf cdt + my po,
o]

{l
U,:Mf cdt + m,p,.
0

Tl en résulte
[U
Mf cdt + mype + APy [, Vo -+ (M — m,)w, |
= Mf edt & mp,+ AP [mV, + (M — m,)w,];

d’on, en remarquant que V— @ = uw et que ¢ + APu =r, et
posant [cdt — g,

Mg, — q,) =+ mery+ AM(Pyw, — P,w, ) = m,r,.

Notre probléme est ainsi complétement résolu, puisque, des
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qu'on se donne P,, on a aussir,, w, et ¢,. Ainsi, étant données
la chute de pression P, =P, de la vapeur et la proportion
initiale de vapeur et de liquide mélés ensemble, on peut dé-
terminer le rapport final qui constitue le mélange.

1l est aisé aussi de trouver combien il faut méler de liquide &
la vapeur pour que, aprés la chute P, =P, le tout soit réduit
en vapeur saturée. Il résulte, en effet, de cette condition

m, =M -
ot par suite

M(g, — q.) + AM(Pow, — Pyww,) — Mr, = — myr,_

et par conséquent

my = + —M[(g,— q:) — r;o+A/quo—P}ff’l)]_

Si nous appliquons cette équation aux phénoménes que
présente la vapeur d’eau, si nous supposons, par exemple, que
le mélange M tombe de 200 degrés 4 100 ou de la pression
158923 4 10333 kilogrammes, nous avons

g, = 203,2, r,=464,3, w,= o0,001154, r, =536,5;
d'ou il résulte, tous calculs faits,

m, = 0,93343,

c’est-a-dire que, sur 1000 grammes de mélange, nous de-
vons avoir 9338°,43, de vapeur et 668,57 d’eau. Avee une
moindre proportion d’eau, la vapeur se surchaufferait, et
d’autant plus que cette proportion serait plus faible, c’est-a-
dire qu’aprés la chute P,=P, sa température serait supé-
rieure 4 100 degrés, et d’autant plus que z s’approcherait plus
d’étre égal & M.
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Je reviendrai bientot au long sur les expériences multiples
que j’ai faites sur cette espéce de détente instantance de la va-
peur. Toutefois, ici déja je dois m’arréter sur I'un des détails
de cette question si importante.

La vapeur saturée, mais séche, de n’importe quel liquide
se surchauffe, disons-nous, quand elle tombe brusquement
d'une pression i une autre sans rendre son travail externe
maximum; cette surchauffe toutefois n’a pas lieu au moment
de la chute de pression, mais sculement quand les parties de
la vapeur, tirécs de leur repos relatif par leur passage d’un
point en un autre de I'espace sous 'action de la différence de
pression disponible, sont rentrées dans leur état de repos (re-
latif) complet.

Lorsque, par exemple, nous laissons échapper en plein air
la vapeur d’une de nos chaudiéres par un tube en cristal (non
precéde d’étranglements), ce tube est rempli d’'un bout a 'autre
de vapeur tombée 4 la pression atmosphérique (du moins
a fort peu prés), mais animée de toute la vitesse due a la diffé-
rence de pression (P*= — 2™} Dans le tube méme, la vapeur
se trouve identiquement dans les conditions ot elle est quand
elle s’est détendue lentement dans un cylindre en rendant son
travail maximum sur le piston. Le travail ici rendu, c’est la
vitesse méme, la force vive, communiquée aux molécules.
Aussi cette vapeur d’eau est-elle trouble comme un brouillard,
dans toute la longueur du tube. Ce brouillard ne s’éclaircit et
la vapeur ne se surchauffe qu’au sorar du tube, lorsqu’elle
perd toutc sa vitesse d'impulsion. Lorsqu’au tube de cristal
on substitue une simple embouchure en métal, on voit a la
sortic méme de cette embouchure un cdne trouble dont la
pointe est dirigée en avant et dont la base a la section de 'ori-
fice. Au dela de ce cone, la vapeur, déja considérablement

ralentie, puisqu’une scction indéfinie lui est offerte, rede-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 361 —

vient limpide. J'ai depuis longtemps fait connaitre les phéno-
ménes que présente la vapeur d’eau lorsqu'on la laisse s’é-
chapper ainsi par un tube diaphane. C’est a4 M. Clausius qu’est
due la premiére solution analytique du probléeme que je viens
d’examiner. Beaucoup plus récemment, mon ami M. Zeuner
a établi une théorie des plus remarquables de I'écoulement
des vapeurs (et des gaz), fondée sur les principes de la Thermo-
dynamique. Il a, de plus, vérifié expérimentalement les
principaux points de cette théorie et a, en outre, signalé et
expliqué, avec sa lucidité habituelle, le cone trouble qu'on
apercoit a I'embouchure d'un orifice d’ou s’échappe de la va-
peur soumise a une forte pression dans le générateur.

Je quitte un instant le domaine de la science pour passer
dans le cercle des choses familiéres. Nous verrons dans le
Chapitre suivant que la vapeur d'eau qui s’échappe, par les
soupapes de sureté d'une chaudiére 4 vapeur a 6 atmosphéres,
par exemple, a une température de pres de 140 degrés.
Celle du méme liquide qui s’échappe d’une de nos marmutes
de cuisine par I'intervalle que lui laisse le couvercle qu’elle
souléve est 4 peine a 100 degrés : elle a fo degrés de moins.
Dans la premiére de ces vapeurs pourtant, on peut tenir im-
punément la main fort prés de I'orifice circulaire d’échappe-
ment; tout le monde sait, au contraire, combien griévement
on se brule a la vapeur de la marmite. Quelle cst la rai-
son de ces faits en apparence paradoxaux? Elle est fort simple.
La premiére de ces vapeurs semble séche; c’est a peine si elle
rend la peau de la main un tant soit peu humide : en raison
de sa vitesse considérable, elle détermine dans 'air ambiant
un appel trés-intense, un mouvement trés-vif, et clle se méle
a Jui instantanément. En réalit¢ la main est frappée par un
mélange d’air et de vapeur, dans lequel I'air peut prédominer
considérablement et en abaisser la température. La vapeur
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de la marmite, en raison de sa faible vitesse d’échappement,
reste au contraire presque pure, mouille fortement la peau et
lui céde instantanément sa chaleur de vaporisation.

§ VIII.

Détente d'un mélange de gas et de vapeur.

Nous nous sommes occupés jusqu’ici de la détente positive
ou négative des vapeurs pures ou mélées a leur propre li-
quide. Voyons comment se comporte un mélange de gaz et de
vapeur que nous supposerons d’abord quelconque. Ce phé-
nomene, nous le verrons ailleurs, se préscnle 4 tous moments
dans lanature ety joue le role le plus important.

Nous avons vu que pour un gaz quelconque, qui change de
volume en rendant le travail maximum, c’est-i-dire en sur-
montant une résistance toujours égale a sa propre pression,

on a la relation
_ L APV, T .
dQ = Kdt + T, vd\,

entre la chaleur dQ ajoutée ou retranchée pendant la détente,
la pression et la températare. Si, au licu de I'unité de poids,
nous opérons sur une masse Mg et si de plus nous prenons
toujours pour V, le volume spécifique, c’est-a-dire celui de
I'unité de poids, on a
AP, TdV
dQ =M, (Kdi + 22 T2
Q=M (Rell + T

A étant la densité du gaz a P, et a T,. Pour les vapeurs, nous
avons trouvé une équation en apparence trés-différente de la
précédente, a savoir

dQ' = M, ¢, dt + d.mr — % dT,
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M, étalnt ici le poids total du mélange de vapeur et de liquide
saturés, m le poids de la vapeur et ¢, ce qu'on appelle ordi-
nairement (et a tort) la capacité calorifique du liquide.

Si maintenant nous meélons un poids de gaz M, avec un
poids de liquide et de vapeur M,, il est clair que les deux
équations précédentes subsisteront telles quelles, et en méme
temps, puisque la température T sera commune. On aura, en

un mot,

dQ+dQ’:Mg(KdT+% I—V’X>

+ M,c,dT + d.mr— mTr dT.
Supposons de suite que, pendant le changement de volume,

il n’y ait ni addition ni soustraction de chaleur, de telle sorte
qu’on ait
dQ -+ (ZQ' = 0.

11 vient, en conséquence,

0:]\(Ig (KdT.—'r— AP, Tle) mr

AP, TdV _ L mr o
AT,V +~M,e,dT +—d.m T dTl.
Divisant cette équation par T et intégrant, nous avons

0= (MK + My,)logT +

‘“f\,ip“ logV + %r ~+ const.
Sous cette forme, nous ne pourrious faire aucun usage de
cette équation, puisqu’elle renferme, en apparence, trois va-
riables distinctes, T, m et V. Je dis en apparence : il est, en
effet, facile d’éliminer m. Puisque nous supposons le mélange
du gaz, de la vapeur et du liquide tout a fait intime, il est
clair que le gaz reste toujours saturé; dés lors, le volume
occupé par la vapeur saturée est le méme que celui qu’occupe
le gaz, et I'on a, en désignant par 0 la valeur de la densité
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du gaz a chaque instant,
I
3V,

V, étant le volume spécifique de la vapeur saturée. Lorsqu'il
s'agit, comme ce sera le cas ici, de vapeurs saturées a des
températures peu élevées, le volume spécifique w du liquide
est toujours petit par rapport a V, et 'on peut prendre
u =YV, —w alaplace de V,. 1l vient alors

, M, AP, M, r
o = (MK -+ M,c,) logT + T logV + ~ o+ const;
mais on a
r
Au = —p
ar
d’ou
dP _r
dt — uT

La pression P, de la vapeur, que je désignerai par 1 pour la
distinguer de celle du gaz, est celle qui répond & T. 11 vient
donc enfin, en divisant par M,

A dr

M, AP,
0= (K + T cv> logT + st T, logV +- const.

Cette équation se simplifie encore. Fn désignant par T; et
V; la température initiale et le volume initial, et par T ce

qu’est la température quand le volume est devenu V, posant
V - - 1
D= v et se rappelant que la densité d’'un gaz est, toutes

choses égales, en raison inverse des volumes, il vient
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et, par suite, en intégrant entre T; et T,
M, T;
(K 3 cv> log =

+ % [(j—:)-‘_

en posant

D (Z—:)] = %;),: logD = B logD,

AP,

B:A'—l‘..

A Taide de cette équation, il est aisé¢ de déterminer I'ac-
. \J . . . .
croissement D = & nécessaire pour abaisser ou élever la

température du mélange (Mg + M,) de T; 4 T; l'inverse est
plus difficile, ou plutot plus long, puisqu’on ne peut, étant
donné D, trouver la valeur de T que par titonnements suc-
cessifs.

Comme nous ne pourrions que trés-difficilement, méme
dans nos expériences de laboratoire, connaitre les variations
de V qui répondent a T, cherchons a substituer les pressions
aux volumes.

La pression totale d'un mélange de gaz et de vapeur est,
comme on sait, égale (4 peu preés du moins) a la somme des
pressions de chacun considérées séparément. Ftant p cette
pression totale, on a done

p=P+r

et, dans cette somme, la pression P prise isolément se com-
porte, cu égard & la température ct au volume, comme si le
gaz était pur. On a donc

V P T
D=y =5

[
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d’ou
BlogD::—BlogTT"—i—Blog%' AP'log +Blog—

Notre équation ci-dessus devient, a I'aide de cette valeur
de D,

§ M, T:
(K -+ M—g C‘.> log —,f

AP T A[(dr P, T — Blog X
+m°%?+aj[<z;l pr<d,>_]~ 8"

Si nous nous rappelons qu'on a

AP,
T.A

k)

Cp:K+

il vient encore plus simplement

(o=, o) tee s+ 5[ ().

Avec I'air on a

P, T fde\] P;
¥ (@) | = e

AP,
€,=0,2377 et B= Ta O ,068g045.
L’équation devient, pour ce gaz et une vapeur quelconque,
37 M, logo T
°=2u+ﬁcv 0g =

dr P, T dr ; P;
- N = 4 -t
=+ 5 (dt) T, dt] 0,0689045 log 5

Bien que cette équation ne puisse se résoudre ni par rapport
a T, ni par rapport a P, elle est cependant d’'un emploi plus
facile qu'il ne semble, du moins quand on connait T' et qu'il

s’agit de connaitre p ou P.
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§ IX.
Vérification experimentale des équations précédentes.

La discussion des expériences que je vais citer rendra pal-
pable tout ce qui précéde.

Jaiindiqué (page 110) les expériences que j’ai faites sur la
détente de 'air sec. L’appareil décrit & ce sujetm’a servi aussi
4 op¢rer sur l'air saturé de diverses vapeurs : eau, éther, sul-
fure de carbone. Comme ici la détermination exacte de la tem-
pérature était indispensable, le réservoir ou s’opérait la dé-
tente de l'air était placé dans une grande cuve d’eau, dont on
réglait la température 4 volonté. Pour faire une expérience,
je versais dans le réservoir une certaine quantité suffisante,
mais quelconque d’ailleurs, du liquide dont je voulais étudier
la vapeur : une meche en coton était suspendue dans le réser-
voir, pour offrir au liquide une grande surface d’évaporation ;
je comprimais l'air, et puis j’attendais assez longtemps pour
étre stir que cet air fiit parfaitement saturé. On notait alors la
pression interne et la température ; puis, comme pour lair
sec (page 110), on levait la soupape complétement, mais pen-
dant un temps trés-court, et I'on attendait de nouveau que la
colonne manométrique cessit de s'élever, avant de noter la
pression. Soient p, la pression initiale totale et ¢, la tempéra-
ture; on a ’

Po— To = P,

pour la pression de I'air. Au moment de I'ouverture de la
soupape, le mélange du réservoir descend a la pression atmo-
sphérique B et a la température (4 déterminer) z,; au bout
d’un temps suffisant, la température interne ¢, et la saturation

se rétablissent. Soit p, la nouvellg pression totale dans ces con-
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ditions; on a encore

D’un autre coté,
B—rt =P,

P, étant la pression de I'air et 7, la tension de la vapeur d’eau
au moment de la détente maxima, et quand le mélange est
tombé a la température ¢, ; mais nous avons aussi

P| == P2 (*—[—Fatn) =P Ty

1+ =zt 2T,

et par conséquent

B———’.,:P I—o-

De cette équation il est facile de tirer, par titonnements,
la valeur de ¢,. Posant, en effet, d’abord 7, == o, on trouve une
valeur fausse, et\tropfor[e, de ¢,; cherchant dans les Tables
de tensions la valeur de 7,, qui répond a ¢,, retranchant de B
et résolvant de nouveau par rapport a ¢,, on trouve une nou-
velle valeur, fausse en sens contraire, mais déja beaucoup plus
rapprochée de la vraie valeur, etc.

Connaissant ainsi £, et 2, ou T, ¢t T,, P, et P,, 1, et 7,, nous
avons tous les éléments nécessaires pour voir si Vexpérience
vérifie les valeurs que fournit notre équation générale sur la
détente d’un mélange de gaz et de vapeur. Si précieux que soit
un tel moyen de vérification, je dois pourtant faire remarquer
qu’il ne peut avoir, en réalité, I'exactitude qu’on pourrait en
attendre a premiére vue. Dune part, les travaux de M. Re-
gnault avaient dé¢ja montré que la loi admise en Physique sur
la pression totale d’'un mélange de gaz et de vapeur ne s’ap-
plique pas tout 4 fait rigoureusement; mais, d’autre part sur-
tout, le temps qu'il faut au gaz pour se saturer de vapeur a
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une température donnée est tellement long, surtout lorsqu’il
sagit de liquides a forte tension, comme, par exemple, 1'é-
ther, qu’il devient a peu prés impossible de maintenir cette
température pendant l'intervalle nécessaire. Le terme ¢,, si
indispensable, devient ainsi incertain. Nonobstant ces ré-
flexions critiques, on va voir que 'accord entre les équations
théoriques et les données de I'expérience a été aussi satisfai-
sant qu'on pouvait I'attendre de cette méthode d’observation.
Je pense intéresser mes lecteurs en donnant les résultats de
quatre expériences faites chacune dans des conditions spé-
ciales,

4° Air atmosphérique sec.

La pression initiale est Py = 12828%. A la fin de la détente,
cette pression est 10126 kilogrammes (pression barométrique).
Lorsque P'air est revenu a la température initiale de 15 degrés,
la pression est P, = ro78g*¢. La température répondant a la
chute de pression 12828 = 10126 est

272,85 +15

10789 = ro126 272,85 115"

d’ou
ty=—2%7.

L'équation relative a I'air scc est, comme on a vu ci-dessus,

e

¢

I

’)

]

T,
0,2377log T, = 0,0689045 log
Ecrivant, 4 la place de T,, P, et P, leurs valeurs respectives
287,85, 12828 et 10126 kilogrammes, on trouve
T, = 268,76, soit 7, = — 4°,1.

IL'erreur
o1 — 2,7 =1,4
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dérive de diverses causes de trouble et de variations inhé-

rentes 3 ce genre d’expériences, et trés-bien analysées par
M. Cazin.

2° Air saturé de vapeur d'eau.

Températures initiale et finale, £, == 359,75, T,= 310%,6.
Pression initiale du mélange, p, == 13467"s.

Pression au moment de la détente maxima, p, = 10197*5.
Pression finale, p, = 10740%s.

Cherchons d'abord la température et la pression de l'air au
moment de la détente.

A 37°,75, la tension de la vapeur est 661 kilogrammes. La
pression initiale de I'air était donc

P, = 13467 — 661 = 128068,
La pression de l'air, aprés la détente et a 37°,75, était
P, = 10740 — 661 = 1007g"s.

A la température. minima inconnue T,, la pression de l'air
était donc

T

275,85+ 37,75 S 439652

P, =10079

En désignant par T, la tension de la vapeur a T, on a donc
32,439652T, + 1, = 10197.

Pour résoudre cette équation i 'aide des Tables de M. Re-

gnault, exprimons les pressions en colonne de mercure, en

divisant par 13596 kilogrammes (poids du mercure), et écri-
vons
T, == 272,85 +¢,.
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11 vient
7, = 0,098988 — 0,00238597¢,.

En écrivant successivement & la place de ¢, des tempéra-
tures décroissuntes 4 partir de 37°,75, on finit par trouver
une valeur de 7, qui, dans les Tables, est précisément égale
a la température par laquelle on a multiplié le facteur
0,00238597. (A l'aide de I'arithmometre Thomas, cette espéce
d’équation se résout en un clin d’ceil. On écrit 0,098988 sur
la platine des produits et 0,00238597 sur celle des facteurs;
on met I'instrument 4 la soustraction, et 'on tourne la mani-
velle, en comparant toujours le reste qui s’éerit sur les lu-
carnes avec les tensions tabulaires. On arrive ainsi trés-aisé-
ment a obtenir, sur les lucarnes des quotients, une température
qui répond & celle de 7, dans les Tables.) Au cas particulier,
on a trés-sensiblement

t, =29° dou T, =301,85.
Il vient, en effet,
7, = 0,098988 -- 0,00238597.29° = 0™,029795.

D’aprés les Tables, la tension a 29 degrés est 0™,029782.
Avec ces données, nous trouvons tous les éléments néces-
saires pour utiliser I'équation générale

3 M, 1 0‘T,-
0,2 77 + I\Tgcv 0g ‘i;

A dr P:T [dr P,
+ 35 [(Z);_ T, (d—r>:| = 0,068q045 log N

A 37°,75, nous avons

(ﬁ>‘_: 36k 36,

dit
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a 29 degrés, nous avons

™ = 23k, 65.

A laide de I'équation

r

Ny
dt

4&&:

on trouve
V, =u= 217,832
pour le volume spécifique de la vapeur saturée 4 37°,75;
d’ou '
121,832 = 0%,0458064

pour le poids du métre cube de vapeur. A cetle méme tem-
pérature et i la pression initiale P, = 12806, on a pour le

poids du métre cube d’air
o 272,85 12806
dy == 1¥¢,2932 310,70 10333 1,40746.

Dans 1 meétre cube de notre mélange, 4 la pression totale
13467, il se trouve donc 0'¢,0458064 de vapeur et 1%, 40746
d’air; d’ot il résulte

M, 0,0458064

=" —~ = 0,0325414.
My 1,40746 03294714
A 37°,75, nous avons trés-sensiblement

¢, — const. — 1,

Avec tous ces nombres, notre équation devient, en der-
niére analyse,

Jogg _ log 12806.
P

l)

0,43221542 —
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Les logarithmes sont ici ceux des Tables ordinaires, tandis
qu’ils étaient népéricns dans 1'équation générale.
On tire de cette équation

P, = gBo2*s.

Comparons ce résultat a celui qu'a donné I'expérience.
Notre pression totale p, était 10197 ; & la température de
a2g degrés ou était tombé le mélange par la détente, la tension

de la vapeur est
7, = 405", 06.
On a donc
P, =r10197 —- 405 = 9792.

La différence entre le résultat de I'expérience et celui dun
calcul ne s’éléve qu’a

9802 — g792 = 10%8

ou, en fraction, a
10

—_— — 0,000102.
9802 ’

Lorsqu’'on opére a des températures inférieures 4 15 on
20 degrés, par exemple, I'accord est beaucoup moins satisfai-
sant. J’en dirai plus loin les raisons trés-simples.

3° Air saturé de vapeur d'éther sulfurique.

Température initiale et finale, ¢, = 20", T;= 292", 85.
Pression initiale du mélange, p, = 1275g*e.
Pression finale, p, = r1230"%.

Pression minima aprés la détente, p, — 1007g*s.

A 20 degrés, la tension de V'éther est 7, = 5884%. La
pression de I'air du mélange, revenu a 20 degrés apreés la dé-
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tente, est donc

P, = 11230 — 5884 = 5346".

En désignant par ¢, la température inconnue du mélange au

D
moment du maximum de détente et par 7, la tension de la
vapeur qui y répond, on a, par suite,

1+ 0,003665¢ X
- o — 6
53 <1+0,003665.2o) T = 100797,
d’out

18,24551 ¢, + 1, = 5o0g8*s.

En reprenant I'équation qui donne la tension de la vapeur
d’éther, ou

logt — 3,3991654 + — ;01994287 ¢

1+ 0,003824175¢'

et en écrivant a la place de 1 la valeur ci-dessus, on a

__0,01994287¢
1+ 0 003824175t

log (5098 — 18,24551¢) = 3,3991654 +-

d’ou l'on tire, pour valeur tres-approximative,

t, = 15°% 0b.
11 résulte de 1a

T = 4819kg_

et, par conséquent,

P, = 10079 -- 4819 = 5260"¢

pour la pression minima de 'air au moment de la détente, et

T, = 287,9

pour la température absolue du mélange
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Approprions & I'éther notre équation générale
M, T,
(0,2377 + N, c,) log

I dr P, T [dr P,

+ f254, [(ZE) » BT, (E)] = 0,0689045 log ;-
Entre 15 et 20 degrés, nous pouvons poser
¢, = const. = 0,5772.

