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RÉFLEXIONS 

S U R 

LA P U I S S A N C E M O T R I C E DU F E U 

EL SDR 

LES MACHINES PROPRES A DÉVELOPPER CETTE PUISSANCE ( ' ) . 

P e r s o n n e n ' i g n o r e q u e la c h a l e u r p e u t ê t r e la cause d u m o u v e m e n t , 

q u ' e l l e possède m ê m e u n e g r a n d e pu i s sance m o t r i c e : les m a c h i n e s 

à v a p e u r , a u j o u r d ' h u i si r é p a n d u e s , en sont u n e p r e u v e p a r l a n t à 

t o u s les y e u x . 

C'est à la c h a l e u r q u e doivent ê t r e a t t r i b u é s l es g r a n d s m o u v e m e n t s 

q u i f r a p p e n t n o s r e g a r d s su r la t e r r e ; c 'est à el le q u e sont d u e s les 

a g i t a t i o n s d e l ' a t m o s p h è r e , l ' a scens ion d e s n u a g e s , la c h u t e des 

p l u i e s e t des a u t r e s m é t é o r e s , les c o u r a n t s d ' e a u q u i s i l l o n n e n t la 

sur face d u g lobe et d o n t l ' h o m m e est p a r v e n u à e m p l o y e r p o u r 

( T ) L'Ouvrage de Sadi Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du feu (Par is , Bache­

lier, i 8 a 4 ) , était complètement épuisé depuis longtemps. Tiré à un petit nombre d'exem­

pla ires , ce mémorable travail est resté longtemps inconnu aux premiers auteurs de la Ther­

modynamique. C'est pour rendre service aux savants , privés de la lecture d'un Ouvrage 

resté presque inédit , pour rendre un hommage éclatant et exceptionnel à la mémoire de 

Sadi Carnot, que la Rédaction des Annales scientifiques de l'École Normale supérieure a 

publié (II" sér ie , 1.1, 1 8 7 a ) cot Ouvrage, qui est reproduit ici séparément. 
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( ') On peut affirmer que l'extraction de la houille a décuplé en Angleterre depuis l'inven­

tion des machines à feu. Il en est à peu près de même de l'extraction du cuivre, de l'étain 

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

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

L'étude de ces machines est du plus haut intérêt, leur importance 
est immense, leur emploi s'accroît tous les jours; elles paraissent 
destinées à produire une grande révolution dans le monde civilisé. 

Déjà la machine à feu exploite nos mines, fait mouvoir nos navires, 
creuse nos ports et nos rivières, forge le fer, façonne les bois, écrase 
les grains, file et ourdit nos étoffes, transporte les plus pesants far­
deaux, etc.; elle semble devoir un jour servir de moteur universel et 
obtenir la préférence sur la force des animaux, les chutes d'eau et les 
courants d'air. Elle a, sur le premier de ces moteurs, l'avantage de 
l'économie; sur les deux autres, l'avantage inappréciable de pouvoir 
s'employer en tous temps et en tous lieux, et de ne jamais souffrir 
d'interruption dans son travail. 

Si quelque jour les perfectionnements de la machine à feu s'étendent 
assez loin pour la rendre peu coûteuse en établissement et en combus­
tible, elle réunira toutes les qualités désirables, et fera prendre aux arts 
industriels un essor dont il serait difficile de prévoir toute l'étendue. 

Non-seulement, en effet, un moteur puissant et commode, que l'on 
peut se procurer ou transporter partout, se substitue aux moteurs déjà 
en usage, mais il fait prendre aux arts où on l'applique une exten­
sion rapide, il peut même créer des arts entièrement nouveaux. 

Le service le plus signalé que la machine à feu ait rendu à l'Angle­
terre est, sans contredit, d'avoir raniméj l'exploitation de ses mines 
de houille, devenue languissante et qui menaçait de s'éteindre en­
tièrement à cause de la difficulté toujours croissante des épuisements 
et de l'extraction du combustible ( ' ) . On doit mettre sur le second 
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et du fer. L'effet produit, il y a un demi-siècle, par la machine à feu sur les mines d'Angle­

terre se répète aujourd'hui sur tes mines d'or et d'argent du nouveau monde, mines dont 

l'exploitation déclinait de jour en jour, principalement à cause de l'insuffisance des moteurs 

employés aux épuisements et à Fextraction des minerais. 