A 20 degrés, le poids du métre cube de vapeur d’éther est
1*6,7483. A la méme température et 4 la pression initiale

P, = 12759 — 5884 = 6375%s
de l'air du mélange, le poids du métre cube d’air est

0, = 0*%,80166.

On a donc
b 5 s,
d’ou il résulte d’abord
(0,2377 + 0,5772.2,18085) log (Zg%’,ga = 0,025517107.

A 20 ct a 15 degrés, on a

Notre seconde parenthése du premier membre de 1'équation
devient ainsi

_ 197,9.6875.272,86Y _372x
(233,2 B g, 65 =0,684462 — =

1
425.0,80166
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On a donc '

0702551 107 + 0,68[}/{62 — §7T?l = 0,0689045 log 6;175

En changeant les logarithmes népériens en logarithmes ordi-
naires et achevant toutes les opérations, il vient enfin

23452

— 0,6375496 = logP,
d’ou l'on tire
P, = 5370%.

En réalité, nous avons cu

P, = 5346.

4o Air saturé de vapeur de sulfide carbonique.

Températures initiale et finale, 2, —= 14,85, T,= 287°,7.
Pression initiale, p, = 132406%s.
Pression finale, p, =—r1118g*e.

Dression au moment de la détente maxima, p, — 10056k8.
A 14°,85, la tension de la vapeur de sulfure de carbone est
7, = 32908,
La pression initiale de Vair était donc
13246 — 3299 ou P, = 9947"s.
La pression finale était
P, = 11189 — 3299 = 78¢o*s.

A la température inconnue Z, de la détente maxima, nous

avons donc
7890 T
287,7

4+ 1, = 10056
ou
27,4244T, + 1, = 10056.
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Cette équation, combinée avec celle de la page 278, don-
nant 1 en fonction de ¢, nous donne pour valeur approxima-

tive de T,
T, = 279%9, t, = 7°05;

ce qui nous donne
P, = 7676,

Reprenons l'équation générale
(0,3377 + 37 c,) log 2
A dr PoT dr P,
+ 5 [(Z?)o — PT, (E{I = 0,0689045 logF.

Entre 10 et 20 degrés, nous pouvons poser
¢ == const. = 0,23456.

A 14°,85, le poids du métre cube de vapeur de sulfure est
trés-approximativement 1 kilogramme. A la méme tempéra-
ture et & 9947 kilogrammes de pression, le poids du metre

cube d’air est
3, = 1%, 180635.

11 vient donc

0,23456) 287,7_00”9942
=o, .

(0’2377 + 1,180635 279,9
A 14°,85eta %05, 0ona

dr
) = nke
(d:)o 13478, 23,

dr

—_ kg
—— =102
dt

,98.

En écrivant dans I'équation ci-dessus ces valeurs et celles
de Py, T,, T, 0, ou 9947 kilogrammes, 287°,7, 279°,9
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1%, 180635, et faisant toutes les réductions, on trouve

1,7616802 + ! = logP.

P
On tire la pour valeur trés-approchée
P = 7608ks,
Nous avions, en réalité,
P = '7676kg
Si V'on se reporte aux critiques que j’aifaites dés I’abord de
la méthode expérimentale décrite; sil’on songe aux difficultés
de toutes espéces qui entourent ce genre de recherches, et si,

d’un autre c6té, on considére la complication de I'équation
fondamentale

1\ r dT P0T| d‘r Pn
(o3 M, >1°ng i (% >o_ i % | —Blogy:

etle nombre d'éléments en apparence les plus étrangers les uns

aux autres qui la composent, on a tout lieu d’étre étonné de
la concordance des valeurs trouvées directement pour P, et
de celles qu’on tire de I'équation ci-dessus. 11 n’est, je crois,
pas possible de citer une plus belle confirmation de I'ensemble
des propositions de la Thermodynamique et, en méme temps,
une plus belle vérification de I'exactitude des nombres parti-
culiers qui entrent dans les équations. A ce dernier point de
vue, en effet, il est facile de s’assurcr que des inexactitudes
dr

T, 7 y ame-
neraient de trés-grandes différences entre les valeurs de P

notables, qui porteraient sur les valeurs de r, ¢,

trouvées expérimentalement et les valeurs calculées. J'ai dit
que j'avais obtenu des résultats peu concordants quand j opé-
rais sur le mélange d’air et de vapeur d’eau 4 des températures
inférieures a 20 degrés; et, au premier abord, j’avais été porté

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 379 —
4 attribuer ces divergences 4 ce qu’a ces températures les di-
, . d Lo
vers éléments employés <tels surtout que r et :) méritaient
dt

moins de confiance. 1l se peut que cette remarque soit par-
tiellement juste; mais je n’ai pas tardé a m’assurer que la
principale cause du peu de concordance dont je parle dérive
de la difficulté méme de I'expérience : la plus petite erreur
d’observation sur ¢, et sur p, améne de grandes modifications
dans les résultats donnés par les équations, et de telles erreurs
sont presque inévitables, lorsqu’on opére la détente du mé-
lange d’air et de vapeur d’eau a des températures comprises
entre zéro et 20 degrés.

§ X.

Premier apercu de la relation théorique qui existe entre
lapression et la température des vapeurs saturées.

Avant de quitler la question des vapeurs saturées, je re-
viens un instant ici déja, et sauf & m’y arréter longuement plus
tard, sur la relation qui existe entre la pression et la tempé-
rature de ces vapeurs. J'ai dit que cette relation ne peut avoir
le caractére de simplicité que quelques personnes prétendent
trouver toujours dans les lois naturelles. C’est ce qu’il nous
est mamtenant facile de reconnaitre.

Si nous reprenons notre expression générale et fonda-

mentale
Pr
dT
ou simplement
Au — —#!
dT
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nous en tirons

dpP Er E(APu + E

Top =t =R _p oy B

mais p n’est, comme nous savons, autre chose que la chaleur
nécessaire pour séparer les parties du liquide et faire passer
le volume de s 2 V. En désignant par e la somme des résis-
tances internes surmontées par la chaleur pendant le passage

du corps de w a V, nous avons

. Ep :f‘;vedv,

v
' f edy
dP w

T dT =P+ YV —w
et, par suite,
dP
—————— = logT.
P fer/v
vy e
_fedv

Le quotient - n’est pas autre chose que la résistance
Y —w

moyenne surmontée par les molécules pendant le passage
de w 4 V, et rapportée a la variation (V — w) = u. Cette
moyenne est donc fonction, non-seulement du volume spéci-
fique V qu’occupe la vapeur saturéc une fois produite, mais
du volume antérieur w qu’occupait le liquide saturé. La cha-
leur potentielle p diminue pour toutes les vapeurs 4 mesure
que la température s’éléve; et ceci a lieu, non-seulement parce
que le volume spécifique des vapeurs diminue, ct qu’ainsi les
molécules s’écartent moins les unes des aulres 4 mesure que
la pression et la tempcrature croissent, mais encore parce que
le volume spécifique w croit avec la température, et qu’ainsi
les molécules ont déja surmonté une résistance de plus en
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plus grande, avant de passer de la distance répondant a w a
celle qui répond a V.

11 suit de cetie discussion que toute équation, empirique on
rationnelle, qui exprime correctement les relations de P et
de ¢, contient nécessairement des termes qui se rapportent
implicitement ou explicitement, sous forme cachée ou sous
forme spécifiée, aux propriétés du liguide a évaporer, et non
pas seulement aux propriétés de la vapeur déja produite.
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CHAPITRE IIL ‘

THREORIE DES YAPEURS SURCHAUFFRES.

Définissons d’abord nettement ce qu’on doit appeler une
vapeur surchauffée.

Une vapeur saturée est un gaz qui se trouve dans un état
moléculaire, ou, ce qui est a la fois plus correct et plus signi-
ficatif, dans un état d’équilibre intcrne et externe tel, qu'on
ne peut, sous une pression donnée, lul enlever de calorique
sans qu'une portion du corps ne passé a 'état liquide.

Une vapeur surchauffée est un gaz auquel on peut, au con-
traire, soustraire de la chaleur sans le liquéfier.

Une vapeur saturée, soumise 4 une pression constante, s¢
condense sans changer de température, lorsqu’on lui enléve
de la chaleur.

Une vapeur surchauffée, soumise aussi a une pression con-
stante, baisse, an contraire, en température, lorsqu’on lui
enléve de la chaleur

Parmi les corps qu’on appelle gaz, il en existe plusieurs qui
peuvent étre liquéfiés a I'aide d’'une pression et d’un refroi-
dissement convenables : tels sont l'acide sulfureux, l'acide
carbonique, le cyanogéne, I’'ammoniaque, etc., etc. Personne
ne peut plus douter que les gaz ne soient, sans aucune ex-
ception, dans le méme cas. Tous les gaz qu’on a pu liquéfier
arrivent, par un refroidissement suffisant, 4 un état tel, que,
la pression restant constante, on ne peut plus soustraire de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 383 —

chaleur sans les liquéfier en partie; & partir de ce moment,
la température ne varie plus, et la soustraction ne produit plus
qu'une condensation de plus en plus (fompléte.

Les gaz appelés permanents ne sont donc que des vapeurs
surchauffées considérablement au-dessus du point de satu-
ration, et que I'on n’a pas encore pu amener & ce point par les
moyens dont nous disposons.

Si nous pouvions vivre dans un milieu qui serait & 150 ou
200 degrés au-dessous de notre zéro du thermométre, 1'oxy-
géne, 'hydrogéne, 'azote sc comporteraient probablement
comme la vapeur d’eau dans le milieu ot nous nous trouvons
actuellement. Au contraire, si nous pouvions vivre dans un
milieu qui serait & foo degrés au-dessus de ce zéro, la vapeur
d'eau de 1 4 5 atmosphéres, ct bien au dela, serait pour nous
un gaz parfait.

D’aprés ce qui préceéde, on doit s’attendre a voir les pro-
priétés particuliéres de telle ou telle vapeur saturée se trans-
former peu a peu par la surchauffe en celles d'un gaz approxi-
mativement parfait. C’est, en effet, ce que nous verrons se
vérifier de la facon la plus entiére.

L’état de vapeur saturée et ]'état de gaz sont, disons-nous,
deux limites extrémes que peut occuper un méme corps, et
qui ne dépendent que du plus ou moins de chaleur que ce
corps renferme sous une méme pression.

La théorie mécanique a fixé, de la maniére la plus satisfai-
sante, les principales propriétés des corps sous le premier de
ces états. Les données qu’elle a fournies a cet égard pourront
étre modifiées dans I'avenir quant aux valeurs numériques
particuliéres, mais non quant aux principes mémes d’otu dé-
rivent ces valeurs.

On congoit combien il était essentiel, au point de vue de la
Mécanique appliquée comme de la Philosophie naturelle,
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d’établir un trait d’'union mathématique entre ces deux limites
inférieures et supérieures, qui permit de connaitre les princi-
pales propriétés d'un corps a I'état de surchauffe incomplete,
sans avoir a ¢tudier directement tous les degrés intermé-
diaires,

C’est a quoi nous allons parvenir de la maniére la plus
simple, la plus élémentaire et la plus générale, en partant de
deux propositions fondamentales.

§ 1.

Prorosition 1. — Lorsqu’une vapeur quelconque saturee,
mats séche, se precipite d’un réservoir ot elle est tenue ¢ ln
pression constante p, dans un auire ou elle est tenue a la pres-
sion constante p,, elle se surchauffe toujours, et sa température,
apres la détente brusque, est superieure a celle qui repond a la
pression p,. '

J’ai donné déja (page 355) une démonstration concise de
cette proposition. Je vais la repréndre sous une forme trés-
différente et peut-¢tre plus claire.

Concevons ( fig. 9) deux cylindres verticaux A et B de sec-
tions s et S > s, fermés par le bas, ouverts par le haut, i
parois imperméables au calorique, dans lesquels se meuvent
deux pistons, dont les tiges 4 crémailléres sont rendues soli-
daires par une rouec dentée : supposons nuls les frottements
des pistons, etc.; relions le bas des cylindres par un tube
muni d'un robinet 7.

Le piston de A étanl au haut de sa course, celui de B étant
au bas ct le robinet 7 étant fermé, supposons que A renferme
un poids M == 1*¢ d’une vapeur quclconque saturée a4 D, et
a 7,. Ouvrons partiellement le robinet 7. La vapeur & Py,
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trouvant un espace plus grand & occuper, va y tomber 4 une
certaine pression P,, et, comme les pistons se font mutuelle-

ment équilibre, on aura
P,s=P,S.

Celui de A descendra, celui de B montera avec une vitesse

Fig. g.

qui dépendra de 'ouverture du robinet, et que nous suppo-
serons trés-petite, pour n’avoir point 4 nous occuper de la
force vive acquise par les pistons et la roue.

Remarquons qu'en raison de la dépendance réciproque des
pistons le travail opéré par la descente en A est constamment
égal au travail rendu par I'ascension en B. Le travail externe
est donc nul d'un bout a 'autre de l'opération et, par consé-
quent, la chaleur interne totale U, reste invariable aussi. En A

20
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ct au commentement de l'opération, cette chaleur interne
avait pour expression .

[ll
[ cdt + 0, = U,
Jo
ou, ce qui est la méme chose sous une autre forme,
by —— AP u, = U,.

Lorsque la vapeur a passé entiérement en B, son volume
s'est aceru dans le rapport de s 4 S : désignons-le par la lettre
majuscule W, pour le distinguer de celui des vapeurs saturées
auxquelles nous avons donné la lettre V. Si la vapeur était
saturée en B, sa chaleur interne aurait pour expression

Tr — 71 —+ P.’r
L_L = )1 — APl.ux.

ou

Nous savons, par les travaux de M. Regnault, que, pour
toutes les vapeurs connues, A croit avec la température et
avec la pression, tandis que V décroit. Le produit APu, tou-
jours petit relativement a 2, suit lui-méme une marche res-
lenterment croissante avec A, Comme on a forcément, par les
conditions de 'expérience,

w=v,?2,
&
V, étant le volume spécifique répondant a ¢, et Py, il s’ensuit
que I'on a nécessairement

q.+ Pi:)\,r_‘Aqu.z<qo+Po:)vo“AP()uo;

et comme aussi, par les conditions de I'expérience, la somme

U, reste invariable, il s’ensuit qu'on a

o —APyuy =k — AP u, + a,
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d’ou
a=> —h +(AP,u, — AP,u, .

La quantité de chaleur a ne peut dériver que de ce que la
vapeur, détendue sans donner de travail externe de P, 4 P,
(pression inconnue pour le moment et a déterminer), prend
une température ¢ supérieure a Z,, qui répond au point de
saturation a P, et au volume V. 8i nous désignons par K la
capacité calorifique absolue de la vapeur, il est clair qu'on

aura, par suite,
T,= ’o —AP,u, + K(@ — l».,),

et que 0 sera toujours plus grand que ¢,.

Ainsi, comme l'affirme notre proposition, une vapeur sa-
turée, mais séche, qui passe, brusquement et sans rendre de
travail externe, d'une pression P, a une autre inférieure P,,
garde toujours une température supéricure a celle qui répond
a son point de saturation nouveau.

C’est M. Clausius qui, le premier, a démontré le fait pre-
cédent, mais par une autre voic que celle que j’al suivie ici.
De mon coté, il y a quelques années aussi déja que j’ai mis le
fait hors de doute par I'observation directe des phénomenes.
Ceux-ci sont trop caractéristiques pour que je puisse me dis-
penser de donner une description circonstanciée de mes expé-
riences concernant la vapeur d’eau.

§ 11

Verification expérimentale de la Proposition I.

La vapeur, produite sous une pression constante qui pou-
vait étre portée jusqu'a 16 atmospheéres, était amenée par un
gros tuyau en cuivre dans I'appareil suivant ( fig. 10):

aabb tube vertical muni 4 la base aa d’un robinet purgeur;

23.
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4 la base b est soudé un tube 2 en cuivre mince, ouvert en
haut et fermé en bas pour recevoir un thermométre.

cedd tuyau en fonte de 1 metre de longueur, horizontal,
au-dessous duquel se trouvent disposés une vingtaine de becs
de gaz d’éclairage; ecff gros tuyau vertical en cuivre dans le-
quel s’en trouvent trois autres : 1°'un mmnn, concentrique,
soudé en zn i la base ff, ouvert en mm; 2° Vautre ¢, con-

Fig. 0.
4
) ©
AT R R AT
r 1t
-
P r

centrique aussi, soudé a la base ee, ouvert en haut et fermé
en bas pour recevoir un second thermomeétre; 3° enfin un
troisiéme, I/, muni au haut d’un robinet, soudé i la base ee,
ouvert par en bas ct pénétrant dans I'espace annulaire com-
pris entre eeff et mmnan presque jusqu’au fond f7. Ce fond est
percé au centre d’'une ouverture d’environ 0™,0015 de dia-
raétre.

Ainsi que Uindique la figure, la téte du tuyau eeff pénétre
a frottement dans deux caisses cubiques et concentriques pppp
et ssss en bois de sapin, La caisse interne est percée d’unc

ouverture par laquelle la vapeur passe ibrement dans 'espace
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compris entre ssss et pppp; cette derniére est percée elle-méme
d’une large ouverture, & laquelle est fixé un tuyau par lequel
la vapeur est conduite hors de I'appartement. Dans Uintérieur
de ssss setrouve, vis-a-vis de I'ouverture du tuyau de cuivre, un
petit disque en bois yy, contre lequel se brise le jet de vapeur;
le réservoir du thermometre £7¢” est ainsi 4 I'abri des chocs de
la vapeur, et indique la température réelle de celle-ci; un
manométre a siphon indique la pression interne P,.

Lorsque I'expérience se faisait avec de la vapeur surchauf-
fée, le tuyau eeff se trouvait dans la position indiquée par la
figure; lorsqu’on opérait sur de la vapeur saturée, on faisait
décrire une demi-circonférence a eeff, de maniére que la
base ff se trouvit en haut avec les deux caisses; un second
robinet purgeur permettait alors d’évacuer 'eau qui se ras-
semblait en ee.

1° Le thermometre ¢ indiquait la température de la vapeur
saturée a P,. Un manométre indiquait directement P,, de
sorte qu'un de ces instruments controélait 'autre.

2° Le thermometre ¢'¢ indiquait, en cas de surchauffe, la
température qu’avait la vapeur a V'instant méme ou elle allait
s’échapper. Pendant ce genre d’expériences, on faisait con-
stamment sortir de la vapeur par le robinet /, de sorte que
tout le tube interne se trouvait entouré de vapeur surchauffée
a laméme température. Ce thermomeétre devenait inutile avec
la vapeur saturée, puisque 2 indiquait la température maxima
et que la pression ne pouvait varier de aa en ff. Je retour-
nais dans ce cas I'appareil, afin que nulle trace d’eau ne pit
couler du haut en bas; aucune condensation ne pouvait non
plus se faire en mmnn, puisque ce tube était entouré de va-
peur a la méme pression.

3° Ainsi que je V'ai dit, le disque yy garantissait le thermo-
métre contre les chocs directs de la vapeur. Je me suis assuré
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d’ailleurs que la température était toujours la méme dans
toutes les parties de la boite.

4° L’usage des deux caisses concentriques suffisait parfai-
tement pour éviter la perte externe de chaleur, que la vapeur
détendue elit inévitablement éprouvée autrement. A la fin
d’expériences ou la température en ssss s’était élevée, par
exemple, jusqu'a 240 degrés, et lorsqu’il n’y avait plus de
vapeur du tout dans les caisses, le thermomeétre ne tombait
que de 1 degré a peine par 5 minutes, et, au bout de vingt-
quatre heures d’arrét, il marquait quelquefois encore pres de
6o degrés.

5° Le manomcétre destiné a indiquer la pression a laquelle
tombait la vapeur était a peu prés superflu, en raison de la
grandeur de deux orifices w et xx, et la pression interne dif-
férait & peine de 0™,005 de celle qu'indiquait ]e barométre.
Je cite d’abord les résultats qu’a donnés la vapeur saturée.

Pression P,. Température £,. Surchauffe §.
15alm 198t8 157:8
14 ‘195,52 156,7
13 192,08 155,58
12 188,41 153,4
11 184,5 152,5
10 180,31 151,8
9 175,77 149,57
8 170,81 147
7 105,34 14441
6 159,22 141,75

5 152,22 137,72
4 144 ‘ 133

3 133,91 128,4
2 120,6 115
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Voici, d'un autre coté, les expériences concernant la va-
peur surchauffée :

Pression P Température ¢. Surchauffe 4.
. atm ° o
13 200 166
» 205 11,5
» 210 177
10 208 \ 183
» 242 223
8 242 229
7 244 233
6 246 237
5 24y 238,5

Nous verrons bientot quelle est I'importance de semblables
données dans la théorie des vapeurs surchauffées. I'ai le vif
regret de n’avoir pu étendre mes observations 4 d’autres va-
peurs que celle de I'eau. Pour opérer sur des vapeurs inflam-
mables ou toxiques, comme celles de I'éther, du sulfure ou
du chlorure de carbone, du chloroforme, ete., il ett fallu
substituer a mes caisses en bois des enceintes 4 doubles ou
triples parois en métal, parfaitement hermétiques : la con-
struction devenait sinon impossible, du moins trés-difficile,
avec les ouvriers dont je disposais. Pour obtenir la tempéra-
ture réelle, soit de la vapeur brusquement détendue, soit de
la vapeur a P,, surchauffée ou saturée, il faut opérer trés-en
grand, c’est-a-dire non-seulement avec des appareils de
grandes dimensions, mais sur des masses considérables ct
-rapidement renouvelées de vapeur. Cette condition sine qua
non de réussite rend les expériences, autres que sur la vapeur
d’eau, a la fois trés-dispendieuses et dangereuses.

Je crois devoir répondre ici 4 quelques objections spé-
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cieuses qui m’ont été faites quant a 'exactitude de la déter-
mination des températures §.

Plusieurs physiciens ont pensé que les indications du ther-
mometre ¢”¢” devaient étre faussées, soit parce que la vapeur
était raréfiée derriere le disque yy ou était placé le réservoir
thermométrique, soit parce que ce réservoir recevait des
chocs latéraux de vapeur, soit enfin parce que la vapeur, par-
tout encore a 1’état de mouvement dans 'enceinte ou elle se
détendait, ne pouvait avoir nulle part la vraie température
statique répondant 4 la chute P, = 1*"". Ces critiques, prises
dans le sens rigourcux, sont incontestablement justes, et toutes
a la fois : il s’agit seulement de savoir quelle est I'étendue de
P'erreur possible, quant & la valeur de ¢ relevée par le thermo-
metre. Je pense que cette crreur est limitée 4 0°,5 en plus ou
en moins : c’est, en effet, la plus grande variation sur ¢ que
j observais, lorsque je promenais le réservoir thermométrique
dans toutes les parties de la capacité ssss, méme jusqu'a la
large bouche d’écoulement en ff. Un examen attentif de I'ap-
parcil décrit précédemment me porte & admettre une autre
cause d’erreur plus grave que celle qu'on m’avait signalée, du
moins pour les expériences concernant la vapeur non sur-
chauffée. La vapeur détendue a P, dans I'enceinte ssss se trou-
vait en contact, sur une étendue assez notable, avec le tube
métallique amenant la vapeur comprimée; elle pouvait done
s’échauffer aux dépens de celle-ci. 1l est évident 'qu’il ne serait
résulté de la aucune faute, si cette vapeur ainsi légerement
refroidie (ou plutdét condensée) avait passé en entier dans I'en-
ceinte ssss; mais ellen’y entrait qu’en partie : une auatre partie,
méme considérable, était évacuée par un purgeur. 1l se peut
donc que, dans certains cas, le thermometre ¢'¢' ait accusé une
températurc trop élevée.
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§ III.

Prorosrtion II. — Lorsqu’une vapeur, saturee ou surchauf-
Jee, sans rendre de travail externe et sans recevoir ou perdre
de chaleur, passe de son volume V, ou W, & un volume
W > V, =W, et tombe, par suite, de sa pression initiale P, a
une pression plus faible P, il y a toujours egalite entre les pro-
duits des pressions par les volumes correspondants diminues d’'un
certain volume constant §, pourvu que cette vapeur obéisse dans
toutes ses parties infinitésimales a une méme loi d’expansion.

En d’autres termes, et algébriquement, on a
P,(V, — W) = P(W—"¥).

Le volume constant ¥ n’est autre chose que ce que J’ai ap-
pelé et ce que, pendant quelque temps encore, j'appellerai
provisotrement le volume atormigue du corps en vapeur. On
reconnaitra bientét que ce terme doit passer du provisoire au
définitif dans la science.

Je commencerai, provisoirement aussi, par poser { = o,
sauf & montrer ensuite ce qui résulte de cette fausse supposi-
tion. Je poserai, en un mot, d’abord

P,V, ou P,W,=PW.

Le lecteur se rappellera que la majuscule V désigne le vo-
lume spécifique d’une vapeur saturée, tandis que W désigne
celui de la méme vapeur surchauffée, 4 un degré quelconque
d’ailleurs.

A premiére vue, notre théoréme n’arien qui étonne, car il
ne semble étre quune des formes un peu modifiées de la loi
de Mariotte. Pour en faire comprendre d’'un coup toute
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I'étrange singularité, il me suffira de rappeler qu'une vapeur
qui passe d'un volume 4 un autre sans donner de travail ex-
terne change toujours de température par suite du travail in-
terne qui s’y opére pendant I'expansion, et qu’ainsi le terme
P,(V, — ¥) répond toujours 4 une température tres-diffe-
rente de celle que prend le corps en passant de Voa W > V.

Le lecteur trouvera dans la démonstration que je vais don-
ner quelques répétitions d’expériences schématiques et isolées

que j'ai déja employées dans le cours de cet Ouvrage. Jai

Fig. 8 ter.

pensé qu'il valait mieux répéter que de renvoyer & des parties
préccdenles, la clarté étant ici la premiére condition a rem-
plir.

Soit A( fig. 8 ter) un cylindre vertical ot se meut, sans frot-
ternent, un piston d'une section s = 1™ et d’un poids P,. Ce
cylindre renferme 1 kilogramme d’une vapeur quelconque
saturée ou non i f, et a P, : le piston fait donc exactement
équilibre & cette tension. Soit R un réservoir vide tenu & zéro
et ayant juste la valeur du kilogramme de liquide ramené a
‘zéro qui a produit la vapeur a ¢, et 4 P,. Ouvrons partielle-
ment le robinet de communication 7 : la vapeur va se préci-
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piter dans le réservoir vide et s’y condensera; le piston des-
cendra lentement du haut en bas du cylindre.

La chaleur que nous sommes obligés de soustraire conti-
nuellement au réservoir R pour le tenir 4 zéro aura pour
valeur totale

Qo = U, + AP, V,,
U, étant I'excés de 'énergie de la vapeur 4 ¢, sur celle du li-

quide & zéro, V, étant le volume spécifique de la vapeur et

;14
425"

Au lieu de condenser ainsi la vapeur en R, procédons de

A l'équivalent calorifique du travail ou

deux maniéres trés-différentes.

Soit B un second cylindre vertical pouvant, par le tube a
robinet 7', étre mis en communication avec A; dans ce cy-
lindre se meut aussi sans frottement un piston de méme
poids Py, mais d’'une section connue S, plus grande que
s = 1™ 1l estévident que, quand nous ouvrirons le robinet 7,
notre vapeur a ¢, passcra sous la pression constante P, du
cylindre A dans le cylindre B, ou elle tombera subitement &

la pression gPo = P,. Lorsque le piston de A sera au bas de

sa course, le piston de B se sera élevé 4 une hauteur incon-
nue A,, et aura engendré un volume inconnu W';, en rendant
un travail P, W, . Si maintenant nous ouvrons un peu le ro-
binet r”, la vapeur se précipitera sous la charge constante P,
dans le réservoir 4 zéro R’, et comme, en résumé, nous
n’avons recueilli aucun travail externe, la quantité de chaleur
soustraite 4 R’ sera la méme que précédemment; on aura
donc
Q, =1U, + AP, W,

U, étant I'énergie constante de la vapeur en B. On a donc,
comme on voit,

U, + AP,V, — U, - AP, W/,.
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La variation de I'énergie virtuelle ne peut, en effet, étre
due qu'a 'exces positif ou négatif du travail inconnu P, W',
sur le travail connu P, V,.

Procédons tout autrement : au lieu de laisser les pistons
de A et de B lLibres, relions leurs tiges (& crémaillére) par une
roue d’engrenage sans frottement (fig. 9 bis). Dans ces nou-

Fig. g bis.

AnAsAnrUeTad

AnNNY

>

velles conditions, A étant rempli de 1 kilogramme de vapeur
a ¢, et A Py, la vapeur passcra encore de A en B, lorsque nous
ouvrirons le robinet de jonction r'; mais cette fois les volumes
engendrés par les pistons sont connus et ont entre eux le rap-

S - ; - .
port —; les pressions en A et ¢n B, au contraire, nous sont in-
5

connues, car nous ne pouvons a priori affirmer si elles varient
ou non i chaque instant en A et en B; nous savons seulement
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qu’elles se font sans cesse équilibre par la roue intermédiaire
et qu’elles restent entre elles dans le rapport constant et in-

verse

Dans cette expérience, il n'y a aucun travail externe rendu;
I'énergie finale en B est donc nécessairement égale a I'é-
nergie initiale en A; elle est Uy, de sorte que si nous dési-
gnons par P la pression finale inconnue en B, ct si, aprés
avoir rendu libre le piston de B, nous faisons passer graduel-
lement sa vapeur dans le condenseur R’ sous la charge con-
stante P, la chaleur que nous aurous a soustraire sera

Q, =T, + AP, W,.

En apparence, les deux expériences que je viens de décrire
sont radicalement distinctes. Dans la premiére, nous recueil-
lons la méme quantité totale de chaleur par la condensation,
mais 1'énergie U, et le travail P;W', sont inconnus. Dans la
seconde, 1'énergie finalc U, est connue, mais nous ne connais-
sons ni la pression ni I'énergie en A et en B pendant la marche
des pistons; nous ne connaissons plus la chaleur de conden-
sation Q, sous la pression finale constante P'. Nous allons
cependant reconnaitre que ces deux expériences, si différentes
en apparence, sont absolument identiques au fond, quant
aux phénoménes thermiques et dynamiques.

Nous disons que le travail externe rendu par la marche de
nos pistons est constamment nul : la somme totale d’énergie
représentée par la vapeur qui se trouve en A et en B est donc
constante, et l'on a

(A) U.m + Uy (1 - m) = U,,
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m et (1 — m) étant les poids de vapeur en A ct en B, et U,
U, étant I'énergie, supposée variable, de 'unité de poids de
vapeur. En différentiant cette équation, on a

(B) md[JT(l+Ua dm—U,, dm—f—(l-—m)dUb:()_

Analysons ce qui se passe dans nos deux cylindres.

Les phénoménes du cylindre A sont des plus simples. SiP,
varie, c¢’est parce que la marche du piston est trop lente ou
trop rapide par rapport a la marche de la vapeur a travers le
robinet r, ¢’est parce que le volume a chaque instant engen-
dré par le piston est plus petit ou plus grand que le volume
écoulé, et que, par conséquent, le volume spécifique V,, le
volume de 'unité de poids de vapeur, grandit ou diminue a
chaque instant. De cette expansion ou de cette compression
de la vapeur il nait donc un travail dontexpression élémen-
taire est P, dV,, et qui, & chaque instant, modifie proportion-

nellement I'énergie U, ; il en résulte, en un mot,
mdU, = — m AP, dV,.

Les phénoménes du cylindre B sont plus compliqués. Au
commencement de 'opération, et lorsque P, n'a encore varié

que d'un infiniment petit, on a évidemment

Si ensuite P, varie, c¢’est aussi parce que le volume engendré
a chaque instant par le piston de B est plus grand ou plus
petit que le volume que prend la vapeur de A en tombant de
P, a P;, et quainsi le volume V, de I'unité de poids de vapeur
grandit ou diminue. Il résulte de la que les portions de va-
peur successivement entrées en B éprouvent ensuite une ex-

pansion ou unc compression dont I'expression ¢lémentaire est
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encore Py Vs, et qui modifie I'énergie (1 — m) U, d'une quan-
tité — AP, dV,. Mais de plus :

1° 1l pénétre de A en B, sous la pression (P, — P,) et pen-
dant que le piston de A engendre le volume sdk, un volume
que je désigne par dv et dont I'introduction représente un tra-
vail (P, — P;)dv. Ce travail, qui physiquement est représenté
par la vitesse de translation des molécules de vapeur passant
par 7', produit en B, et par la destruction de cette vitesse en
chocs, etc., une quantité de chaleur qui a pour expression
A(P, — P,)dpv.

2° Mais au moment méme ou la vapeur a pénétré en B, son
volume grandit et passe de dv 4 un volume que je désigne par
dY; en se dilatant ainsi brusquement, elle surmonte la pres-
sion P, et exécute un travail P, (dY — dv). Ce travail coute
donc une quantité de chaleur

dQ = AP, (dY — dv).
Il est clair maintenant que la variation (1 — m)d U, a préci-

sément pour valeur la somme de ces trois variations que nous
venons de déterminer, et que I'on a

(I — Ifl>dU[, — f\[(PH —Pb)dv —_— Pb (dY — dV) — (I ~ m)Pb dV[,]

Notre équation (B) devient, par la substitution de ces va-
leurs de mdU, et de (1 — m)dU,,

(D) | (U, — Us)dm — A(P,dV,) + A(D, — P,)dv
\ — APy (dY — dv) — A(1 — m)P, dV, = o.

Mais dv n’est pas autre chose que la somme du volume sdh en-
gendrée par le piston de A et de 'accroissement mdV, du vo-
lume spécifique de la vapeur en A. It de méme &Y n’est autre

chose que la différence de I'accroissement (-SS—> sdh = Sdh du
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volume engendré par le piston de B et de l'accroissement
(1 — m)dV, du volume spécifique de la vapeur déji en B. On
a, en un mot,

dy = sdh +mdV,,
dY = Sdh — (1 — m)dV,,
En substituant ces valeurs dans I'équation (D) et en se

rappelant que P, = g P,, on trouve, toutes réductions faites,

(E) (U, — U,)dm = o,
d’ou
(F) U, = U,.

En remplagant U, par U, dans I'équation (A), il vient

mU,+ (1 —m)U,=T,,
d’ ot
U,=TU,.
Il résulte de cette analyse que non-sculement I'énergie de
la vapeur des deux cylindres est toujours égale, mais qu'en

réalité elle est constante; on a, par conséquent,

mAP,dV,= mdU, = o,
d’on
P, = const. = P,

et, par conséquent,

P,V,=P,V, ou PW =P, V,=P,W,,
ce qui est I'expression algébrique du théoréme qu’il fallait
démontrer, sauf une correction que je vais bientdt faire res-

sortir.

Nous voyons d’apres cela que les deux cxpériences que je
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viens de décrire sont absolument identiques dans les résul-
tats : que les pistons de A et de B soient solidaires comme
dans la seconde, ou qu'ils soient libres et indépendants
comme dans la premiére, la pression de la vapeur reste con-
stante d’'un bout 4 I'autre de l'opération et a pour valeur,
dans le cylindre B, le produit de la pression en A par le rap-
port inverse des volumes.

Dans l'expérience a pistons indépendants, nous avons posé

Qu - Uo -+ APOVM
Q,=1U, + AP, V,,

pour les quantités de chaleur que rendait la vapeur si I'on

condensait a zéro sous la pression constante P, ou P,; mais,

P,
comme U, =U,etV, =V, p 7 hous avons
1

Q,=U,+ AP, V, =T, + AP, V,,

c’est-a-dire que la chaleur totale de condensation est la méme
pour les deux cylindres.

Il découle de tout ce qui précéde deux principes de Phy-
sique extrémement remarquables.

Quelles que soient les modifications de volume que subisse
une vapeur ou un gaz: 1° le produit de la pression externe
par le volume reste constant, pourva qu’il n'y ait aucun tra-
vail externe de rendu; 2° et la quantité de chaleur totale
rendue par la condensation, sous la pression finale con-
stante P,, reste elle-méme constante.

Une remarque qui aura aussi frappé le lecteur dés ’'abord,
c’est que, dans toute notre analyse de ces phénoménes de
Thermodynamique, nous n’avons pas méme eu a prononcer
le mot de température, bien que le corps que nous avons sou-

mis a diverses expériences change nécessairement de tempé-
25
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rature pendant son passage d’'un volume a un autre. Je re-
viendrai bientot sur cette remarque capitale, qui nous ouvrira
un horizon tout nouveau dans l'étude des forces molécu-
laires.

§1IV.

Détente brusque d'un mélange de vapeur avec un corps solide
8 p 12
ou liquide.

Pour le moment, je m’arréte sur un autre point essentiel.

Une restriction indispensable s’impose d’elle-méme, soit
sous forme de correction, soit méme sous forme d’exclusion,
a notre théoréme et a sa démonstration.

Pour bien me faire comprendre, je spécifie de suite par une
application directe. Je suppose qu'au lieu d'unc vapeur ou
d’un gaz pur nous ayons dans le cylindre A, et avant 'ou-
verture du robinet r’, un mélange d’une vapeur avec un corps
solide ou liguide a 1'état de poussiere infinitésimale. 1l se pré-
sentera lci deux cas différents qui doivent attirer notre
attention :

1° Le corps mélé pourra étre celui méme qui a engendré
la vapeur a 7, et 4 P, (camphre a I'état solide et a I'état de
vapeur ; eau a I’état liquide et & I'état de vapeur): 4 chaque
changement de pression, il se¢ vaporisera alors en plus ou
moins grande quantité, et, en réalité, le volume de ce corps
sera une variable ;

2° Le corps mélé sera relativement non volatil, et alors il
ne fera qu’occuper les cylindres avec la vapeur; il jouera le
role de simple réservoir de chaleur et d’agent mécanique, et
nous pouvons regarder son volume comme inyvariable.

Examinons d’abord ce dernier cas.

Soit (m, + p,) = M = 1 la somme des quantités rela-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 403 —

tives m, et u, de vapeur et de corps solide en poussiére de
notre mélange. Désignons par m,, @, ce qui reste dans le cy-
lindre A pendant la marche des pistons, par m,, p, ce qui a
passé en B3 par U,, U,, U,, U, I'énergie variable de la vapeur
et du solide en A et en B. Notre équation de condition (A)

devient ainsi
(C) m, U, + 1, U, +~m,U,+ 4, U, = C.
Nous avons de plus I'équation accessoire
m, g+ 1y + py =M =1.

Comme m et u restent toujours dans les mémes proportions
relatives dans le méme cylindre, nous pouvons mettre cette
équation sous la forme

m,--om, +mpy-+amy =1,
d’ou
I
I+

my — — mm,.

En introduisant ces valeurs dans I’équation (C) et en dif-
férentiant, on obtient
s [(U,+ aU,)— (U, + aU,)dm + m(dU, + o dU))

B . (111;2 _ m) (dU, + «dU,) = o.

(G)

Cherchons maintenant 4 déterminer les deux différenticlles
partielles (dU, + «dU,) et (dU, + adU)).

Désignons toujours par P,, Pg, V4, V, les pressions et les vo-
lumes spécifiques de la vapeur en A et en B; désignons de
plus par o/, et w, les volumes spécifiques de I'unité de poids

N 26,
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du solide ; il vient ainsi
m(dU,+ adU,) = — mAP,(dV, + adw)),
(l—li'-a — m) (dU, + adU,) = A[Pa (1-— %) dv]

— pg (dY — dv) — (,—;’:; — m) P, dV, - adw)),

dv étant le volume de mélange & P, qui passe en B pendant
que le piston de A avance de dV, et dY désignant I'accroisse-
ment que prend le mélange en passant de P, 2 P,.

Comme il s’agit ici d’un solide dont la variation de volume
est excessivement petite par rapport 4 celle de la variation P,
et P;, nous avons

' dw, = dw, = o
et, par suite,

m(dU, + adU,) = — mAP, dV

w?

(' —ma>(dU,,+oedU'b)

I+ a
s S ‘ 1 s ,
— A [Pag(dY M;da> " (H_a _m> P,,gdh:l-

Nous avons, comme ci-dessus,

dv =dV + mdV,;

mais la valeur de dY est trés-différente de celle que nous

avons trouvée d’abord, ou ?dV — (1 —m)dV,.

Remarquons, en effet, que dY n’est pas autre chose que
I'espace élémentaire réellement offert 4 la vapeur de A par
suite de la marche du piston de B: c’est le volume réellement
engendré par ce piston, diminué de 'accroissement de vo-

lume de la masse totale de vapeur arrivée en B. Or Pespace
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laissé libre en B, I'espace réellement engendré par le mouve-
. . S \L '
ment du piston et qui a pour valeur — dV ou 7. dV, lorsqu’il

s'agit d'un corps dont toutes les parties infinitésimales suivent
la méme loi d’expansion, cet espace, dis-je, est tout autre si
avec le corps qui se détend s’en trouve mélé un autre dont le
volume est invariable.

Sinous désignons par §, et par ¢, les volumes de solide en A
et en B, quand les volumes totaux engendrés dans ces cylin-
dres sont devenus (V, — V,), V,, nous avons visiblement

v, Ly shy N\
V,— L L —
TV vof "Tvi N s "Tsv,
U A 7 R 7 A U TR
TV, vV, "™ VoV, . Voo V.,

pour le rapport actuel des volumes libres des deux cylindres,
et c’est par ce rapport que nous devons multiplier dV pour
avoir le volume réellement rendu libre en B par le mouve-
ment du piston. Il résulte de la

I_ ﬂe
. S SV, I

dlZ;dV X——T ——(m——m>dVb

V.V,
et, par conséquent,
<, 1 m)(dU, + adU,)
LS
s18S Sv, i
__—APa§ —;dV ";‘gA (I_,T_a—m)dV;,
Ty,
S
. [((ZV 4 mdV,) — (;:‘L— — m> dVb]
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En introduisant cette valeur et celle de (dU, + «dU,) dans
notre équationdifférentielle compléte (G), elle devient, toutes
réductions faites,

(U, +Uea—U,— Uya)dm — AP, dV| -——

— 0.

On voit, d’aprés cette analyse, que nous ne pouvons plus

avoir comme ci-dessus

i - LAY
(U, - alU,— U, — aU,)dm = o,
d’ou
U, +alU =1U,+ aU,.

Il en résulte que P varie sans cesse dans les deux cylindres,
et que la pression finale ne peut plus avoir pour valeur

Occupons-nous de la correction que j’ai annoncée plus haut

pour la loi
PW —=P,V,.

Nous verrons que dans 1’état actuel de la Science nous de-
vons nécessairement considérer un corps quelconque comme
formé par une partie immuable en volume et par une autre a
laquelle seule se rapportent les changements qu’affecte pour
nous le volume apparent. 1l s’ensuit que la lo1 ci-dessus ne
peut étre absolument rigoureuse pour aucune vapeur ou pour
aucun gaz; mais nous verrons aussi que, pour les pressions
et les volumes spécifiques des vapeurs les plus denses sur les-
quelles nous opérons, la constante ¥ (ou volume atomique)
est toujours trés-petite par rapport au volume apparent. Dans
ce cas donc notre loi garde tout au moins un caractére d’ap-
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proximation trés-grande, et si, au lieu de prendre le volume
apparent total, nous nous servons de la différence V — V¥,
nous pourrons la considérer comme suffisamment juste relati-
vement a nos moyens d’'observation. Elle devient ainsi

P(W —¥)=P,(V, — ¥).

Comme nous verrons qu’a notre zéro le volume apparent
des solides et des liquides les plus dilatables ne différe que
peu de ¥, nous pouvons, i ce volume inconnu ¥, substituer
le volume connu w du corps pris & zéro; il vient ainsi

PW—w)=P,(V,—w) ou Pu=Pu,.

Notre théoréme cesse complétement d’étre correct si au
corps solide ou liquide, invariable en volume, que nous avons
mélé a la vapeur, nous substituons un liquide volatil, celui
méme, par exemple, qui produit notre vapeur. Dans ce cas,
les deux termes adiw, et adw), que nous avons égalés a zéro,
reprennent une valeur toujours sensible par rapport a dV,
et dV,, et 'équation différentielle (B) elle-méme se trouve
modifiée profondément. Les équations de la théorie thermo-
dynamique nous permettent aujourd'hui de trouver facile-
ment ce qui se passe pour un mélange de cette nature. 1l est
ici a la fois utile et intéressant de spécifier par un exemple
bien clair et de montrer quelle différence radicale il existe
entre les résultats donnés par une vapeur pure et par un mé-
lange d’un liquide et de sa vapeur, et aussi quelle différence
radicale cxiste entre les résultats donnés par un semblable
mélange, selon qu’il peut ou non se produire un travail
externe.

L’énergie virtuelle, dans une vapeur saturée, n’est pas autre
chose que la quantité totale de chaleur qu’il a fallu pour éva-
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porer I'unité de poids d'un liquide pris & zéro, sous une
pression constante P,, diminuée de la chaleur qu’a couté le
travail externe rendu pendant cette évaporation. Désignant
par Q, la chaleur totale d’évaporation, par V, le volume de la
vapeur a ¢, et 4 Py, par w le volume du liquide 4 zéro, on a,
en un mot,

Co= Q, — AP, (V, — w).