(') Nous disons diminuer l e 9 dangers des voyages : en effet, quoique l'emploi de la ma­

chine à feu sur un navire offre quelques dangers , que l'on s'est beaucoup exagérés , ils sont 

compensés et au delà par la faculté de se tenir toujours sur une route frayée et bien connue, 

de résister à l'effort des vents lorsqu'ils poussent le navire contra les côtes , contre les b a s -

fonds ou contre les écuei ls . 

rang les services rendus à la fabrication du fer,, tant par la houille, 
offerte avec abondance et substituée aux bois au moment où ceux-ci 
commençaient à s'épuiser, que par les machines puissantes de toutes 
espèces dont l'emploi de la machine à feu a permis ou facilité l.'uâage. 

Le fer et le feu sont, comme on le sait, les aliments, les soutiens 
des arts mécaniques. Il n'existe peut-être pas en Angleterre un 
établissement d'industrie dont l'existence ne soit, fondée sur l'usage 
de ces agents et qui ne les emploie avec profusion. Enlever aujour­
d'hui à l'Angleterre ses machines à vapeur, ce serait lui ôter à la fois 
la houille et le fer; ce serait tarir toutes ses sources de richesse, 
ruiner tous ses moyens de prospérité; ce serait anéantir cette puis­
sance colossale. La destruction de sa marine, qu'elle regarde comme 
son plus ferme appui, lui serait peut-être moins funeste. 

La navigation sûre et rapide des bâtiments à vapeur peut être 
regardée comme un art entièrement nouveau dû aux machines à feu. 
Déjà cet art a permis l'établissement de communications promptes et 
régulières sur les bras de mer, sur les grands fleuves de l'ancien et 
du nouveau continent. II a permis de parcourir des régions encore 
sauvages, où naguère on ne pouvait à peine pénétrer; il a permis de 
porter les fruits de la civilisation sur des points du globe où ils 
eussent été attendus encore bien des années. La navigation due aux 
machines à feu rapproche en quelque sorte les unes des autres les 
nations les plus lointaines;. elle tend à réunir entre eux les peuples 
de la terre comme s'ils habitaient tous une même contrée. Diminuer en 
effet le temps, les fatigues, les incertitudes et les dangers des voyages, 
n'est-ce pas abréger beaucoup les distances ( ( )? 

La découverte des machines à feu a dû, comme la plupart des inven­
tions humaines, sa naissance à des essais presque informes, essais qui 
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"C) 'Nous nous servons ici de l'expression puissance motrice pOUr désigner l'effet utile 

qu'un moteur est capable do produire. Cet effet peut toujours être assimilé à l'élévation d'un 

poids à une certaine hauteur; il a, comme on sait, pour mesure le produit du poids, mult i ­

plié par la hauteur dont il est censé é levé . 

ont été attribués à diverses personnes et dont on ne connaît pas bien le 
véritable auteur. C'est, au reste, moins dans ces premiers essais que 
consiste la principale découverte que dans les perfectionnements suc­
cessifs qui ont amené les machines a feu à l'état où. nous les voyons 
aujourd'hui. Il y a à peu près autant de distance entre les premiers 
appareils où l'on a développé la force expànsive de la vapeur et les ma­
chines actuelles qu'entre le premier radeau que les hommes ont formé 
et le vaisseau de haut bord. 

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

Malgré les travaux de tous genres entrepris sur les machines à feu, 
malgré l'état satisfaisant où elles sont aujourd'hui parvenues, leur 
théorie est fort peu avancée, et les essais d'amélioration tentés sur 
elles sont encore dirigés presque au hasard. 

On a souvent agité la question de savoir si la puissance motrice (') 
de la chaleur est limitée ou si elle est sans bornes; si les perfectionne­
ments possibles des machines à feu ont un terme assignable, terme que 
la nature des choses empêche de dépasser par quelque moyen que ce 
soit, ou si, au contraire, ces perfectionnements sont susceptibles d'une 
extension indéfinie. On a aussi cherché longtemps, et l'on cherche 
encore aujourd'hui, s'il n'existerait pas des agents préférables à la va­
peur d'eau pour développer la valeur motrice du feu; si l'air atmo­
sphérique, par exemple, ne présenterait pas, à cet égard, de grands 
avantages. Nous nous proposons de soumettre ici ces questions à un 
examen réfléchi. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



{' ) Nous distinguons ici la machine à vapeur de la machine à feu en général. Celle-ci peut 

faire usage d'un agent quelconque, de la vapeur d'eau ou de tout autre, pour réaliser la 

puissance motrice de la chaleur. 