/

L’énergie d’un liquide n’est pas autre chose aussi que la
quantité de chaleur qu’il faut pour porter, sous la pression P,
P'unité de poids de liquide de zéro a ¢, moins la chaleur qu'a
couté le travail externe produit par la dilatation du liquide.
Comme ce dernier est toujours trés-petit, nous pouvons né-
gliger AP, (w,— w), etil vient, en désignant par ¢, ce qu'on a
jusqu’ici faussement appelé la capacité calorifique d'un liquide,

tD
U'b:f cdt.
o]

L’énergie de I'unité de poids d’'un mélange de vapeur a P,
et de son liquide est donc
[
my[ Qo — AP, (Vy — w)] + (1 — m(,)f cdt = U,,
o
m, étant le poids de la vapeur dans le mélange.
En partant de la, voyons ce que nous donne ce mélange,

s’il passe du cylindre A dans le cylindre B, c’est-a-dire du
volume V, = [myu, + (1 — m,)w] au volume

V= [myu, + (1 — m)w!,

lorsque (fig. g ter) les pistons sont rendus solidaires 'un de
P'autre par la roue intermédiaire, et qu’il ne peut se produire
de travail externe.
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Notre équation de condition devient ainsi

m,[Qo — AP (Vy — w9)] + (1 — mo)fzncdt

o

[’J

=m,[Q, — APV, —w) + (1 —m,)] f cdt,
ti

ce qui nous apprend que la quantité de liquide en vapeur

sera toujours autre en B & la fin de I'équation qu'en A au com-

mencement. Posons-nous donc pour nouvelles conditions que

tout le liquide passe a ['¢tat de vapeur, et de plus donnons-

nous P, a 'avance. 1] vient ainsi
i

m =1, (1—m)=o0

et, par conséquent
? ?

ln
mo [QO—APO(‘/O—_W‘) + (' - mﬂ\]f Cdt: Qi "‘AP{ KVT4 _W)

Faisons une application numérique sur la vapeur d’cau.
Supposons qu’'en A nous ayons d’abord un mélange de m, ki-
logrammes de vapeur saturée i 200 degrés, soit a Py=158¢23*¢
(par meétre carré). Nous voulons que le volume de B (ou V)
soit tel, qu’a la fin de 'opération tout le liquide y soit réduit
en vapeur a 100 degrés, soit a p, = 10333%. L’équation bien
connue de M. Clausius, ou

AP(W — @) =22,

T 4P

dt

nous donne 1
AP (V, — wv) = 47,133,

AP, (V, — w) = 40,205.
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De plus on a, d’aprés M. Regnault,

cal

Q, = 667??5, fﬂoocdl = 203, 2,

100
Q, = 637, f cdt = 100,5.
11 vient donc
my(667,5 — 47,133) + (1 — m,)203,2 = (637 — 40,205).

On trouve ainsi

m, = 0,9435,

c’est-a-dire qu’il faudra que notre kilogramme de mélange a
200 degrés renferme o*¢,9435 de vapeur et 0*6,0565 d’eau.
Le volume spécifique de la vapeur d’eau 4 200 degrés est
0™¢,1267; celui de la vapeur a 100 degrés est 1™¢,6506. 11
vient donc

V, == 0,9435(0,1267 — 0,001} + 0,0565. 0,001 = 0,11954,
V, = (1,6506 — 0,001) = 1,6495.

Notre théoréme nous donnerait

158923
Soi3f = 1,8385,

V = o0,11054
c’est-a-dire une valeur notablement plus élevée que ne lest
celle du volume que prend réellement la vapeur dans notre
appareil.

Rendons maintenant libres les pistons de notre appa-
reil (fig. 8 ter).
Mettons en A notre mélange de 08,9435 de vapeur et de
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08,0565 d’eau i 200 degrés, et donnons-nous

S 158925
ST rosf = 15,38.

Dans ces conditions, la vapeur passera de A en B sous la
pression constante 158923 kilogrammes pour tomber a la
pression, constante aussi, 10334 kilogrammes, soit de 15*™,38
a 1 atmosphére. Ici nous ne savons nullement quel sera le
volume final en B ni, par conséquent, quel sera le.travail
exécuté par le piston de ce cylindre; mais nous savons qu’en
faisant passer la vapeur dans un condenseur vide de 0™°,001
de capacité sous la pression constante 15,38 ou sous la
pression constante 1 atmosphére, nous aurons a soustraire la
méme quantité de chaleur Q, pour tout condenser a zéro.

La chaleur que nous rendrait ainsi la vapeur de A est
U, + APV, =m; [Q, — AP, (V,— w) + AP, V]

—+ (1 — m)( [Zoocdt+ APOW>,

v 0
solt

200
m0Q0+(l—ml_|>f Cdl+APGW,
o

ce ql]i nous donne en nombres

158923.0,001

0,9435.667,5 +- 0,0565.203°, 2 + 73 =

641,64.
Nous disons que la vapeur, en passant en B, est tombée &
1 atmosphére. La vapeur saturée a celte température nous
rendrait, par la condensation a pression constante,
. 10333.0,001
637 4- S

- - 47257”———— ::637“’],2[}.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 412 —

Pour que la vapeur de B puisse nous donuner 6414, 64 en
la faisant passer en R’ sous la pression 1 atmosphére, jl faut
donc qu’elle représente

641,64 — 637,24 = 4,4

de plus que le méme poids de vapeur saturée a 1 atmospheére.
Nous voyons donc que, malgré les o*¢,0565 d’eau que ren-
ferme le kilogramme de mélange en A, la vapeur se surchauffe
par son passage en B, au lieu de rester saturée, comme dans
I'expérience sur les pistons rendus solidaires.

I’ensemble de cette analyse nous apprend :

1° Que la loi
PW =P, V,

serait rigoureuse pour une vapeur dont toutes les subdivi-
sions infinitésimales suivraient une méme loi d’expansion,
quelconque d’ailleurs

2° Que la loi ne peut plus, en thése générale, étre que trés-
approximative dans la réalité des choses, puisque tout corps
gazeux est formé d’un volume ¥ invariable et d’'un volume
(V — ¥), qui seul peut varier suivant une méme loi d’ex-
pansion ;

3° Que la lol cesse complétement d’étre correcte si la va-
peur est mélée avec un autre corps (avec son propre liquide,
par exemple) qui suit une loi d’expansion différente (*).

De ces trois faits découle cette conséquence des plus impor-

tantes : si, dans I'examen d'unc vapeur pure, nous trouvons

(') Bien que, dans I’exemple que j’ai choisi, le liquide ne soit pas par lui-méme
expansible, il n’en constitue pas moins dans notre expérience un corps trés-dilatable,
parce qu’en passant de P, a P, il s"évaporc partiellement ou totalement.
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notre théoréeme
PW =P, V,

en défaut, malgré la correction nécessaire et générale
P(W — %) =DV, — ¥),

nous en concluons forcément :

Que cette vapeur n’obeit pas dans toules ses subdivisions a
une méme lot d’expansion.

L’importance de cette loi, en apparence des plus bizarres, ne
peut échapper a personne. Elle nous apprend que non-seule-
ment,selon I'un des principes fondamentaux de 1a Thermody-
namique, la somme des chaleurs réelle et potentielle d'un corps
reste inaltérée tant que ce corps ne donne lien a aucun travail
externe, mais que la chaleur potentielle représentée par le
travail externe reste elle-méme inaltérée dans ces conditions,
quelles que soient les modifications qu’éprouve le volume du
corps. Cette loi, combinée avec une autre tréssimple aussi,
nous conduira, dans la seconde branche de la Thermodyna-
mique, i une expression universelle se rapportant a tous les
corps, solides, liquides ou gazeux. Les restrictions qui, en
dernier lieu, se sont imposées d’avance a I'exactitude géné-
rale et absolue de cette loi sont elles-mémes de la plus haute
importance, puisqu’elles nous donnent un moyen direct de
constater I'existence de I'atome invariable en volume et de con-
stater si les parties constituantes d'un corps sont soumises ou
non a des forces partout identiques i elles-mémes.

Je vais procéder a I'égard de notre théoréme comme je I'ai
fait a I'égard de toutes les autres propositions de la Thermo-
dynamique; je vais le soumettre au contréle de I'expérience
dans toute 'étendue du possible. Je suivrai dans cette con-
frontation une marche précisément opposée i celle qu’on
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attendrait peut-étre. Au lieu de faire d’abord ressortir les cas
ou le théoréme se vérifie plus ou moins approximativement,
je vais, au contraire, signaler ceux ou il parait soit complé-
tement en défaut, soit en opposition avec certaines données
expérimentales admises jusqu’ici comme incontestables. Ce
n’est qu’ensuite que je montrerai jusqu’'ou va I'accord entre
les résultats de I'analyse et ccux de 'expérience directe. Dans
son bel Ouvrage (!), mon ami M. Zeuner a déja soumis ce
théor¢me a un examen remarquable sous tous les rapports, et
aussi complet qu'il était possible alors; je me permets de lui
en témoigner ma reconnaissance, en ajoutant qu'il I'a fait
sous la forme la plus bienveillante et la plus flatteuse pour
moi. Je vais mettre plus que lui encore en relief le coté en
apparence attaquable du théoréme, sauf 4 montrer ensuite
qu’il ne s’agit, en effet, que d’'une apparence. Je dois seule-
ment faire remarquer que la relation

(w) P(W—-¥) =P, (V,—¥)

n’est en aucune facon une hypothése ni ne repose sur des
hypothéses, mais qu’elle constitue bien, au contraire, une
proposition démontrée comme n’importe laquelle de 1laThéo-
rie mécanique de la chaleur. A ce titre, nous ne serions plus
tenus de la rejeter, par cette seule raison qu’elle semblerait
en contradiction avec tel ou tel fait donné, et nous pourrions,
au contraire, nous borner a chercher d'ou dérive la contra-
diction. T.a démonstration que j’ai donnée peut étre plus on
moins claire, plus ou moins correcte méme, cela va sans dire :
c’est elle seule qui peut étre I'objet d’une critique attentive.

(") Grundziige der mechanischen Wiirmetheorie, page 435. Traduction francaise de
MM. Cazin et Arnthal, page 429.
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J'aurai soin d’y revenir toutes les fois que les contradictions
dont je parle prendront un caractére trop frappant. Ce sera le
cas dés le paragraphe suivant.

§V.

Premier examen critique de la lot P(V — ¥) = const.

Lorsque, 4 I'aide de I'équation fondamentale

rP
dP
dT

APu = -

et en écrivant a la place de r les valeurs numériques tirées
des formules généralement admises, on calcule, pour diverses
especes de vapeur, la valeur de APu, en procédant selon une
échelle de température ascendante, un fait singulier saute anx
yeux. Pour la vapeur de V'eau et de I'alcool, AP« suit une

marche trés-décidément ascendante dans toute 1'étendue de

. . \ dp ., .,
I'échelle thermométrique ot les valeurs de r, P, o7 dérivées
de 'expérience directe méritent confiance. En ce qui con-
cerne la vapeur d’eau entre autres, M. Zeuner avait, dans la

premiére édition de son Ouvrage, montré que 'expression

APu =B log (l>

100

donne pour APu des valeurs tellement approchées de celle

R . rp ' . ,
qu on tire de '—dpi qu on serait PI‘CS({UC tente de prendre

dT
cette expression pour une loi naturelle : selon cette loi, AP«
croit indéfiniment avec T.
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Il n’en est plus ainsi pour d’autres vapeurs : sulfure et
chlorure de carbone, éther, acétone, etc. Ici APz commence
a croitre jusqu’a une certaine limite, variable d’'une vapeur a
une autre, puis se met a décroitre 2 mesure que la tempéra-
ture continue i s’élever.

Dans une autre partie de cet Ouvrage, nous aurons a reve-
nir au long sur 'examen du produit Pz ou du travail externe
que produit l'unité de poids d'un liquide qui s’évapore a
partir du point de saturation sous la pression constante P.
Nous verrons qu’il est impossible que ce produit croisse indé-
finiment avec la température ; nous verrons que, pour n'im-
porte quel corps, APu commence par grandir avec la tempé-
rature ; mais de plus en plus lentement, jusqu’a une valeur
maxima, a partir de laquelle il diminue graduellement jusqu’a
devenir nul, par suite d'une élévation suffisante de tempéra-
ture. Ici toutefois, au contraire, nous allons reconnaitre que
cette marche, d’abord ascendante et puis descendante, de
APu ne peut pas encore se manifester dans les limites de tem-
pérature ot ont été faites les expériences de M. Regnault sur
les divers liquides et leurs vapeurs, et que les valeurs des Ta-
bles des divers Ouvrages de Thermodynamique sont en con-
tradiction avec le théoréme

() P(W — W) =Py (V, — V).
Supposons, en effet, qu'on ait
APyuy < APyu, pour ¢ >1t,.

Nous verrons que, pour la plupart des vapeurs et dans les
températures de zéro a 160 degrés, u, tout comme V=u—+w,
tout comme V — ¥, est toujours trés-grand par rapport a w
et surtout par rapport & w — ¥. En d’autres termes, dans
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ces températures, u différe trés-peu de (V — W), et nous pou-
vons, par suite, prendre Pu pour P(V — ¥). 1l vient alors
nécessairement, dans la supposition ci-dessus,

E(AP,u,)  Pou, .o

I N W lu,
c’est-a-dire que le volume d’une vapeur surchauffée et a la
pression P, serait plus petit que celui de cette méme vapeur
saturée a P,, ce qui est absurde.

Prenons un exemple pour spéciﬁer. L’équation

donne, pour la vapeur de sulfure de carbone,

A Go degrés.... APu = 8,26651,

A 120 degrés. ... APu = 8,812/40,

A 160 degrés.... APu = 3,66867.
\

En multipliant ces valeurs par E = 425%™, on a celles de Pu

ou du travail externe exécuté pendant I'évaporation de 1 ki-
logramme du liquide. En divisant par les pressions corres-
pondantes, on a les valeurs de u ou V, — w. On trouve ainsi

k
A Go degrés.... u=0,2249663, P= 15832,37,
A 120 degrés.... u=0,05349511, P = 70002,95,
A IGo.degrés. ... u=0,0248803; P =146719,7.

Supposons que de la vapeur saturée de sulfure de carbone
tombe de

P,=146719*,7 a P, = 70002%,95,

sans donner de travail externe. Le volume W que prend la

27

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 418 —

vapeur desormais surchauffée sera, d’aprés notre théoréme,

P (V,—¥)
W= T

ou approximativement

Py,

7 —
W= P,

Lerapport de 146719%, 7 & 70002%8,95 est 2,0959 ; en le mul-
tipliant par le volume 0™, 0248803, on a

W = 0™ 0521465,

volume inférieur & 0™°,05349511, qui est celui de la vapeur
saturée 4 70002,95 et 120 degrés. Notre théoréme semble
donc échouer complétement quant a la vapeur du sulfure de
carbone.

Mais voyons s'il est réellement possible qu’on ait

A 120 degrés.... APu = 8,8124618,
A 160 degrés.. .. APu = 8,6686645.

Reprenons ( fig. 9 ter) notre appareil a pistons dépendants,
sans frottements et a parois imperméables au calorique. Sup-
posons qu’en A il s¢ trouve 1 kilogramme de vapeur de sul-
fure saturée a 160 degrés et a 146719, 7, et que la section
de A soit a celle de B dans le rapport 2,0959 de nos pressions
146719%,7 et 70002"%,95. Supposons que le volume de la
vapeur saturée a 120 degrés soit effectivement 0™¢,053495171,

comme 'indiquerait la valeur
APu = 8,8124618.

Entr’ouvrons un tant soit peu le robinet ' du tube de
jonction entre A et B. Que va-t-1l se passer?

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 419 —

Le piston de B est poussé de haut en bas par suite de la
pression que la vapeur exercera de bas en haut sur celui de A.
Cette pression en A est au déhut P, par unité de surface : la
poussée de haut en bas du piston de B sera donc, par unité de

surface,
P,

5,0959'

P, =

Il suit de 14 que la vapeur de A se précipitera en B, en pre-
nant, auw premier moment de V'ouverture de r’, la pression
70002*%,95. Je dis au premier moment. Notre vapeur se sur-
chauffe par suite de sa détente brusque de P, 4 P;; son vo-
lume a 120 et & P; = 70002,95 est 0,04349511 par hypo-
thése; par suite de la surchaulffe, il sera donc nécessairement
plus grand encore, et 'on aura, en le désignant par W’,

W' > 0,05349511.

Mais le volume engendré par la marche de B et offert a la
vapeur n’est que 2,0959 fois cclui qui a chaque instant est
chassé de A par la marche du piston; ce volume est donc
trop petit. 11 suit de la que la pression de la vapeur qui afflue
en Bira continuellement en croissant a partir de 70002%,95;
mais, par la construction de I'appareil, cette pression se trans-
met sans cesse intégralement en A. 1l suitde la que, dans le
cylindre A, le piston refoulera la vapeur avec un effort crois-
sant, et la pression de cetle vapeur s’élévera continuellement
a partir de 146719, 7.

Quelles seront, au point de vue thermique, les consé-
quences de ces accroissements de pression en A et en B?

De la construction méme de notre appareil il résulte aussi
que non-seulement la somme finale de chaleur réclle et po-
tentielle en B sera la méme que la somme 1nitiale en A, mais

27.
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que pendant tout le cours de I'opération la somme totale de
ces chaleurs en A et en B restera invariable.

Désignons par U, cette somme rapportée a l'unité de
masse en A, et par U, cettc méme somme pour la vapeur
en B. Désignons de plus par m le poids de vapeur qui, 4 un
moment quelconque, a afflué en B; la masse qui reste en A
sera (1% — m). On aura donc

(1—m)U, +mU, = U,,

U, étant la somme initiale en A.

D’aprés une équation tout a fait élémentaire, il est évident
que, si U, et Uy varient pendant la marche des pistons, il fau-
dra nécessairement que 'une de ces sommes aille en dimi-
nuant si 'autre va en augmentant. Supposons, par exemple,
qu’il ait passé en B le quart de la vapeur totale; soit m=0"s,25.

On aura en ce moment
0,750, + 0,250, = U,

et, si U, est assujetti a grandir, il faudra nécessairement qu’on
ait U, <C U,. Nous venons de dire que, dans 'hypothése
AP u, < AP,u,, ou en supposant justes les valeurs de u,
et u, tirées de 8,668664 et 8,81246, la pression de la vapeur
s’éléve continuellement. Il s’ensuit directement que celte
vapeur, d’abord saturée, croit continuellement aussi en tem-
pérature et que la valeur de U, rapportée a I'unité de masse
va elle-méme en croissant. Voyons sila valeur de U, peut aller
en diminuant en B. ‘

Nous disons que les premieres parties de vapeur qui passent
de A en B tombent réellement de 146719 4 70002 kilo-
grammes de pression, mais que l'espace sans cesse offert
est trop petit et que par suite la pression va en augmentant.
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Les premiéres parties de vapeur entrant en B se trouvent donc
de plus en plus comprimées d’'un bout a I'autre de 'expé-
rience, et il en est absolument de méme, a4 un degré autre il
est vrai, de toutes les parties de vapeur qui pénétrent en B
elles passent toutes en B, méme a une pression de plus en
plus élevée. Il est donc évident que Uy, bien loin de diminuer
en B, comme le veut notre équation

(1—m)U, +mU, = U,

ira, au contraire, aussl en croissant.

Il est facile de reconmaitre d’aprés cela qu'iln’y a qu'une
seule condition physique quisatisfasse a notre équation : c’est
U, = U; = const.; mais U ne peut rester invariable en A qu’a
la condition que P, y reste constant, et, s1 P, est constant en A,
P, I'est aussi en B; dés lors on a

P,u, = PW.

Je viens de répéter par une moitié et sous une forme beau-
coup plus simple, plus accessible 4 chacun, la démonstration
de notre théoréme

Py{V,— W) =P, (W — ¥).

Il découle directement de cette nouvelle démonstration un
fait de Physique mathématique de la plus haute importance,
4 SavoIr :

Que dans les limites de temperature ordinaires, ou V (volume
specifique de la vapeur) est assez grand par rapport a w (volume
specifique du liquide) pour qu’on puisse prendre (V — w) = u
pour (N — W), il est impossible que le produit Pu ou APu de-
croisse avec la température. '

Cet énoncé, Je ne saurais trop le faire remarquer, n’est
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juste que dans les conditions restrictives indiquées. Comme w
augmente, quoique trés-lentement, 2 mesure que « diminue,
il arrive nécessaircment un point ou il n’est plus possible de
confondre (V— V) avec (V— w') = u, et notre théoréme,
correct sous la forme

(w) P(V — ‘I"):PU(VO—‘F),
n’est plus méme alors approximatif sous la forme
Pu="P,u,.

Jaurai & faire ressortir sous la forme la plus précise la dif-
férence fondamentale qui existe, non-seulement comme va-
leur numérique, mais au point de vue de la nature des
choses, entre les deux produits P (V — ¥) et Pu. Mais restons
ici dans le sujet spécial de ce paragraphe.

Si l'on tient compte, comme il convient, de la restriction
précédente, la contradiction qui existe entre notre théoréme
et les valeurs données dans les Tables pour APu perd déja
beaucoup de sa valeur apparente. Pour ’éther, par exemple,
on a, d’apreés les Tables de M. Zeuner,

A go degrés .. APu:8:g37; ©u=o0,0715; P= 53001;g
A 120degrés.. APu=8,655; wu-==0,035; P=r104950;

mais, d’aprés mes expériences, on a

A godegrés.. .. .. w = 0,0016.
A 120degrés..... w = 0,00172.

1] résulte de 1a :

Ago degrés........ V = 0,0731, d'ou APV = g,116.
A 120 degrés....... YV = 0,03672, d’on APV = g,068.
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On voit que, comme de raison, les valeurs de APV différent
bien moins entre elles que celles de APu.

Lorsqu'on y regarde de prés, on reconnait d'ailleurs de
plus que les valeurs qu'il faut donner au produit APu pour
réaliser le théoréme (@), dans les limites des températures des
Tables, différent, en résumé, peu de celles des valeurs fautives
admises. L’origine des fautes s’apercoit aisément aussi : elle
dérive d'une part de ce que les lois qu’on a admises pour ex-
primer P en fonction de ¢ ne sont que des approximations, et

. dP .
que, par suite, les valeurs du facteur 5’ qui entre dans

I'équation
r

Apu == 'idi)‘!

pde
ne sont ellesmémes qu’approximatives; elle dérive, d'autre
part, surtout de I'immense et double difficulté qu'il y a de
fixer expérimentalement les vraies valeurs de r. Je dis double
difficulté : les valeurs de r, en effet, n’ont pas été jusqu’ic
établies directement. On les obtient a l'aide de 'équation

r==i—gq,

c’est-a-dire en retranchant de la quantité de chaleur A qu’il
faut pour évaporer 1 kilogramme de liquide a partir de zéro,
sous P = const., celle qu’il faut pour porter ce méme liquide
de zéro & la température d’ébullition z.