Le phénomène de la production du mouvement par l a chaleur n 'a 
pas été considéré sous un point de vue assez général. On l'a considéré 
seulement dans des machines dont la nature et le mode d'action ne lui 
permettaient pas de prendre toute l'étendue dont il est susceptible. 
Dans de pareilles machines, le phénomène se trouve en quelque sorte 
tronqué, incomplet ; i l devient difficile de reconnaître ses principes et 
d'étudier ses lois. 

Pour envisager dans toute sa généralité l e principe de la production 
du T n o u v e m e n t par la chaleur, il faut l e concevoir indépendamment 
d'aucun mécanisme, d'aucun agent particulier ; il faut établir des rai­
sonnements applicables, non-seulement aux machines à vapeur ( ' ) , 
mais à toute machine à feu imaginable, quelle que soit la substance 
mise en œuvre et quelle que soit la manière dont on agisse sur elle. 

Les machines qui ne reçoivent pas leur mouvement de la chaleur^ 
celles qui ont pour moteur la force des hommes o u des animaux, une 
chute d'eau, un courant d'air, etc., peuvent être étudiées jusque dans 
leurs moindres détails par la théorie mécanique. Tous les cas sont pré­
vus, tous les mouvements imaginables sont soumis à des principes gé­
néraux solidement établis e t applicables e n toute circonstance. C'est là 
le caractère d'une théorie complète. Une semblable théorie manque 
évidemment pour les machines à feu. On île la possédera que lorsque 
les lois de la Physique seront assez étendues, assez généralisées, pour 
faire connaître à l'avance tous les effets de la chaleur agissant-d'une 
maniere déterminée sur un corps quelconque. 

Nous supposerons, dans ce qui v a suivre, une connaissance au 
moins superficielle des diverses parties qui composent une machine à 
vapeur ordinaire. Ainsi nous jugeons inutile d'expliquer ce que c'est 
que foyer, chaudière, cylindre à vapeur, piston, condenseur, etc. 

La production d u mouvement dans les machines à vapeur est tou­
jours accompagnée d'une circonstance sur laquelle nous devons fixer 
l'attention. Cette circonstance est le rétablissement d'équilibre dans l e 
calorique, c'est-à-dire son passage d'un corps o ù i a température est 
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plus ou moins élevée à un autre où elle est plus basse. Qu'arrive-t-il, 
en effet, dans une machine à vapeur actuellement en activité? Le calo­
rique, développé dans le foyer par l'effet de la combustion, traverse 
les parois de la chaudière, vient donner naissance à de la vapeur, s'y 
incorpore en quelque sorte. Celle-ci, l'entraînant avec elle, le porte 
d'abord dans le cylindre, où. il remplit un office quelconque, et de 
là dans le condenseur, où elle se liquéfie par le contact de l'eau froide 
qui s'y rencontre. L'eau froide du condenseur s'empare donc, en 
dernier résultat, du calorique développé par la combustion. Elle 
s'échauffe par l'intermédiaire de la vapeur, comme si elle eût été pla­
cée directement sur le foyer. La vapeur n'est ici qu'un moyen de 
transporter le calorique; elle remplit le même office que dans le 
chauffage des bains par la vapeur, à l'exception que, dans le cas où 
nous sommes, son mouvement est rendu utile. 

On reconnaît facilement, dans les opérations que nous venons 
de décrire, le rétablissement d'équilibre dans le calorique, son pas­
sage d'un corps plus ou moins échauffé à un corps plus froid. Le pre­
mier de ces corps est ici l'air brûlé du foyer, le second est l'eau de 
condensation. Le rétablissement d'équilibre du calorique se fait entre 
eux, si ce n'est complètement, du moins en parlie : car, d'une part, 
l'air brûlé, après avoir rempli son office, après avoir enveloppé la 
chaudière, s'échappe par la cheminée avec une température bien 
moindre que celle qu'il avait acquise par l'effet de la combustion ; et, 
d'autre part, l'eau du condenseur, après avoir liquéfié la vapeur, 
s'éloigne de la machine avec une température supérieure à celle qu'elle 
y avait apportée. 

La production de la puissance motrice est donc due, dans les ma­
chines à vapeur, non à une consommation réelle du calorique, mais à 

son transport d'un corps chaud à un corps froid, c'est-à-dire à son réta­
blissement d'équilibre, équilibre supposé rompu par quelque cause 
que ce soit, par une action chimique, telle que la combustion, ou par 
toute autre. Nous verrons bientôt que ce principe est applicable à toute 
machine mise en mouvement par la chaleur. 