Ainsi que je l'ai déja dit ailleurs, les valeurs de X et de ¢ ont
été déterminées par M. Regnault avec un soin sans égal, en ce
qui concerne la vapeur d’eau. Par une circonstance heureuse
pour la Physique expérimentale et analytique, les valeurs
de dg : dt ne croissent pour ce liquide que trés-lentement
avec la tempcérature et celles de g sont, par suite, presque
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proportionnelles a 2. Il résulte de la que les lois théoriques
qu’on établit quant & 1'eau ct sa vapeur trouvent dans 'expé-
rience un controle immédiat dont I'exactitude ne peut étre
mise en doute.

Pour un grand nombre de liquides et sur une grande
¢tendue de I'échelle thermométrique, les valeurs de i ont été
déterminées aussi par M. Regnault avec une approximation
suffisante. Ici toutefois, déja, on ne saurait prétendre a une
exactitude absolue. Un grand nombre de raisons, signalées
en partie par M. Regnault lui-méme, s’y opposent. 1l se peut
fort bien d’ailleurs que les lois empiriques de la forme

-

A=a -+ bt + c??,

employées pour exprimer les résultats expérimentaux, ne ré-
pondent pas suffisamment 4 la réalité.

Mais ce que je dis de I'approximation généralement suffi-
sante de la somme si complexe A ne peut plus se dire de la dé-
termination des valeurs de ¢ ou de celles des quantités de
chaleur qu'il faut pour porter r kilogramme de tel ou tel li-
quide de zéro a 1. Pour la plupart des corps essayés, M. Re-
gnault n’a pu ¢tablir ces valeurs qu’a de basses températures,
et entre des limites peu écartées. Ses expériences ont montré
que, contrairement 4 ce qui a liea pour I'eau, les valeurs de
dg : dtvarient rapidement avec les températures, méme dans
les limites rapprochées on se sont faites les expériences.

Lors donc qu'en ce qui concerne la plupart de ces liquides
on se sert des équations de la forme

g == at + bi*+ ct*,

établies par M. Regnault a de basses températures, pour dé-
terminer ¢ a des températures trés-élevées, on est certain de
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commettre des erreurs notables sur ¢ et, par contre-coup,
sur r =) — ¢. Ces erreurs, je le montrerai bientot, sont plus
que suffisantes pour expliquer la marche fautive du produit
APu, obtenu ensuite & I'aide de I'équation fondamentale

. (x—q)P __rP
APu =" .= = £ 4P
dt dt

J'ai cherché, du mieux qu’il m’a été possible, 4 combler la
lacune dont je parle, en ce qui concerne I'¢ther, l'alcool,
I'essence de térébenthine, le sulfure et le bichlorure de car-
bone. Sur ces cing liquides, il n’y a toutefois que les deux
derniers qui, en raison de leur stabilité¢ chimique et de la fa-
cilit¢ qu'offre leur préparation a I'état de pureté, puissent
donner des résultats toujours identiques. Je pense que, quant
4 ces deux liquides ct dans des limites de température qui ne
dépassent pas beaucoup 100 degrés, les résultats de mes expé-
riences méritent confiance. Je n’en dirai pas autant en ce qui
concerne la détermination des valeurs de g 4 des températures
notablement plus élevées. Vers 140 degrés, le chlorure et le
sulfure de carbone commencent a attaquer le cuivre et le
bronze et, par conséquent, subissent alors une décompo-
sition. Le fait a été remarqué et signalé par M. Regnault,
quant au chlorure. Je m’en suis apercu trop tard, et j’ai failli
Papprendre 4 mes dépens, quant au sulfure de carbone.
Comme le réservoir dout je me suis servi pour étudier les di-
vers liquides était en cuivre, 1l s’est trouvé corrodé fortement
par le chlorure et le sulfure, dans les températures élevées;
il se peut donc bien que les résultats que j'ai obtenus dans
ces temnpcratures solent, par cette raison, frappés d’erreurs
d’une certaine importance.

Pour terminer cette discussion critique, dont chacun re-
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connaitra la justesse, il n’est pas inutile de montrer que les
corrections 2 faire subir 4 r, pour faire accorder les valeurs
de APu avec le théoréme démontré

P.u,
P,

H

W=

3

sont, en somme, fort peu importantes et ne dépassent nulle-
ment les limites qu’on est en droit d’attribuer aux erreurs
expérimentales.

Restons-en toujours 4 I'exemple du sulfure de carbone.

M. Zcuner a montré (page 286, traduction francaise’ que la
relation qui existe entre les pressions et les volumes de la va-
peur d’eau saturée peut étre rendue par une équation de la
forme

dans laquelle on pose 7 =1,0646, V, =1%%65, P, =1, si
I'on exprime I’ en atmaosphéres (o™,76 de mercure ou 10333 ki-
logrammes). Les nombres donnés pour P ou pour V par cette
formule empirique s’approchent tellement de ceux qu’on tire
de

qu’on est presque tenté de croire que cette formule répond
a une loi naturelle. Si nous approprions cette équation a la
vapeur du sulfure de carbone, en prenant pour déterminer 7
les deux paires des valeurs

V,=1,7585, P= onzlz791,
V, == 0,0826, P = 1,164,

que donnent les Tables de M. Zeuner pour la vapeur i zéro
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et a 6o degrés, nous trouvons

7 == 1,073,
d’ou il résulte

V =1,7585 <~—0";791‘)1'U73,
la pression étant ici exprimée en colonne de mercure.

Dans les limites de température entre lesquelles M. Re-
gnault a établi les valeurs de ¢ et dans lesquelles r, par suite,
peut étre considéré comme correct, cette formule s’accorde
aussi bien qu'il est possible de le désirer avec les valeurs de
Vou de u portées par la Table de M. Zeuner; a 100 degrés
méme, I'accord est encore remarquable. On trouve, en effet,

_ 0, 12591 m_ Y
V =1,7585 (—3,32&5) = 0,0844,
au lieu de 0,0826 que donnent les Tables. Nous pouvons donc
considérer, pour les températures supérieures a 100 degrés,
les résultats de cette équation comme plus dignes de con-
fiance que ceux qu’on tire de
__ 4250 —q)

= ——

dp
dr

en posant pour ¢ les valeurs douteuses (vers 140 degrés)
qu'ont données mes expériences.
A 140 degrés, nous avons

P = 7", 603g6.
Il en résulte

T

1,033 . .
u= 1,585 (2A)™ = om, 03906,
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LaTable de M. Zeuner donne u = 0,0366. Celle qu’avec mes
nombres expérimentaux j’ai calculée dans le temps et donnée
aux Annales de Chimie et de Physique, ¢ série, t. XI, porte
u = 0,0379, valeur encore trés-rapprochée de 0,03906.

FEn partant de ce dernier nombre pour déterminer APu,

on a
0,03906. 13596%¢. 7 ,60396
425

APu = = 9,5015.
La valeur qu'indiquent mes Tables des Annales de Chimie
et de Physique est 9,18365. A 140 degrés, on a trés-sensi-

blement
dp

J— A
v = 2,018419.

La valeur de T est (272,85 +140) = 412°,85. 1l résulte

de la
9,5015 = r:412,85.0,018419,
d’onl
r= g2, 272r1.

Ma Table des Annales porte 69°,861. A 140 degrés, la for-
mule de M. Regnault, supposée tout a fait juste, donne

A = 102 36,

1l résulterait de la
g = 102,36 — 72,2721 = 30, 0g,
au lieu de 32,5 que donnent mes équations & quatre termes
g = at + bt* + ct® + di".

.Une différence aussi petite, relativement aux difficultés sans
nombre que présente la détermination de g el aux erreurs
qui peuvenl résulter de la décomposition du liquide, une telle
erreur, dis-je, est fort admissible.
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Nous arrivons a plus forte raison aux mémes conclusions,
si nous passons aux liquides de composition complexe et al-
térable, tels que 1’éther, le chloroforme, I'acétone, ctc. Pour
ce dernier corps, par exemple, M. Regnault n’a déterminé la
valeur de ¢ qu’entre — 21°,71 et + 53°,81. On peut donc
étre assuré d’arriver a des fautes trés-graves, pour les valeurs
de r =X — ¢, en se servant de 'équation

q = at—+ bt

pour calculer la valeur de’g i des températures de 140 degrés
ou plus.

Pour tous ces liquides, la marche rétrograde de APu ne
peut étre que fautive, et ne saurait a aucun titre étre opposée a
I'exactitude du théoréeme :

P.u,

P, =W.

Fort loin de la, nous serons désormais pleinement en droit
de recourir a ce théoréeme pour déterminer la vraie loi qui,
pour les vapeurs surchauffées comme pour les vapeurs satu-
rées, relie entre elles les trois variables £, P et Vou w ().

(*) Pendant le cours de 'impression de ce volume, j’ai exécuté avec tous les soins
possibles une série d’expériences sur les densités des vapeurs saturées du sulfure et
du bichlorure de carbone, afin de reconnaitre si APu peut déja affecter une marche
rétrograde dans les limites de température oa ont été calculées nos Tables. J'ai eu la
satisfaction de voir mes prévisions complétement réalisées et de constater que, quant
aux deux vapeurs indiquées, APuz marche en croissant de zéro jusqu’a 160 degrés,
température a laquelle j’ai did m’arréter.

Je discuterai cette belle question en temps et lieu, dans la seconde Branche de la
Thermodynamique, '
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§ VI

Discussion des divergences qui existent entre certaines données

experimentales dont la concordance théorique est indepen-
dante de toute hypothése.

Placons-nous tout a fait en dehors de notre théoréme pour
comparer deux genres de données expérimentales qui doivent,
ou du moins qui devraient concorder en toute hypothése.

Fig. 8 quater.

o

Supposons ( fig. 8 quater) que notre cylindre A, umpermeable
au calorique, soit rempli d'un poids M d’une vapeur saturée,
mais séche, a4 une pression P, et a la température relative ¢, ;
supposons de plus que le réservoir R, a parois perméables a la
chaleur et tenues a zéro, ait juste le volume de la masse M de
vapeur liguéfice et a zéro, Si nous ouvrons particllement le
robinet r, la vapeur se précipitera en R et se condensera a
zéro 3 le piston descendra peu a peu jusqu’au bas de sa course.
Pour condenser ainsi notre vapeur en liquide & zéro, il est vi-
sible qu’il aura fallu soustraire par lcs parois de R la quantité
de chaleur M), plus celle qui se serait développée si le liquide
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a zéro avait été condensé déja dans le cylindre méme et avait

été poussé dans le réservoir R sous la pression Py; il faudra
soustraire, en un mot, la quantité

Q,=M), + AMwP,.

Nous n’avons point 4 nous occuper ici de la chaleur APV,
donnée par le travail PV, qu'exécute le piston en descendant.
Par suite de la méthode suivie par M. Regnault pour la déter-
mination de A, cette chalcur est implicitement comprise dans
cette somme 2,

Au lieu de condenser la vapeur en R, entr’ouvrons le robi-
net r’ de maniére i lui permettre de passer dans le cylindre B,
dont le piston est tout au bas de sa course. Le poids des deux

pistons étant le méme et leurs surfaces étant dans le rapport ?_s
la pression de la vapeur pénétrant en B tombera de P, a
P, =P, <~;-> - Cette vapeur, comme nous savons, se surchauf-
fera et prendra un volume que nous avons démontré étre

PV,
W=- p,’

mais que, pour le moment, je supposerai tout a fait quel-
conque, quoique nécessairement plus grand que le volume V,
qu'aurait notre vapeur détendue a P, si clle était saturée, au
lieu d’étre surchauffée.

Désignons par 0 la température réelle de notre vapeur,
par z, celle qui répond au point de saturation 4 P; et par ¢,
la capacité calorifique dite a pression constante, capacité que
provisoirement je supposerai constante elle-méme.

Pour ramener notre vapeur a l'état liquide et i zéro, il est
clair qu'il faudra commencer par lui soustraire une quantité
de chaleur qui, d’aprés nos conventions et nos définitions,
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aura pour valeur
Mec,(0 — ¢,).

Une fois ramende au point de saturation, il faudra, pour la
condenser dans le cylindre R, lui soustraire encore une
somme M), ; puis cnfin, pour la faire passer en R’ (supposé
parfaitement vide et égal & R), il faudra soustraire la quan-
tité AMw P,. La somme totale a soustraire, pour que le piston
de B revienne 4 sa position inférieure initiale, est donc

Q) = MM + AP,wM + ¢, (9 — t,)M;

et, comme nous ne recueillons aucun travail externe, il faut

que nous ayons

Qi =10Q,

ou
M}, + AMP,w = M2, + APMw + ¢,(6 — £,) M.

Nous n’avons pas plus ici 4 nous occuper du travail P;V, du
piston que nous ne Favons fait pour P, V,. Ce travail, d’aprés
la mani¢re d’opérer de M. Regnault, existe implicitement,
sous forme de chaleur, dans la somme 2, et dans le pro-
duit ¢, (5 — ;) M.
1l vient, en résolvant par rapport a ¢ ou a ¢,

o he— it Aw (P — D)

2 86—t

p_ b=t Ae(R—P)

Cp

Connaissant expérimentalement ¢, ou § ou tous les deux,
nous pouvons donc déterminer ¢ ou ¢,, ou vérifier soit la con-
stance et I'exactitude de la valeur de ¢, soit seulement I'exac-
titude des valeurs expérimentales de 0.

D’aprés mes expériences sur la vapeur d’eau, on a

0 =115° pour P, = 21668,
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et
P,=10333, dou 1 = 100"

Posant w = o™, 001, il vient
Aw(P, — P,) = 0%, 0243.
On a aussi, d'aprés 'équation de M. Regnault,
do — 2, = 0,305(120,6 — 100) ou 6, 283
Il vient aﬁssi

o — 6.283 40,0243
L 115 — 100

= 0,427.

Pour la vapeur a 200 degrés et, par suite, a 158924 kilo-

2 'y P ’ 9
grammes de pression, qui se détend aussi brusquement
10333 ou 1 atmosphere, j’ai eu trés-sensiblement

§ =159°.

11 vient ainsi

0,305(200 — 100) 9—;?51 (158924 — 10333)
,{ %

¢, = . = 0,523.
, 15g-—100 ?

Si nous renversons la question et si nous supposons
¢, = const. = 0,4805,
nous trouvons, pour la vapeur qui tombe de 5 4 1 atmo-
sphére,
6 =133°4

ct, pour celle qui tombe de 158924 4 10333 kilogrammes,

— A e
6—- 1640,27
28

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 434 —

c’est-a-dire, dans le premier cas, 4 degrés de moins et dans
le second cas 5 degrés de plus que je n’ai trouvé directement.

Dans V'ordre de faits que nous examinons, notre théoréme
n’intervient en aucune facon. 1l résulte done directement de
ces faits : ou que ¢, n’est pas une constante, ou que les nom-
bres que j’ai relevés pour § sont notablement inexacts. J'ad-
mets trés-volontiers cette derniére conséquence, mais dans
une certaine mesure seulement. Il se peut que le thermo-
métre 2t (fig. 10, p. 388) ait indiqué constamment un peu
trop ou un peu trop peu; mais il m’est impossible d’aper-
cevoir pourquoi, dans des expériences qui duraient parfois
deux, trois heures de suite, il aurait marqué beaucoup trop
peu a une certaine chute de pression P,=P,, beaucoup trop

a une autre chute Py ==P', ct, par suile, parfailement juste a
7

une certaine chute intermédiaire P\ ==P’,.

D’unautre coté, la premiére conclusion, la variabilité de ¢,
parait, du moins en ce qui concerne la vapeur d’eau, se trou-
ver en contradiction avec les expériences de M. Regnault.
D’aprés mon opinion, librement et sincérement exprimée ici,
comme observateur moj-méme, les résultats numériques ob-
tenus par M. Regnault représentent en général le plus haut
degré d’approximation possible dans I'état actuel de la science
expérimentale, et les erreurs ou les incertitudes qu’ils ren-
ferment peuvent a juste titre étre considérés comme wnévita-
bles. Si la contradiction dont je parle était réelle, je n’hésite-
rais pas a condamner toutes lcs valeurs que jal relevées
pour (3 mais il va m’étre facile de montrer qu'il ne s’agit que
d’une apparence, et que la plupart des physiciens ou des ana-
lystes, qui, d’aprés les magnifiques travaux de M. Regnault,
ont conclu & la constance de ¢, (pour les vapeurs), ont été,
en ce sens, beaucoup plus loin que ne pouvait aller et que n’a

¢té, en cffet, notre grand observateur, toujours si réservé et
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si prudent quand 1l s’agit de généraliser les résultats de telle
ou telle expérience particuliére.

En tout premier liecu, 4 ma connaissance du moins, les
expériences de M. Regnault, en ce qui concerne la capacité
calorifique des vapeurs, n’ont été faites qu’a la pression de
Iatmosphere. 11 est donc impossible d’en conclure que ¢, ne
varie pas avec les pressions.

Voyons, en second lieu, ce qu’il est des relations de ¢, et
de 6 & 1 atmosphere. M. Regnault a fait quatre séries d’expé-
riences sur la vapeur d’eau. La température a €été portée

resérie. .. .. de 127(:7 a 2310,11
2% série. . . .. de 137,73 4 225,86
3¢ série. .. .. de 124,31 4 210,44
4° série. . ... de 122,75 4 216,03

La température la plus élevée a été, comme on voit,
231,115 la moins élevée, 210°,44. Ce n’est done qu’entre ces
deux limites 231,11 et 210,44, fort peu écartées, qu’on peut
conclure 4 la constance de c,. Les limites extrémes inféricures
122°,75 et 137°,73, 4 partir desquelles on a compté la sur-
chauffe, sont elless-mémes peu ¢cartées. Comme c’est sur la
différence des deux quantités totales de chaleur

Qo - )-0 -+ Cp(Go — to)r
Q=2 +¢c,(0,—1t,),

trouvées au calorimétre, qu'a été calculé ¢,, en d’autres
termes, comme on a posé

P QI—QO
e 6, — 8,

b
et que ni §, ni 9, n’ont éprouvé respectivement des variations

notables, il est encore ic1 absolument impossible de conclure
28.
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que ¢, n’est pas réellement une variable, fonction de @. Nous
conclurons de plein droit de ce qui précéde que, si nous
sommes conduits a considérer ¢, comme variable non-scule-
ment avec les pressions, mais méme avec la température, il
n’en résultera aucun désaccord avec les expériences, inatta-
quables comme exactitude, de M. Regnault. Le désaccord
n’existera que quant aux conséquences qu’on avait tirées de
ces recherches; et de la variabilité de ¢, a laquelle pourra
nous conduire ce théoréme

PW="P,V,,

nous ne serons nullement en droit de conclure que ce théo-
réme est inexact.

Fig. g ter.

Passons & un autre ordre de considérations, dans lequel
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notre théoréme intervient dé¢ja, au moins partiellement. De
notre appareil a pistons indépendants ( fig. 8 quater) rctour-
nons a I'appareil a pistons solidaires ( fig. g ter). Avec le prer -
mier, nous connaissions directement P,, mais non W3 avec le
second, au contraire, nous connaissons W, mais nan P,, st {’on

Jait abstraction du théoréme
P,W=P,V,.

Quels que soient 0 et P,, la vapeur passe d’'un volume
connu V, a un autre volume connu aussi W =V, ;—_, qui
n’est autre lui-méme que le volume spécifique V, d’une va-
peur saturée i une pression P, et 4 une température £,; de
sorte, en d’'autres termes, que, si I'on refroidit notre vapeur
de sa surchauffe ¢ a la température ¢,, elle atteint effective-
ment son point de saturation & la pression P,. Au point de vue
des volumes et des pressions, notre probléme se résout donc
aisément au moyen des Tables. Supposons, par exemple, qu’il
se trouve en A 1 kilogramme de vapeur d’eau saturée a 200 de-
grés et, par suite, a 158 g2/ kilogrammes. A cette température,
on a

V, = 0™, 1268

pour le volume spéciﬁque de la vapeur. Supposons de plus que
I'on ait

S 158()24__1,;38
= 19,30,

s 10333

¢’est-a-dire que le volume engendré par le piston de B soit
15,38 fois celui qu’engendre le piston de A,

Si le théoréme (o) est mis de coté, il est clair que nous ne
connaitrons plus P,;mais il est certain que le volume de la
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vapeur surchauffée en B sera

15,38.0,1268 = 1™, g502.

Or 1*°,gb02 est 4 fort peu prés le volume qu’occupe 1 ki-
logramme de vapeur d’eau saturce & gb degrés et & 8616 kilo-
grammes de pression. Si donc nous refroidissons notre vapeur
de la température inconnue 0 jusqu’a g5 degrés, elle tombera
effectivement i cette pression 8616 kilogrammes. Fxaminons

maintenant les phénomenes au point de vue thermique.

Fig. 8 quater.

Avec Vappareil (fig. 8 quater), les conditions forcées de
Vexpéricnce étaient

Ay + AP w =%, + AP, w + ¢, (0 —¢,).
Avec Vappareil (fig. g bis), nous n’avons aucun travail ex-
terne produit pendant le passage de la vapeur de A cn B. La
condition forcee de 'expérience est donc

U = const.;

en d’autres termes, la somme C + AH de chaleurs réelle et
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virtuelle reste invariable. Pour la vapeur saturée a4 200 de-
grés, on a
200
Uo:—‘f cdt + py = hy — AP, uy
8]

= 606,5 + 0,305.200 — 47,133 = 620",37.
Pour la vapeur saturée a g5 degrés, on a
U, = 606,53 + 0,305.95 — 39,76 = 5¢5°,72.

Comme il faut que U, reste invariable, on a donc nécessai-
rement
—_ o ( N
620,37 = 595,72 +¢,(0 — 95°),

¢, étant la capacité calorifique a volume constant. Ainsi que
je Vai dé¢ja dit, la capacité absolue de I'eau (solide, liquide ou
gazeuse) est 0,4 = K. Nous aurons & examiner plus tard si
pour les vapeurs on a nécessairement K =: ¢,. Admettons-le
pour le moment. Il en résulte

620,37 — 505,79
6 =207 PABTY 4 o5 = 156°, 63,
0,4
pour la surchauffe dela vapeur en B.

Supposons qu'en A nous ayons 1 kilogramme dc vapeur a
120°,6 et, par suite, &4 20666 kilogrammes. Supposons aussi
qu'on ait

S
Z = 2,
§

Le volume spécifique V, est ici 0™¢,8598. Lorsque la vapeur

aura pass¢ en B, nous aurons

W = 2.0™¢,85g8 = 1™°,71¢6,

ce qui est le volume de la vapeur saturée & P, = g892ak¢, et

1, = 98",8.
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Pour la vapeur 4 120°6, ona
U, = 606,5 + 0,305.120,6 — 41,861 = 601, 422.

Pour la vapeur saturée 4 g8°,8, on a

~

U, = 606,5 -+ 0,305_ 9878 — 40’057 — 596ca|, 577.
Il résulte de la, en procédant comme ci-dessus,

6or.422 — 596,577

= ok

+ 98°,8 =110°,9.

Si nous supposons que le théoréme (w) ou
PW =P, V,

ne soit point exact, ou si, d’'un autre cité, on ne peut poser
K = ¢,, nous ne pourrons point comparer les températures
obtenues par la méthode de calcul précédente avec celles
que j’a1 obtenues pour  avec mon appareil, car la pression
dans le cylindre B ne serait alors point 1 atmosphére comme
dans mes expériences. Si, au contraire, on suppose le théo-
réme correct, et si 'on admet K = ¢,, la discussion précé-
dente conduit aux mémes résultats généraux que le Para-
graphe 11, a savoir qu'll faut conclure que le thermometre 22
marquait un peu trop dans les basses températures et trop
peu dans les températures ¢levées. Nous avions, en cffet,

=115 aulieude 110%9
et

¢ =159° aulieude 156°,3.

Les différences toutefois sont ici fort petites.
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§ VII.

.

Discussion concernant la capacité calortfique des vapeurs
a pression constante.

Bien qu'au point de vue expérimental nous n'ayons au-
cune donnée qui nous indique directement la valeur de ¢, a
d’autres pressions que 1 atmosphére, les expériences de
M. Regnault, combinées avec les micnnes supposces tout a fait
exactes, conduisent cependant a des résultats aussi certains
en ce sens que le seraient des essais directs. Tci encore

nous n'avons i faire intervenir ni notre loi (»), ni aucunc

?
considération théorique nouvelle.

Dans I'une de mes expériences sur la détente brusque de
la vapeur d’eau, on voit que de la vapeur & 7 atmosphéres ou
72331 kilogrammes, surchauffée 244 degrés, passe a 233 de-
grés quand elle se détend subitement 4 1 atmosphére ou
10333 kilogrammes. Dans l'une des expériences de M. Re-
gnault, 1 kilogramme de vapeur d'ecau & 231,11 et 4 1 at-
mosphére a rendu en se condensant 696!, 41. Comme cette
vapeur nor surchauffée et rendu, dans les mémes conditions,
637 calories, il s’ensuit que la surchauffe de 100 degrés a
231°,11, soit de 131°,11, y a ajouté 696,41 —637==59",41.
Que c, soit constant ou non, nous pouvons ici, sans crainte
d’aucune erreur, poser

. 131,11 (233 — 100 12 59,41 2,
d’ou
x = 60, 26,

En d’auntres termes, nous pouvons admettre que de la va-
peur 4 1 atmosphere et a 233 et rendu

637 + 60,26 = 6g7,26.
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Pour évaporer 1 kilogramme d’ean a 7 atmosphéres, de
zéro a 165°. 34, il eit falln

606, 5 — 0,305,165 34 = 656!, g3,

et, pour surchauffer ensuite cette vapeur de 165,34 a 244, il
ent fallu

c

» (244 — 165,34) = 78,66¢,,

¢, €étant supposé fonction de la pression scule. 1l eit, en un
mot, fallu un total de

656,93 + 78,66¢,.

Mais, d’aprés la démonstration ¢lémentaire donnée plus
haut, on a

Ao +AwP, +c,(0 —t,) = 2 + AwP, + ¢, (0, — t,).

11 vient donc, au cas particulier,

0,001.10333

425

0,001.72331
425

697031, 26 e :656031,934—78,660[, —+

?

d’ou1 'on tire
€p = 0,511.

Je ferai remarquer que le mode de calcul précédent,
quoique indirect, repose pourtant en entier sur des chiffres
expérimentaux, et que la méthode en elle-méme, toujours au
point de vue de l'observation, présente tout autant de ga-
ranties d’exactitude qu’une détermination directe de c,,.

Nous conclurons done encore de ce qui précéde que, si
notre théoréme nous conduit & reconnaitre que ¢, est une
fonction des pressions, il ne découlera de la aucun motif
pour suspecter 'exactitude de la relation P, V, = PW.

Cherchons une premiére fois a utiliser notre théoréme
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pour déterminer les capacités calorifiques, a pression com-
stante et a volume constant des vapeurs saturées ou sur-
chauffées. .

Si nous désignons par ¢ la quantité de chaleur qu'il faut
pour porter du point de saturation £ 4 G 1 kilogramme de
vapeur soumise a la pression constante P; relative a ¢, on a

g =K(0 — 1) + AP, (W — V) + AIl,

K étant la capacité calorifique absolue, W le volume de la
vapeur a §, V, son volume spécifique et enfin H le travail in-
terne qui s’exécute de V, a W. Et, si nous désignons comme
de coutume par ¢, la capacité a pression constante, on a

]
g :f e dj,
4

5

aussi

d’ou

)l

0
f e, di =K (5—1,) + AP, (W — V,) -+ AH.
1

5

Entre ces diverses variables, il va nous étre possible d’éta-
blir, a 'aide de notre théoréme, un rapport rigoureux et ra-
tionnel, autrement impossible.

Nous avons tout d’abord, en vertu de ce théoréeme,
P,
W= b, (Va — ‘.{f/\,

P, et V, étant la pression et le volume d’'une vapeur saturée,
capable, en tombant de P, 4 P; sans rendre de travail externe,
de donner la surchauffe (. Zeunecr, dans l'examen remar-
quable qu’il a fait de la relation (), a appelé P, pression
auxiliaire (Halfsdruck). Je conserverai cette dénomination
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trés-bien choisie. A la place de (V, — ¥) et {[V, — W), nous
pouvons écrire sans crreur sensible

Vo—¥Y=u, et V,— ¥ —u,.

Il vient ainsi, en remplacant W par sa valeur précédente,

0
f ¢y df = K (0 — 2,) + AP, u, — AP, u, + AL
14

s

A la vérité, étant donné ¢, nous ne pouvons, pour le moment,
déterminer la pression auxiliaire P,; mais l'inverse est,
comme je viens de le montrer, facile. Je dis pour le moment ;
nous y arriverons au contraire plus tard trés-directement en

combinant la lo1
P(z U, — Ps U

avec une autre dont je donnerai I’énoncé.

Le travail interne II n’est pas autre chose que celui qui
s’exécute de plus pour un corps de I’état liquide a zéro au vo-
lame W en vapeur, que pour le porter de zéro aussi au volume
en vapeur V3 mais notre volume W de vapeur a 0 et & P,
peut étre considéré comme le volume spécifique V, d'une
vapeur a la pression et a la température inconnues P, et ¢,.
En d’autres termes, si l'on refroidissait la vapeur de 0 a ¢,
sans lui permettre de changer de volume, elle tomberait a la
pression P, répondant au point de sataration. Or le travail

interne exécuté de zéro a . cst visiblement
H,=[} — (APu), — K¢]E.
Celui qui s’exécute de zéro a ¢; est de méme

H, = [} — (APu); — K4 ]E;
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d’ou 1l résulte
H=T1, — 1, = [} —} — (APu), + (APu), — K(s, — ¢,)]E
et, par suite,

AH =), — ), — (APu), + (APu), — K(z, — 1,).

8
Si I'on introduit cette valeur dans 1'équation f c,d7, elle
¢

5

devient
Je,dd =K (6 — t,) + (APu), — (APu), + %, —2;

mais nous avions déja trouvé (page 432), pour ¢, supposé
constant, I'expression trés-simple

(0 —t)=3h;—h +Aw(P, — P,);
on a donc, pour ¢, supposé variable,
Jepdi =2, — 3+ Aw(P, — D).

En remplacant par cette nouvelle valeur celle que nous ve-
nons de trouver ci-dessus, il vient

Ki =Kt + (0, —2,) +AP, u, — AP u, — Aw(P, — D,

En négligeant le terme toujours trés-petit Aw (P, — P,), on a
simplement

K5 =K¢t, + (0 — 2,) — (AP u, — AP, ).
Proposons-nous de déterminer a l'aide de ces équations :
1° la quantité g de chaleur qu’il faut pour porter une vapeur

du point de saturation £ 4 la température ¢ sous la pression
constante P;; 2° la capacité élémentaire ¢, 2 unc température
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quelconque pour une méme pression; 3° enfin la capacité
¢lémentaire ¢, au point de saturation. Je prendrai naturelle-
ment comme exemple la vapeur d’eau, parce que c’est la seule
pour laquelle nos divers éléments constitutifs des équations
soient établis avec 'exactitude nécessaire.

1° Prenons pour pression auxiliaire celle qui répond a
230 degrés : c’est la température la plus élevée a laquelle
M. Regnault ait porté 'eau dans ses recherches. On a, a cette
température,

P, =135¢g6. 20", 915 = 284360%, 34,
r, = 606,5—0,695.230—0,00002.230%— 0,0000003 . 230°
= 441*, 9419,
dP
Pde

= 0,018199594.

11 en résulte '

441,941
>, — 4419419
APty = 502°,85.0,018199594

= 48, 2go8Gy.

Supposons que cette vapeur a 230 degrés tombe, sans don-
ner de travail externe, 4 1 atmosphére ou a 10333 kilo-
grammes. Nous avons, d’apres notre théoréme (approximati-
vement),

W—¥=W-—w)=u,= f25.48,290869 _ 1¢,98622.

Cherchons quelles sont la pression et la température de la
vapelr d’eau saturée dont le volume est

N

u, =1,98622.

Le volume de la vapeur saturée a 100 degrés et 1 atmo-
sphére ou 10333 est trés-sensiblement 1™°,653646. A l'aide
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de I'équation de M. Zeuner, dont j'ai parlé déja (page 327),
on trouve

1,653646

iyt = kg 5
o862 > 8501%8, 58,

P, =10333 (
pression qui, en colonne de mercure, équivaut 4 o™®,6253,
hauteur pour laquelle 1a Table de M. Regnault donne 94°,636.

Avec ces données, on trouve d’abord

8501,58.1.98622

.AP,. u, —= 425

= 39“‘, 7318
ct puis
ds— A = 0,305 (230 — 94,636) = 41, 28602.

1l vient donc

K& =K . 94°,636 + 41,28602 — 48,290869 + 39,7313
= K.94,636 + 32, 720695.

Ainsi que je I'ai dit et comme nous le verrons dans la der-
niére parlie de cet Ouvrage, on a pour !'eau (solide, liquide

ou vapeur)
K = o0,4.

On obtient, 4 I'aide de cette valeur,
6 — 1760,45,

pour la surchauffe de la vapeur &4 1 atmospheére produite par
la détente sans travail externe de la vapeur, a la pression
auxiligire répondant 2 230 degrés.

11 résulte de 1a

176,45 o .
f e, di = 0,305 (230 —100) = 39,65 ;
1
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c’est-a-dire que, pour porter 1 kilogramme de vapeur d’eau
a 1 atmosphére de 100 4 176°,45, il faut 3g**,65. On a, par
suite, pour la capacité moyenne entre 100 et 176,45,

39,65 o
176,65 — 100 0,219

2° Pour déterminer rigourcusement la valeur élémentaire
de c,, i faudrait différentier nos équations (¢) et (fc,df);
nous arrivons toutefois & une approximation plus que suffi-
sante en procédant sur des différences finies assez petites.

Nous venons de trouver que de la vapeur saturée a 230
donne 76°,45 de surchauffe au-dessus de 100 lorsqu’elle tombe
a 1 atmospheére. Cherchons la surchauffe que nous donnerait
delavapeur i 23 t degrés. A cette température (ou T=503°,85),
on a

r= 441°,18986,
dP :PdT = 0,018119682;

avec ces valeurs, on trouve

(APu), = 48°,325204,
d’ou
W —w = u, = 1™°,09876322

pour le volume de la vapeur tombée 4 1 atmosphére et sur-
chauffée & 9, ou pour le volume différentiel . d’une vapeur

saturée 4 P, el i ¢,. Pour déterminer P,, nous avuns

T

1,653648 > 1,0646

Pr = 10333 (W —_— 8[195l\'g7]77

pression qui répond a 7, = 94°,615. On trouve, pour AP, x,,

(APu), = = = 3¢, 730055.
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Nous avons ici
Ao — &, = 0,305 (231 — 94,615) = 41°, 597425
et, par suite,
0,49 =0,4.94,615 + 41,597425 — 48,325204 + 39,730055,

d’onl
0 =177%1207.
La valeur de fc,df est
g’ == 0,305 (231 — 100) = 39, 955.

11 vient donc

9'— ¢ = 09 = 39,955 — 39,65 = 0,305

et
00 =6 — 0 =177°1207 — 176,45 = 0,6707;
d’ou enfin
dq
35— 074547

3¢ Avant de discuter ces divers nombreés, cherchons encore
la valeur élémentaire de ¢, 4 176°,5, 4 230 et 4 100 pour la
vapeur d’eau saturée a ces températures.

Supposons que la vapeur saturée & 177 degrés tombe, sans
rendre de travail externe, a la pression qui répond a la vapeuar
saturée a 176 degrés.

A 177 degrés, nous avons

r=481,19485,
dp
= 0,023328189,
d’ott
E QK
AP, u, = 45,853471.
29
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A 176 degrés, la pression de la vapeur est
P, = 93502%,683.
Le volume W — ¢ de la vapeur tombée de P, 4 P, est done

u — 45,853471.425
7T g3502,683

= 0™, 20841889.
A 176 degrés, la valeur de APu, est
45, ng6091.

Le volume u, est, par suite
a) ’ H

45,796191.425 — 0’2081581,

93502,683

et la pression relative P, est

T

. .2081581 \ 1ees o
P, = 93502,683 (%ﬂ%) = 93378k, 12.

Le point de saturation a cette pression est tres-sensible-

ment

t, =175%9431.
D’un autre coté, nous avons

3378,12.0,2084:88 ca
APy, = 2207 124:;;—04 ? = 45° l7 792

Il vient ainsi, pour la valeur de §,

0,49 =10,4.175,9431 + 0,305 (177 — 175,9431)
— 45,853471 + 45,7923806,
d’on

§ = 176°,50963

pour la température i laquelle passe la vapeur en tombant de
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la pression qui répond a 177 degrés a celle qui répond a
176 degrés.
La surchauffe est donc

176,5963 — 176 = 0°, 5963.

La quantité de chaleur qu’il faut pour surchauffer ainsi la
vapeur sous la pression constante répondant a 176 degrés est

Jep,di = 0,305(179 — 176) = 0, 305.
Il en résulte, pour la valeur de c, entre 176 et 177 degrés,

0,305

— _ x
o o,5115.

Si nous opérons de la méme maniére pour la vapeur a
100 degrés et pour celle a 230 degrés, nous trouvons que, du
point de saturation a 1 degré au-dessus, la valeur de c, est

100=101, ¢,= 0,5087,

230=231, c¢,= 0,4734.

Les résultats auxquels nous venons d’arriver mettent en
relief un ensemble de faits remarquables :

1° Nous voyons que la capacité a pression constante (de la
vapeur d’eau) diminue rapidement 4 partir du point de satu-
ration 4 mesure que la température s’éléve ;

2° Que, contrairement a ce qu’'on aurait pu attendre, elle
croit 2 mesure que le point de saturation s’abaisse sur I'échelle
de température.

Quant aux valeurs numériques en elles-mémes qui pré-
cédent, il ne faut évidemment les considérer que comme des
approximations (fort grossitres peut-étre). Trop d’éléments
divers et incertains comme nombres entrent dans les calculs

29.
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pour qu'il en puisse étre autrement. Une incertitude de 1,
par exemple, sur la valeur de APu en améne une presque de-
cuple sur la valeur déduite par c,. Or des erreurs de ce genre
sont non-seulement possibles, mais elles existent certainement,
méme quand il s’agit de la vapeur d’eau. Je crois cependant
devoir, quant a 'étude des erreurs probables de nos valeurs
de ¢, Présenter une remarque qui montrera que cette étendue
est bien moindre qu’il ne pourrait sembler 4 premiére vue.
Nous avons trouvé ci-dessus

¢, = 0,51

pour la valeur moyenne de ¢, entre 100 et 176 degrés a 1 at-
mospheére de pression. Ce nombre est déja passablement rap-
proché de celm de M. Regnault. Essayons, en nous donnant
une pression auxiliaire de beaucoup supérieure a celle qui ré-
pond a 230 degrés, d’obtenir une surchauffe 8, qui soit plus
rapprochée aussi des températures auxquelles M. Regnault
a porté la vapeur d’eau 4 1 atmospheére.

Posons ¢, = 300°. La formule de M. Roche (') et sa diffé-
rentielle nous donnent ici

P, = 857770k,

dP, .
P = 0,013661888.

Pour celte température, on trouve, d’un autre cité, a 'aide
de I'¢quation r=606,5+ 0,695 t—0,000021*— 0,0000003 2*,

r = 388« 1.

(*) ¥’ai déterminé les constructions de la formule en partant des pressions répon-
dant a 100, 165 et 230 degrés sur les tableaux donnés par les courbes de M. Re-
gnault et non sur les tableaux définitifs caleculés a 'aide de Ia formule de Biot.

v
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Ces nombres ne doivent certainement pas étre regardés
comme rigoureux ; cependant ils ne peuvent pas non plus
s’écarter considérablement de la vérité. Ils nous donnent
pour AP u,

388,1

APl = 5o 013661888 — 49,98976.

11 résulte de la

25.49,58976 m
y = A58 _ me 0396446
pour le volume que prend la vapeur en tombant de 857770
a 10333 kilogrammes, sans donner de travail externe. La
pression de la vapeur saturée occupant ce volume serait

1,653646

b)) | = 836475

P, =10333 (
Cette pression, d’aprés la Table de M. Regnault, répond a
93°,873. D’un autre ¢6té, on a

AP,u, = P00 2, 039044

= 39,6638q.
11 vient donce

0,460 = 0,4.93,873 + 0,305{300 — 93,873)
— 49,58976 + 39,66389,
d’ou
§ = 226°,23.
La valeur de ¢ ou de fc,df est, comme nous avons vu,
q = 0,305{t, — ;) + Aw (P, — P,),
d’ou
0,001

g = 200.0,305 a5 (857770 — 10333) == 61 + 19!, 994

— 62031,994_
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On voit qu'ici le produit Aw (P, — P,), que nous avions pu
négliger ailleurs, prend une valeur assez notable, 11 vient done

enfin
62,994 _
0 196,23 2499

pour la valeur moyenne de ¢, entre 100 et 226°, 23. Le nombre
s’approche plus qu’il n’était permis de s’y attendre de celui de
M. Regnault (0,4807).

Si, par la méthode précédente, nous déterminons la valeur
de ¢, entre 100 et 137°,73, nous trouvons

¢, = 0,57414.

Parmi la série d’expériences qui ont conduit M. Regnault
a la détermination de c,, il y en a une (*) ot la température de
la vapeur a 1 atmospheére a été portée précisément a 137°,73.
Cette vapeur a rendu, par la condensation, une quantité totale
de chaleur de 658 03 (4 compter de zéro). On a ainsi

658,03 = 2 + 0,57414(137,73 — 100),

d’ou 'on tire

A= 637.

C’est précisément la valenur moyenne (4 fort peu prés) qu’a
trouvée M. Regnault pour la quantité de chaleur totale d’éva-
poration de l'eau prise 4 zéro sous la pression de 1 atmo-
sphere. Cette valeur de ¢, s’accorde donc, en réalité, parfaite-
ment avec 'une au moins des expériences de M. Regnault; et
nous voyons qu’en géneéral, ainsi que je l'ai dit, le désaccord
des valeurs diverscs que nous avons obtenues pour ¢, avee ces

(') Relation des expériences, elc., t. 11, p. 175.
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expériences ne repose absolument que sur une apparence et
sur de fausses interprétations.

Si 'on a égard a I'étrange diversité des éléments qui nous
ont servi a la détermination de c,, on aura lieu d’étre étonné
de la grande approximation des résultats, et 'on y reconnaitra
une vérification indirecte, mais trés-décisive de l'exactitude de
laloi (w) ou P (W — o) =P,(V, — w).

§ VIII.

Determination experimentale du volume spe’c{ﬁque
de quelques vapeurs.

Je rentre de nouveau tout a fait sur le domaine de 'expé-
rience pour examiner les relations qui existent entre la pres-
sion, la température et le volume ou la densité des vapeurs
surchauffées.

Fai fait, pendant Ihiver de 1867-1868, une longue suite
d’expériences sur ce sujet important. Si je n’ai pas publié cc
travail, c’est parce que, malgré les peines et les soins qu’il m’a
colités, les résullats ne me paraissaient pas revétir le caracteére
d’exactitude qu'on est en drojt d’exiger aujourd’hui. Je savais
d’ailleurs que M. Regnault avait depuis longtemps exécuté un
travail du méme genre, qui trés-probablement rendrait le
mien inutile, du moins en bien des points. Comme, & ma con-
naissance, le grand physicien n’a encore publié que des résu-
meés trés-concis de ses recherches, je me hasarde a faire pa-
raitre mes recherches, en en présentant les résultats comme
de simples approximations. Tels qu’ils sont, j'espére que mes
lecteurs cependant ne les trouveront pas trop sujets a la cri-
tique.
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Je commence par décrire sommairement I'appareil qui a
servi 4 mes expériences.

RRRR {fig. 11) réservoir cylindrique en cuivre, trés-résis-
tant, de 21'", 4g5 de capacité (i zéro), portant une tubulure D
qu’on peut fermer a l'aide d’un bouchon & vis. Le réservoir
est plongé complétement dans une chaudiére CCCC pleine
d’huile, dans le bas de laquelle tourne vivement un agitateur

et dont la température, a 'aide d’'un réchaud de becs a gaz,

peut étre tenue des heures entiéres au méme degré. Clest ce
réservoir qui sert a jauger et 4 doser la vapeur a une pression
et a une température connues.

abc tube en cuivre d’'un faible diametre interne (0™,002 au
plus) portant en & un robinet auquel est vissée une petite
pompe foulante &b’

cdf siphon en cristal rempli de mercure en ndn’'.

JSeh tuyau de cuivre mis en rapport avec une pompe fou-
lante par le tube ee’.

L’extrémité 4 de ce tube est en rapport : 1° avec un mano-
metre mélallique B (systéme Bourdon); 2° avec un manométre
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a mercure i air libre, a trés-large cuvette, formé de tubes en
cristal réunis par des manchons. Le tube vertical avait prés
de 14 métres de hauteur. La hauteur du mercure dans ce
tube était mesurée sur un ruban d’acier paralléle, divisé en
milliinétres. Le tube nfeh allant de 4 a la cuvette et la partie
de celle-ci laissée libre par le mercure étaient pleins d’ean.

Le lecteur va saisir aisément le mode de fonctionnement
de cet appareil.

Supposons qu’il s’agisse de chercher les densités de la va-
peur d’eau, par exemple, a4 une méme température, mais a
des pressions variables, toutes supéricures a 1 atmospheére.
On porte d’abord le bain d’huile CCCC a une température
notablement supérieure a 1oo degrés; la tubulure D étant ou-
verte et la partie aben ayant été préalablement remplie d’eau,
on introduit une centaine de grammes d’eau en RRRR par
I'ouverture D. Cette eau entre en ébullition et chasse tout
I'air du réservoir; on attend alors attentivement le moment
ou la vapeur cesse de s’échapper par D, ct 'on ferme rapi-
dement la vis : on note la température du bain et la hauteur
du barométre. Le réservoir contient ainsi un poids inconnu
de vapeur a B et 4 ¢’ : je dirai plus loin comment je 'ai dé-
terminé une fois pour toutes.

On porte alors le bain d’huile 4 la température constante §
a laquelle on veut étudier les densités répondant aux diverses
pressions. A I'aide de la pompe b4, on introduit dans le ré-
servoir un premier poids additionnel et parfaitement pesé
d’eau que jappellerai 7,. Au moment ou cette eau arrive en
RRRR par le tube ba, elle se réduit en vapeur; la pression
s’accroit, et I'eau, repoussée par la vapeur dans le tube abcn,
tend & faire baisser le mercure en n, a le faire remonter en z’ :
on fait fonctionner la pompe 4 eaun adaptée au tube ee’, et’'on
refoule ainsi le liquide dans la cuvette du manométre a air
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libre, dont la colonne de mercure s’éleve dans le tube de
cristal et fait équilibre 4 la pression de la vapeur du réservoir.
11 est trés-facile de la sorte de maintenir de niveau les deux
colonnes de mercure dn et dn’; dés lors il est clair que les
deux manométres indiquent exactement la nouvelle pression
de la vapeur en R.

Le manométre 4 cadran B placé tout prés de la petite
pompe foulante du tube ee’ ne sert que d'indicateur et de
guide & Vopérateur. Lorsque le mercure ne s’éléve plus dans
le tube manométrique, on note la hauteur, la température de
I'huile et le poids 7,; puis on introduit une nouvelle quan-
tité connue d’eau =, (aussi égale que possible & 7)), a I'aide
de la pompe bb', et ainsi de suite. On obtient de la sorte une
série de pressions croissantes (B + A,), (B + &,), (B+4,),...
répondant 4 une série de poids (x + 7m,), (x + 7, + 7m,) et &
une température a fort peu prés constante §,,.

Supposons qu'il s’agisse au contraire de connaitre la va-
riation des pressions en fonction de la température, pour une
méme densité : on introduit en RRRR, dés I'abord, un poids
connu d’eau 7 {aprés avoir chassé Uair comme je Iai dit), et
I'on chauffe de plus en plus le bain d’huile, en ayant soin
de maintenir le niveau du mercure invariable en ndn’ au
moyen de la pompe de refoulement du tube ee’. A chacune
des températures pour lesquelles on veut avoir la pression
correspondante, on a soin de maintenir assez longtemps
stable cetle température pour que la colonne de mercure ne
s’éleve plus dans le manometre.

Je passe aux corrections, asscz peu importantes d’ailleurs,
et aux calculs nécessaires pour obtenir 4 chaque fois la den-
sité de la vapeur qui répond a une pression donnée :

1° Nous avons vu qu’avant I'introduction en RRRR des
portions successives de liquide pesées, le réservoir contenait
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toujours un poids de vapeur z 4 la pression atmosphérique B
4 une température §'. J'ai adopté pour § une température tou-
jours identique (150 degrés pour l'eau); « ne variait donc
plus qu’avec B, et, pour ces trois petites variations, on pou-
vait admettre

J'ai déterminé x, en mettant, par un tube trés-mince, la
tubulure D en rapport avec un flacon a deux tubulures con-
tenant de I'acide sulfurique concentré pesé i ’avance et tenu
dans la glace. Le tube amenant la vapeur (d’eau) plongeait
un peu dans I'acide. L’autre tubulure du flacon était en rap-
port avec une machine pneumatique. Dés les premiers coups
de piston, la vapeur (a4 Beta §,) de RRRR arrivait rapide-
ment dans l'acide, s’y condensait, et T'eau y était retenue
par I'acide. Le degré de raréfaction finale de la vapeur en R
était connu par la hauteur du manomeétre de la machine
pneumatique a laquelle on ajoutait la hauteur (réduite en
mercure) de la colonne d’acide sulfurique que soulevait de
fait la vapeur en plongeant au-dessous du niveau dans le
flacon tubulé. J’ai trouvé ainsi qu’a 150 degrés et a o™,748
le poids de vapeur d’eau renfermée en R était trés-sensible-
ment 1287, 65, _ _

2° J'al admis comme coefficient de dilatation cubique du
cuivre 0,00005012 et, par suite,

V = 21,495 (1 + 0,000050126)

pour le volume du réservoir & 0; mais quelque épaisses que
fussent les parois de ce réservoir, le volume variait nécessai-
rement avec les pressions internes. J'al constaté directement
que cet accroissement était de o™¢,000054 ou 54 centimetres
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cubes pour un excés de pression de 15 atmosphéres, soit de
11™,4 en merciure. On avait donc

H
@ — 22000054 H 0,0000047371L

11,4

pour l'accroissement a dii a une hauteur manométrique H.
J’ai donc posé, comme valeur trés-approximative de V,

V = 0™,021495 (1 + 0,000050125) + 0,000004741T;
plus rigoureusement, il eut fallu écrire probablement
V == (0,021495 + 0,00000474H) (14 0,000050126).

En désignant par m,, ©,, ©; les poids successifs de vapeur
introduits en RRRR, & la pression (B + H,), (B + H,) eta la
température 6,, on a donc, pour les poids du métre cube,

_ Iy~ Ty + T .
" 0,021495(1 + 0,000050126) + 0,00000474H

3° La température § était prise : 1° a 'aide d'un thermo-
métre a air formé d'un réservoir cylindrique en cristal trés-
fort, de prés de 1 litre de capacité, terminé par un tube en
cristal sortant du bain d’huile et mis par un tube capillaire
de cuivre en rapport avec la petite branche d’'un barométre
a siphon dont la grande branche était bien purgée d’air :
la hauteur du mercure pouvait varier de plus de 1 métre
dans ce baromeétre; 2° 4 'aide d’'un thermomeétre a mercure
dont les degrés étaient lus avec une lunctle. La température
donnée par le thermometre & air n’était notée qu'une fois a
chaque expéricnce, et ce sont les variations (trés-petites) du
thermomeétre a mercure qui étaient notées aprés chaque in-
jection du liquide.
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J’ai dit qu’en dépit de toutes les précautions que j’ai prises
je n’avais pas été aussi satisfait que je I'aurais désiré de l'en-
semble des résultats que j'ai obtenus avec Vappareil que je
viens de décrire. L'une des causes d’erreur, la plus impor-
tante peut-étre, s’apercoit aisément. Le tube d’injection ba
plongeait naturellement en partie dans le bain d’huile; 4
partir de la surface de ce bain, la température du tube (et du
liquide qui le remplissait) allait en diminuant pour devenir
égale (4 peu prés) a celle du milien ambiant. Il pouvait donc
a chaque injection sc former de @ en & une partie plus ou
moins grande pleine de vapeur, et, quelque faible que fiit le
diameétre de ce tube, il y avait incertitude sur la quantité de
liquide qui s’était réellement réduite en vapeur. Lorsque les
pressions devenaient trés-fortes, de trés-petites quantités de
liquide aussi s’échappaient a travers le cuir du piston de bb';
bien que je les aie toujours recueillies de mon mieux et pesées,
il en pouvait résulter des fautes légéres. Les erreurs en un
mot, dans ces expériences, n'ont pu porter que sur l'évalua-
tion du poids de liquide introduit el du poids réel de vapeur
présente en R au moment ou 1’on notait la température et la
pression; celles qui concernent les pressions ne peuvent étre
que d'un ordre secondaire, et il en est de méme des tempé-
ratures.

Le tableau suivant I résume mes expériences sur la vapeur
d’eau, exécutées d’aprés la premiére méthode. J'ai cherché a
le réduire autant que possible et & donner aux colonnes qui
le composent la forme la plus saisissable, sans pour cela nuire
4 Uexactitude.

La colonne des densités § n’est autre chose que le rapport
de la somme des poids d’eau x + 7, ™, %, successivement
introduits en R et du volume V=V, (1+ &)+ 0,00000474H
du réservoir,
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Bien que j'aie cherché a introduire toujours les mémes
poids, une égalité rigoureuse était impossible; et de méme,
bien que pour chaque série j’aie cherché a maintenir la tem-
pératurc au méme dcgré, une constance parfaite était 1mpos-
sible aussi. Toutcfois ni les variations des poids d’cau succes-
sifs, ni celles de la température ne s’élevaient 4 des valeurs
notables. Le poids d’cau introduit a chaque fois variait entre
48,5 et 5 grammes; mais, par suite de la précaution que j’ai
prise de compenser les différences, d’ajouter a2 un coup de
piston ce qui avait manqué au précédent, les sommes (r,,
—~+ Ty, + g, + ...) Ne variaient aussi entre elles que de o#7,5.
Au lieu donc de porter dans la colonne 0 zoutes les densités
relevées, ce qui eat donné plus de cinq cents chiffres, j’ai
adopté comme type de comparaison générale les valeurs ob-
tenues pour une seule série d’observations; et de méme en
ce qui concerne les températures, au lien d’indiquer toutes
celles qui répondaient réellement aux observations, j’ai pour
chaque série adopté, pour température unique, la moyenne
de toutes celles qui avaient été relevées. Une citation numé-
rique va me faire comprendre de suite.

C'est la série des pressions & 248 degrés qui a été prise
comme type. A 'une des observations, la température était
247°,8, la pression (B + P) en mercure était 4™,8291, soit
13,596 .14,8291 = 65,656 en colonne d’eau. Au lieu de
porter ces valeurs sur le tableau, j’ai ramené a 248 degrés, en
posant

P = 65,656 (}L) — 65,656 212,00+ 248 grm gg)

' 272,85 + 247,8

Quelle que soit, en effet, laloi de dilatation rigoureuse, la
faute commise ici ne peut étre que tout i fait secondaire par
rapport aux fautes d’observation possibles.
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Dans Ja séric d’observations & 223 degrés, 'une des valeurs
relevées pour 0 était 2*¢,8-5; la température correspondante
était 222°,95, la pression était 4™,667 (en mercure), soit
63,453 en eau. La densité la plus rapprochée dans la série
type était 2%%,8327. Au lieu d’écrire 222°,95 et 26,875, jai
pos¢

— (
P = 63,453 \ 272,85 + 222,95

272,85 + 223 2,875\ _ ..,
)(2,533 = 647, 4.

1,
Dans ce produit, le facteur ( > peut étre regardé comme

tout & fait correct, et le facteur » qui implique la loi de Ma-

riotte, est tout au moins trés-approx1mahvement correct.

Dans les colonnes des pressions expérimentales, j’at porté
les nombres donnés par deux expériences différentes exé-
cutées dans les mémes conditions, afin qu'on puisse juger
des écarts. A 'aide de ces nombres, M. Hallauer a eu 'obli-
geance de tracer des polygones qu'il a ensuite, par un tracé
de sentiment, convertis en une courbe moyenne sur laquelle
on a relevé les valeurs de P portées dans la colonne calculée.
Enfin les nombres de la colonne, d’aprés la courbe, ont été
calculés 4 I'aide d’une équation complétement theorigue dont,
dans la seconde Partie de cet Ouvrage, je démontrerai le ca-
ractére rationnel et dont voici la forme en valeur numerique,
quant 4 la vapeur d’eau

P = 50,82015310 — 21420'2"%2,

¢ étant le poids du métre cube de vapeur, T la température
absolue et P la pression en kilogrammes par métre carré, ou,
en divisant par 1000, la hauteur métrique en eau a 4 degrés.
Je me borne ici a dire que les deux facteurs numériques qui
multiplient § et T, tout comme l'exposant 1,2982, ne renfer-
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ment pas un seul coefficient empirigue tiré de mes nombres
tabulaires. L’accord, en général satisfaisant, qui existe entre
les nombres expérimentaux et les nombres calculés a 'aide
de I'équation théorique, fait ressortir a la fois le caractére au
moins approximatif de mes expériences et, par anticipation,
la validité de I’équation.

Les titres mémes des Tableaux 11 et II1 indiquent claire-
ment le sens des nombres qui y sont portés. Je n’al pas 4 m’y
arréter.

Les nombres du Tablean IV ont été obtenus par la seconde
mcéthode d’expérimentation. Le réservoir RRRR étant plein
de vapeur a 150 degrés et a la pression ambiante, je fermai
la tubulure, et, & I'aide d’une pormpe a mercure qu’il est inu-
tile de décrire ici, je poussais dans le réservoir un poids connu
de liquide (d’eau au cas particulier), puis le bain d’huile du
réservoir était porté a des températures de plus cn plus éle-
vées, qu'on maintenait a chaque fois assez longtemps con-
stantes pour que la colonne manométrique devint immobile.

11 n’est pas inutile d’indiquer de quelle facon ont été éta-
blies les diverses valeurs du Tableau 1V. Je cite, pour cela,
en entier, une expéricnce prise au hasard.

La quantité zotale d’eau introduite dans le réservoir est
518%,1. On porte successivement aux températures §, et la
colonne de mercure ramenée en cau a 4 degrés donne la
pression P,.

9. _ P,

159?73 45,226
169,64 46,530
179,78 47,791
199,43 50,305
219,10 52,91

239,35 54,892
258,65 Bny121
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Le volume du réservoir répondant 3§ et 4 P est

0. '
159273 21,679
169,65 21,690
179,78 21,701
199,43 21,723
219,16 21,746
239,35 21,768
258,65 21,789
Les densités, ou rL;)IS"}, sont, par suite,
kg
2,4139
2,4126
2,4114
2,40G0
2,4064
2, 4038
2,4017

Pour ramener ces valeurs, trés-peu différentes entre clles,
4 une densité unique et & des nombres ronds de température,
j'ai pris pour point de départ ¢, = 2%, jo17, et J'ai posé

(=

P=P, 12,

-3

0

Py, Ty, ¢ étant la pression, la température et la densité expé-
rimentale et P étant la pression quirépond a T.
Pour 170 degrés, par exemple, on a d'apres cela

T, = 272,85 +169°,65, T =272,85+170°,
P, = 46™,53, & = 2,4126;

ct il vient, pour la valeur de I portée au tableau IV,

Y 442,85 2,4or7
P-—-46753442,&);:ﬁ;g-—-ﬁG ,356.

3o
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Les densités dites calculées ont été tirées par titonnements
de I'équation théorique indiquée plus haut en y écrivant

T = 272,85 + 260 = 532°,85,

et en y mettant pour P les pressions expérimentales de la co-
lonne 260 degrés. On voit que ces densités différent en géné-
ral trés-pea de celles qui avaient été obtenues directement.
Les pressions dites calculées ont été établies ensuite avec la
méme équation en y éerivant pour 0 les densités calculées et
pourT les valeurs successives 272,85+ 160, 4170, +-180,....
On voit que les valeurs calculées ainsi pour P différent en-
.core moins des pressions expérimentales que celles du ta-
bleau I. Les expérieuces sont en effet plus faciles 4 conduire
cxactement avec la deuxiéme méthode qu’avee la premicére.
Ainsi que je I'ai dit déji, les erreurs dans les deux méthodes
ne peuvent dériver que des fautes commises sur la pesée de
I'eau introduite en RRRR et sur I'estimation de la vapeur 4
150 degrés et a B qui se trouvait initialement dans le réser-
voir. Cette derniére source d’erreurs est 1a méme dans les deux
méthodes; la premiere cause d’erreurs possibles est au con-
traire trés-considérable dans la premicre méthode et presque
nulle dans la deuxiéme.

Les différences entre les pressions calculées et les pressions
expérimentales deviennent trés-grandes lorsque la surchauffe
ne s’éléve plus que d’un petit nombre de degrés au-dessus du
point de saturation ; mais il n’y a aucune conclusion a tirer de
ces différences. 11 y a un fait qui m’a frappé en effet dés le
début de mes expériences : lorsque la vapeur du réservoir
n’était qu'a 8, 10 ou méme 15 degrés de son point de satu-
ration, il fallait un temps trés-long a I'eau injectée en RRRR
pour s’évaporer; la pression mettait parfois plus d'une demi-
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heure a devenir stable, et il ne me parait pas douteux que les
pressions que j’ai notées dans ces cas étaient inexactes (*).

Je dois ici suspendre provisoirement I'étude des autres pro-
pri¢tés des vapeurs surchauffées. Les relations des pressions,
des températures, des densités, les lois de détente, etc., ne
peuvent étre établies que quand on tient compte dans les
équations de la valeur des forces internes. Cet examen trou-
vera sa place naturelle dans la deuxiéme branche de la Ther-
modynamique.

Je vais passer tout d’abord a Iétude s1 importante des mo-
teurs thermiques. A leur grand étonnement, mes lecteurs
vont voir qu’on peut déterminer & fond les fonctions d'une
machine qui marche avec vapeur surchauffée sans avoir en
aucune fagon a s’occuper au préalable des propriétés de cette
espéce de vapeur.

(') Dans les expériences dont je parle en note (p. 429), je suis parvenu & éluder
complétement cette source d'erreur, et a déterminer la densit¢ d’une vapeur aussi prés
que possible du point de saturation.

3o.
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pREMIERE METHODE. {Tablean I.)

POINT PRESSIDNS

DENSITES. | VOLUMES. da do

satura- satura-

tion. 1ion.

kg o m
0,563 | 1,776 97,9 4,985
0,701 | 1,2642| 108,2 13,70g
1,026 | 0,9746{ 116,5 18,162
1,251 0,799 | 123,2 22,431
1,476 [ 0,G775| 128,9 26,751
1,725 | 0,5v97] 34,5 31,58
1,947 | 0,5136| 139,0 35,926
2,168 | o0,4612] 143,5 40,283
2,425 | o,4124] 47,4 45,386
2,650 0,3773 150,9 49,884
2,859 | 0,3473) 134,1 | 54,406
3,100 | 0,3226| 157,3 | 58,950
3,296 | 0,3034] 159,8 62,927
3,564 | 0,2805| 163,1 68,389
3,795 | 0,2636] 165,5 73,077
4,016 | 0,24g0| 168,2 77,061
4,236 | 0,2361] 170,6 82,198
4,489 | o,2227| 173,3 | 87,839
4718 | o,2119] 175,84 | 92,193
4,936 | o0,2026] 177,%4 96,736
5,168 | 0,1935| 179,86 | 101,58
5,392 | 0,1834| x81,5 106,278
5,628 | 0,1777| 183,6 | 111,238
5,859 0,1706 185, 4 116,100
6,084 | 0,1656] 187,3 120,860
6,311 | 0,138} 189,0 | 105,665
6,538 | o0,1529| 190,741 130,485
6,767 | o,1477] 192,43| 135,355
6,991 | 0,1430} 194,0 | 140,133
7:225 | 0,1384) 195,68| 145,133

PRESSIONS A 1500,

PRESSIONS A 173°.

e — s ——
,Tﬁc_nlm" D’aprés Cal- flérimcn‘m'lci D'aprés
la la
m m m m m m
9,983 10,211| 10,0 to,712|r1,359| 10,70
14,275(13,677| 14,35 13,232|15,519] 15,50
18,743(18,354| 18,55 | 19,839(1g,840{20,400| 20,30
22,790[22,237| 22,50 24,350 |25,070| 24,75
26,680]26,230| 26,50 28,8go0f29,5%0| 29,25
31,247]30,600) 30,85 ) 32,721133,993|33,404| 34,15
35,281|34,3%0| 34,65 38,054138,867| 38,35
38,863|38,367| 38,45 12,434143,182] 42,65
f2,870142,530) £2,75 | 45,346147,399|47,895| 47,55
46,45 51,388|52,064| 51,75
55,576136,514] 55,50
59,533|60,733| 6o,15
G2,886(63,974| 63,75
! 67,598(68,758] 68,60
t 52,051|72,768] 72,65
75,944176,6471 76,65
;8,768(80,022| 7o,60

Cal-

culées.

21 ,06¢

34,79

48, 18¢

Go,g3
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[
PRESSIONS A 19RO, PREssIONS A 2230, PRESSIONS A 2/80.
ET@;_ Draprés ol /Expérlmentales: m :M Diapres cal-
nn:::;!.)re J:r;;;er co::he_ culées. ﬂolz:ll.!ra ijr;;;ﬂr w‘:bel culées, ﬂozzzk.nrc J:;l;;nr cm]ltbﬁ_ culces.

m m m m ‘ m m m m m
11,8g1] 11,5810 11,50 12,293 12,442] 12,10 12,586( 12,032, 12,10
16,693 16,081 16,50 17,421 17,508] 17,30 17,827) 17,283| 17,8
21,287] 21,15g] 23,55 22,365) 22,870; 22,594 22,53 23,639] 23,500| 23,059 23,40! 24,975
26,360 25,838 26,40 27,979| 27,503| 27,65 28,915| 58,616 28,80| 30,230
31,873] 30,592| 31,15 33,033 32,595| 32,70 34,177] 33,891] 34,20
36,600| 35,806| 36,40! 36,929 38,655| 38,115 38,33] 39,125 40,15! 41,312
40,951| 4o,499| 41,00 43,434 43,152] 43,20 45,3011 45,088| 45,30 46,429
45,629{ 45,123 45,60 48,116| 48,036( 48,10 30,475 49,986] 50,50
51,167| 50,424| 50,90 51,261| 53,857| 53,628 54,85) 54,342 5G,597| 56,08y| 56,50 57,423
33,941 55,18%] 55,40 59,107| 58,6531 58,65 61,632| 61,64g! 61,60 62,526
B0,237] 39,640 6v,15 63,683| 63,453| 63,65 67,519| 66,646| 66,90
64,953 64,20g| 64,60 64 ,872] 68,752 68,381 68,45 68,8111 72,168 21,4641 71,50 72,149
68,6471 18,305 68,60 72,75 76,459| 76,114 76,45| 77,133
73,90 58,932| 78,163) 48,50 83,085] 81,975| 82,50
78,683| 78,251| 78,40| 78,7071 82,73¢| 82,936| 83,35| 83,48;7| 88,088| 8;,29%| 87,60| 88,350
83,136| 82,692 82,75 88,3%9| 87,898| 88,10 93,018| g2,746| 92,60 93,238
87,434 87,1471 87,15 92,083] g2,602| g2,93 98,217 y7,309 97,65
92,237| 91,876] 91,85 g2,366] 98,343| 97,646| ¢8,05 98,u69[103,912| 102,963 103,10/103,772
96,016] ¢6,551] 90,25 103,261|102,595; 102,85 10g,064(107,799 108,15 x08,§30
100, 83| 100,505 100,45 108,026|107,313( 107,45 113,917|112,674 113,10
104,815 104,935[104,80]105,593 112,246 111,731 | 112,90 112,159 118,981| 117,746 | 117,95| 118,725
108,9353| 108, 979|109 ,05 116,991 (116,382| 116,85 123,201 | 122,717 |122,95] 123,632
113,354 113,35 121,827 123,004} 121,55 128,294 127,762|127,95
(17,631 118,343| 117,63(118,931]| 126,594 123,515)126,25|126,376]132,734/132,573[132,95/ 133,819 |
121,360 121,223 | 121,750 131,285 130,316/ 130,65 137,680(137,378 137,65|138,709
194,810|125,906 | 125,90 135,509‘134,829 135,20 142,828 r/,',z,3:23’!f;‘1,55
128,855| 129,885 130,00[ 131,026 139,832'139,386 139,65(140,232{147,59y 147,105‘147,40 148,539|
143,847(141, 10 152,539 152,335x52,25(153,4 77
148,418[ 148,55
152,905{ 153,10/ 154,138
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PRESS{ONS.
DENSITES.
238 A 233°. A 188", A 173°. A 150°, A
kg m m m m m
0,500.... 10,78 | fo 10,63 2,25 10,25 2,15 9,50 2,06 8,84 1,88
600.... 13,18 2’39 12,90 | 5 55 12,40 2,14 11,50 3,00 10,72 1,87
700.... 15,57 2j40 15,15 2,24 14,54 2,14 13,5{ 2,04 12,59 1,86
800.... 17,07 2,39 17,39 2,25 16,68 2,13 Iﬁ,?a 2,03 14,45 1,85
900. ... 20,30 2,38 19,64 2,2} 18,81 23,13 17,08 2,02 16,30 1,83
1,000.... 22,74 2,39 21,88 2,23 21,94 2,12 19,79 | 5 01 18,13 | | gy
100.... 25,13 2,38 2,11 |, g4 23,00 | , 1y LSS LN [P 19,95 | 1,81
200.... 27,51 3,37 26,35 2,23 25,18 2,11 23,51 1,09 21,56 1,80
300.... | 20,88 | ag | 28,58 |, p | 27,29 | 5opa | 25579 | 4 g8 | 23,96 | | g
400.... 32,26 2,37 30,82 | 5 53 29,40 | 5 41 27,68 “ !}'97 25,37 | 1,6
500.... 34,63 2,36 33,03 2,23 31,52 2,0 29,65 1,06 27,10 |y o5
600.... 36,09 2,35 35,28 2,22 33,63 2,10 31,61 1,95 28,85 | 4,44
T00.... | 8938 |, as | 39,50 53 | 35,33 | bino | 3356 | loi | 30,39 | .03
800.... 4,70 2,35 39,73 2,22 37,83 2,09 35,50 1,93 32,32 1,72
900.... 1 44s05 | o gp | 41,95 | aiar | 39592 | 5 09 | 37543 ‘ 192 | 3,9% | 1,0
2,000.... | 46,39 | '35 | 44,10 | alaa | 42,01 | 28 | 30,35 | ylgn | 35,54 | 16g
100.... 48,72 2,34 46,38 | 5 o 44,09 7,08 41,27 1,91 37,43 | 1,69
200.... 51,06 2,33 48,59 | 2,20 46,17 2,07 43,18 1,90 39,10 | 1,66
300.... 53,39 | 5,30 50,79 | 2,2 48525 | 5 07 | 45,08 1,89 | 49576 | 1,65
400..... 55,71 2,33 52,90 | 5 90 50,31 2,06 46,97 | 1,88 42,40 | 1,63
500.... 58,04 2,34 53,10 | 5,19 52,37 | 5 05 48,83 1,87 44,03 1,62
600. ... 60,36 2,31 57,29 | 2,20 54,42 2,04 50,72 | 1 86 45,65 § 6r
T0.... | 62,67 | 430 | 59,49 | 0,19 | 96,46 | 5,03 | 52,38 | yi85 | 47,26 |
800. ... 65,09 2,31 61,08 | , 38 58,49 | 2,04 54,43 | 1,84
900.... 67,30 2,30 63,86 2,19 60,33 | 5,03 56.27 | 1,83
3,000.... 69, Go 2,29 66,05 | 5,18 62,56 | 4 o3 58,10 | 1,82
100. ... 71,89 2,30 68,23 2,17 64,59 2,02 59,92 | 1,82
200.... 24,19 2,99 70,40 | 9 17 66,61 | 5,01 61,74 | 1,81
300 | 36,48 | olag | 7757 | 206 | 68,62 | 500 | 63,55 | 1 8o \
A00. ... 78,76 2,29 74:73 2,16 70,62 1,99 65,35 | 1,81 |
500.... 81,05 | 4 48 76,89 | 4,15 72,61 | | g8 67,16 | 1 80
600.... | 83,33 | 5oy | 7900 | 2u5 | 7599 | 1,97 | 63,96 | 1o ‘
700.... 83,60 | 5 26 81,19 | 2,34 76,56 | 1,96 79,75 { 1,80
s500.... 87,80 | 5 95 83,33 1 5 14 78,52 | 1 g5 74,99 | 1oy

— 470 —

PREMIERE METHODE. (Tableau IL.) —

Densités eroissant de
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Vapeur d'eau; densités (d’aprés courbes).

100 en 100 grammces.

PRESSIONS.
DENSITES. |
248°. A 293, A 198°. A 178, A
30 1k m m 8 m, /m3/
00. | - 83,4 0,! « 7
4000 92’55 Lo s 6n | 22 82752 oo Teia | 178
A200. SR I LG W T B Wl IS A I
.. 91,0 43 973 | L, , e :7,2 £18
200.. 96,8? 2,22 91,83 2,12 86,29 1,92 79,69 1,77
300.. 99,05 | a 93,97 88,21 a3 81,46 6
100 I 2,2 e 2,11 , s 83 1,7
.. 01,27, 96,0 2 go, 1% 1,02 )22 176
500. . 103},48 i 2,21 98,19 2,10 92,006 1,01 84,98
EUO.. 103, 6y | 2,20 100, 29 2,10 9?,97 1,90
égg 107,83 2,19 107,?2 2,09 92,87 1,00
.. I10,0 2,18 10%,4 2,00 97:77 I 89
300.. 112,26 ’ 100,5 % 66 '
5,000 v | T | e | 28] vy | 0%
PN sk 2,16 7 2,08 e 1,87
100. . 116,59 216 110,73 2,07 103,41 (.86
) - ’
;288 1‘18,75 215 113,2(: 2,07 105,27 1,85
.. 120,90 216 114,87 2,06 107,12 1,86
400.. 123,06 i 116,93 - 108,98 -
. - 2,15 : 2,03 1,85
500.... 125,21 / 118,98 - 110,837
. 2,14 2,03 . 1,84
600.... 127,39 2 13 121,03 2. oh 112,67 L83
700. ... 12q,52 ’ 123,07 o 114,50 T o
: 2,12 - 2,03 ' 1,84
800. ... 131,64 .13 125,10 2. 03 116,34 1,83
900.... | 133,77 o 2 127,12 . 118,17 Y
6,000.. .. 133,89 2’” 129,11 2’00 120,01 ”85
100. ... 138,00 2:” 131,11 I,(() 121,84 1’8
200.... 140,12 Q’” 133,10 I};)é 123,66 "é;
300.... 142,23 2,10 135,08 I") 123,49 1’8
B00.... | 144,35 | 200 | 137,05 lgg 127,31 | %2
S00.... [ 46,55 | oab | asgior | U9 iag e ”:‘
600.... | 148,54 | . 140,66 971 130,92 | P
. 2,10 1,94 1,81
700.. .. 150,64 2,09 142,90 1,93 132,73 18
. ¢ . . P 1,80
800.... | 152,73 ’ 144,83 1:02 134,53 I’
900.... 146,73 L ‘91 136,32 ’;9
{ ; 1,80
7,000.... 148,66 1?90 138,12 1)"()
100. ... 150,56 L8 139,971 1
200. ... 152,43 %9 141,71 1,80
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PREMIERE METHODE. (Tableau IIL) —

Pressions croissant de métre

DENSITES. H
PRESSIONS. - — | PRESSIONS.| —
28, | A| 230, |[A] g, | B3] ame. [A] 500, | A g, | A
_ _ - _ _| _
m kg kg, . kg ke kg ‘ . kg

0,470 Too[ 05478 143 0495 {45 05223 |rgl 0,996 150 B8 2,049h |4
0,511 |} o,ar7 [t 0,540 || 0,573 |7 o,6ro T4, 9. 2,337 |1y
59 |41 Gr |4 586 117 622 |19 o 655 |2 5 P
0,552 |} 0,561 |} 0,586 /gl 0,622 ¥ ©,665 |5 60.... 2,980 |4
0,553 /‘: 0,605 [#1] 0,632 }:(i 0,671 ,"{' 0,720 |55 ... 2,693 }j
0,634 |11 0,649 110678 | /5| 0,770 9 6,95 1T 2. 2,666 23
0,675 il 0,693 4 0,724 461 ©:770 lo 0,830 |4l 3... 2,709 7/
0,716 Z:I 0,737 7} osgp0 176 0819 (/=] 0,885 |54 4. 2,755 |14
0,537 |} 0,781 |11 0,816 '() 0,865 l)g 0,041 33 5.. 2,796 7,
0,708 }: 0,85 |/ 0,862 /:7 0,918 '4() 0,996 135 6... 2,840 /’i
0,80 17 0,369 1 0,009 461 00967 13 00 5l T 2,883 |17
0,880 (1M 0,913 [T 0,955 |g| 1,017 |70 1,107 [56] 8. 2,927 (14
0,923 |17 0,058 |#7] 1,001 [f°| 1,066 ‘13 1,168 |35 9... 2,970 |5
0,964 (11 1,002 |} ,048 A'(/- 1,116 17 1,219 |z 70... 3,014 |4
1,006 {121 1,046 ,‘% 1,0g/ 5“ 1,166 38 1,276 3(7) 1... 3,035 ,'f
1,048 /,z 1,091 /', 1,141 ,'(7) 1,216 | 1,332 | 2... 3,101 ’,“
rog0 [#2 w135 /': 1,187 |12 1,066 f([) 1,389 jZ 3... 3,144 44
1,332 )4 1,180 1ok JE 10317 3‘50 1,446 1501 4. 3,188 |1}
74 (B2 1,00 (M 1,080 [ 1,367 1,503 5§ 5... 3,232 |}
1,216 |12 1,969 |42 1327 |77 1,560 |5 6... 3,276 |11
H / 2209 174 2] 4 3 37 127 A
as8 12 133 1T asgh T 168 37 7] 33a |1
1,300 ,'; 1,358 |11 1,420 1 1,675 |54 8... 3,364 |1
1,32 (42 a,400 113 1467 |2 1,733 |58, 9--. 3,408 |17
1,384 |F21 w44 V| 1,00 |3 1,791 |3 80... 3,452 |}
»204 »4497 1) ; 47 »7¢ 3¢ A4
1,496 |12 1491 |3 1561 (37 1,80 A ... | 3,408 (M
1468 |12 1536 [92] 1,608 |17 1,08 201 2 3,540 |1
s P A T K e |9 o ! 2
1,510 [12) 1,581 |17 1,655 ,’g 1,08 |55 3. ] 3,585 P
1,552 12 1,625 [ H) 1,703 |30 2,023 |3, 4... 3,629 |H
1,504 |12 1,670 (32| 1,750 M2 2,084 29 5... 3,655 14,
36 42 5[40 L 147 4 1%9 i 144
1,636 }3 1,715 |10 10097 V4 2,143 59 6.... 3,718 i3
1,679 {4 760 |12 1,845 | 2,302 7... 3,763 |12
7 s ’ 45 t7 6ot I 4
1,720 el 1,805 el 1,892 43 2,262 59! 8... 3,807 ,’%
1,764 ‘}2 1,850 /"_,) 1,940 |, 2,321 |50 9... 3,852 ,‘/,
1,806 (13 1,805 [101 1,087 | /4 2,381 50| 90... 3,896 |11
It 43 7 12 4 7 9 7 42
1,849 |}: 1,940 |75 2,035 g 2,440 |G 1... 3,041 |77
’8 ° 143 as |40 2083 48 r‘ Go 2 aky |44
1,892 i3 1,985 45 2,081 /8 sa| 2,000 59\ 3,083 5
1,935 ’4:& 2,030 I 2,131 7.8 2,290 531 2,559 |6y ... 4,030 ,".)
1,978 ,‘3 2,075 il 279 g 25344 |53 2,619 |gof|  4--- 4,075 }5
2,021 [lo] 2yrey (ol ecand (R 2,397 |Ch| 2,679 5., by 120 /‘5
2,064 5% 2,166 25 2,256 30 2,450 53 6... 4,165 55
2,107 |} 2,211 |J71 2,325 | 2,504 |23 7... 4,210 1)
50 |13 atase (431 20353 48] 51555 159 8 41255 |12
210 Hasl B0 dagl 20T Hagl 20027 154 o 10292 115
2,193 /3 2,302 45 2,092 |} 2,611 53 9... 4,300 15
21536 |13 21309 |B2) =4 \19) alecs |2 100 0,355 |42
2,279 |4 2,392 i6] 2020 i 2,718 54 1 4,390 6
2,322 |15 2,438 43 2,569 (42 2,792 |24 2| 44436 |5
2,365 12| 2,483 [F2| 2,619 I} 2,85 |2 3 4,480 |12
7108 143 5 50n 148 49 >4 46
2,408 i3 200 s 2,668 ior 2,879 5 4 4,527 is
ATl 5o (42 3 | 3 |3 5 |9
2,451 43 2,574 46 2,718 49 2,433 54 | b 4,572 46
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Vapeur d'eau, densités (d’aprés courbes).

en métre (hauteur en eau),

( )
DENSITES. | DENSITES.
|| PRESSIONS.
223°, A 198, A e, A’ 248", A 228°, A 198°,
kg kg | kg kg kg
. . 8- 4,618 4,866 5,224
;:2;‘; &5 2 ZI’] 20 §’24{ ‘?é 4',663 é‘é 4z914 58 5:278
rr (40 arseg |20 3logs | 22 09 | 481 41063 | 19| 535
2,711 2,86 3,040 7 4,709 45 1.0 I gl
2, 46 Ig ho | 3775, |54 4,754 | 93] 5012 |93 5,385
Z()z ég 2:36() 20 .5;205 5,)‘ 'héoo Zg 5,060 ,“g 5,439
s (401 130 |20 50 | 3] 4815 5y10g | 19| 5492
9 35;/ 46 3,066 | 20 3’31% 29 4,891 {’6 5,158 79 5,546
219’,(5 46 3,016 | 2° 3;369 93 4,937 [:((’ 5,207 (i[) 3,600
2086 | 101 3wy | 211 30y |22 1,088 | 481 5050 |99 5654
3,930 40 3,9[ 20 "f’/'~4 294 5,029 "‘6 5,305 9 5,709
3078 |40 1 37560 [ 20| 3AE |56 Sr07 [ 401 5l35p [49| 50263
370,7/ 46 3 517 50 3’1) 2 {55 )’x'l)l /|6 5’403 /19 5’818
s 124 ./'7 »917 30 ,:)_(/)0 55 5’16 4(, 5:/53 50 5,8’3
31171 /'6 2,§03§ St ;,945 561 ),‘)I; /'7 5’5:02 ['9 5’9%"
3aid 46| 5iles | 0 3% 55 5la60 | 401 51550 [49] 57985
Yo (471 37309 (91| 3'80a |9 5,306 | 491 5600 | 721 6,03
3350 | 10| 30569 20| 3's6s | 93 5,353 | 17| 51650 | 19| 6082
3y 7 BERAL 5 3, 56 3y e 46 9y 50
a | 47 iy 51 5 : 5 700 6 37
i 01 Se o) 3o ol Sal | o e | 6
499 | . »07% 150 3,9_/9 56, A% L b VA r:7l; 50 )
3,446 |97 3,521 |2 4035 |7 5,492 5,790 | 5 6,248
500 R IS T I Al - (Y 50539 1470 580 1291 6303
g'f‘éa‘ P 3’247; 5y ‘;,qu 6 ':’;8'2 g | 2089 g 6 358
360 401 3y [0 b7 i 5363 | 17 51018 | 21 6l
Leies " s 3 3 . { -
3,682 | /11 3,925 | 21| flu6o | 3¢ D878 5| 2998 ) 50| 8hd7e
3,729 1 341 3,076 | : f.3:6 |2 5,725 |} 5,048 | = 6,52
3;?]7?3 ﬁb 420-37 ot ji1173 ‘38(\ 5,771 ‘,:g 6,098 ‘5": 6,581
3,892 | §7 o7q |27 Thag |2 5,818 {1 6,149 6,637
31869 | 47 2 or| bam s 51865 |17\ 61299 | 30| 6695 |3
3,916 | 47| 4,381 |27 ‘ 9,912 |/ 6,249 | 51| 6,749
"],%)63 47 4,233 22 5,959 ','7 6,300 50 6,806
fro10 | 471 4oy |22 ‘ 6,006 | 47| 6,350 | 29| 6,862
Joosy [17) 41336 ) 22 | 6,053 | 47} 6o |20 6lgrg
4,104 5'7 4,387 o1 6,100 | 37| 6,451 5 6 ()76
48 52 ! p 47 L I 4
byiha 19 & ’;39 0 6,147 | 72| 6,502 | ¢ 7,032
1 47 52 ‘ F1471 g'%553 | ot 2
4,199 ! 4,4g1 6,594 | ;¢ ,553 | ¢ /,0 0
/4:2’;6 47 z‘)‘p 1 ‘ 6,24¢ | 77| 6,603 ';? 7,146
fragh [ 831 4i5gh |22 6,288 | 47| Gy654 | 21| %203
372 4 ’ 52 | 2 |47 LRl
41 |47 616 |3 6,335 1471 6,705 |3
P ' 48 vt 02 . 47 56 o1
4,389 } ’ 98 52 6’}382 17 6,75 52
DI AR B |5 020 |81 Ore8 |5
BASL 1§ 802 53 A77 14| @i s
4,531 FZ; 4,850 55 6,3.1; i ():,91‘0 32
4,579 5‘ 4§ 907 53 6,575 | 14| 6,962 5
464 | 48 6o | o | 6,61 +° ,013 |7
4,627 1/ 4,960 | T | 91471 22083 |5,
4,674 /'7 2,012 | 13 6,660 | 74 7,065 5
G722 481 5065 |2 6,710 |42 | 7.117 1
LA 48 53 5,70 1y 7,16 22
4,770 48 5,118 53 6,761 I 70109 | o
1,818 8 5,171 |53 J 6,809 73221

T TI R CI DD G DT G T Tt DN LS o dandas v

[o X s

Tt it CT I Gy O O ot W U O e

%4
o ey
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pruxrime METHODE. (Tableau 1V.)

DESSITES POINT PRESSIONS PRESSIONS PRESSIONS PRESSIONS PRESSIONS
’ ’ DE SATURATIOX. a 160°. a 170°, & 180° a 190%. a 200°.
r— e | — e — e —e— - —— e ——ee
Expeéri- Expéri- Expéri- Expéri- !

P Cal- | Tempé-| Pres- P Cal- o (al- pe Cal- | Eapérl- | Cal- | Expéri- | Cal-
men 1é 4 i men- culé N PP wen= lées. |mentales. | colées tal '8
tales. culees. Jralures. slomns. tales. culees. tales. culees. tales. culees, - . wentales. €y ees.

2,4017 2,356 146,2| 43,992|43,026)45,314|46,356(46,512[17,621(47,709 50,213 50,104
3,0030/3,000| 155,9| 56,928[56,249|57,074]58,262(,8,598(3g,899|60, 122 63,148 63,171
3,6130(3,630| 163,9| 69,738 68,881|70,273(71,209(72, 117 75,552] 75,807
#,2010|4,223] 170,4] 81,920 77:680(81,129|82,426(83,275 87,504 87,565
4,85%0(4,894| 177,3] 95,849 93,688 93,784| 97,245| 98,271|100,104%| 100,758
5,4120\5,412] 181,2[106,691 106,678 108, 107{ 109,946 110,867
6,0320(6,090| 187,4]120,990 122,533)113,983
6,6290(6,707] 192,91134,463 133,819[133,748

FIN DU TOME PREMIER
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PRESSIONS PRESSIONS PRESSIONS PRESSIONS PRESSIONS PRESSIONS
i 210°. A 220° a 230°. b 240°, a 250%. a 260%

T —T T | et | ————_nt— w~ Tt T T

Expérl- [ Cal- Expéri- Catenléos Expérl~- | Cal- ERperls | o ees | EXPETE Cal- Experl- Calculées.

mentales. | culées. | mentales. mentales. | culées. | mentales. mentales. | culées, | mentales.
32,879 52,300 54,900\ 54,895 57,266 57,289
66,270 66,221 69,178 69,270 72,113 72,322
79,559 79,496 83,165] 83,186 86,851 86,875
92,028 g1,83 g6,199] 96,150 100,394 | 100,443
105,323 105,732 110,585| 110,700 115,654| 115,680
115,695 116,365 121,298 121,868 126,999| 127,36q
129,224| 130,173 133,644 136,363 142,008| 142,532

137,9471139,137 143, 170|146, 421 132,195|153,257| 136,278| 156,387

E 1A PREMIERE PARTIE.
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ERRATA.

an lieu de » lisez »
Page gr, ligne 31, résultats finals, résultats finaux.
» 163, » 13, coutd, ' " cofitées.
w217, w g, poids a des volumcs.'.., poids de I'nmité de volume a une
pression et 4 une température
) données.
» 220, » 3, premicres opérations, paires d'opérations.
» afg, » 28, Thermodynamigue; en, Thermodynamique, en...
257G, » 20, amene, ) amenés.
» 280, » 3, ameng, amenés.

auxquels arrive ordinaire- auxquels on arrive ordinairement,
ment Punité, la plus, I'unité la plus...

w439, » 6, U, U,.

1517 Paris, — [mprimerie de GAvTHIER-VILLARS, successeur de Mallet-Bachelier, quai des Angustins, 55,
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