D'après ce principe, il ne suffit pas, pour donner naissance à la puis­
sance motrice, de produire de la chaleur : il faut encore se procurer du 
froid; sans lui, la chaleur serait inutile. Et en effet, si l'on ne rencon-
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( ') Certaines machines à haute pression rejettent la vapeur rlans l'atmosphère au l ieu de 

la condenser. On les emploie particulièrement dans les lieux où il serait difficile de se pro­

curer un courant d'eau froide suffisant pour opérer la condensation. 

{ ' ] L'existence de l'eau à l'état liquide, admise nécessairement ici, puisque sans elle les 

machines à vapeur ne pourraient pas s'alimenter, suppose l 'existence d'une pression capable 

d'empêcher cette eau de se vaporiser, par conséquent d'une pression égale ou supérieure à la 

tension de la vapeur, eu égard à la température. Si une pareille pression n'était pas exercée 

par l'air atmosphérique, il s'élèverait à l'instant une quantité de vapeur d'eau suffisante pour 

l'exercer sur el le-môme, et il faudrait toujours surmonter cette pression, pour rejeter la va ­

peur des machines dans la nouvel le atmosphère. Or cela équivaudrait évidemment à surmon­

ter la tension qui reste à la vapeur après sa condensation effectuée par les moyens ordi­

naires. 

Si une température très-élevée régnait à la surface de notre globe, comme il ne paraît pas 

douteux qu'elle règne dans son intérieur, toutes les eaux de l'Océan existeraient en vapeur 

dans l 'atmosphère, et il ne s'en rencontrerait aucune portion à l'état l iquide. 

trait autour de soi quedes corps aussi chauds que nos foyers, comment 
parviendrait-on à condenser la vapeur? où la placerait-on une fois 
qu'elle aurait pris naissance ? Il ne faudrait pas croire que l'on pût, 
ainsi que cela se pratique dans certaines machines ( ' ) , la rejeter dans 
l'atmosphère : l'atmosphère ne la recevrait pas. Elle ne la reçoit, dans 
l'état actuel des choses, que parce qu'elle remplit pour elle l'office d'un 
vaste condenseur, parce qu'elle se trouve a une température plus froide : 
autrement elle en serait bientôt remplie, ou plutôt elle en serait d'avance 
saturée (*). 

Partout où il existe une différence de température, partout où il 
peut y avoir rétablissement d'équilibre du calorique, il peut y avoir 
aussi production de puissance motrice. La vapeur d'eau est un moyen 
de réaliser cette puissance, mais elle n'est pas le seul : tous les corps 
de la nature peuvent être employés à cet usage; tous sont susceptibles 
de changements de volume, de contractions et de dilatations succes­
sives par des alternatives de chaleur et de froid; tous sont capables de 
vaincre, dans leurs changements de volume, certaines résistances, et de 
développer ainsila puissance motrice. Un corps solide, une barre métal­
lique, par exemple, alternativement chauffée et refroidie, augmente et 
diminue de longueur, et peut mouvoir des corps fixés à ses extrémités. 
Un liquide alternativement chauffé et refroidi augmente et diminue 
de volume et peut vaincre des obstacles plus ou moins grands opposés 
à sa dilatation. Un fluide aeriforme est susceptible de changements 
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c o n s i d é r a b l e s de v o l u m e p a r las var ia t ions , de t e m p é r a t u r e : s ' i l est r e n ­

fe rmé d a n s u n e capac i té e x t e n s i b l e , t e l le q u ' u n c y l i n d r e m u n i d ' u n 

p i s t o q , i l p r o d u i r a des m o u v e m e n t s d 'une g r a n d e é t e n d u e . L e s v a p e u r s 

d e t o u s les co rps suscep t ib l e s de pas se r à l ' é t a t g a z e u x , d e l ' a l coo l , d u 

m e r c u r e , d u souf re , e t c . , p o u r r a i e n t r e m p l i r le m ê m e office q u e la 

v a p e u r d ' e a u . Cel le -c i , a l t e r n a t i v e m e n t chauffée et r e f ro id i e , p r o d u i r a i t 

de la p u i s s a n c e m o t r i c e à la m a n i è r e d e s . g a z p e r m a n e n t s , c 'es t -à-d i re 

sans j a m a i s r e t o u r n e r à l ' é t a t l i q u i d e . La p l u p a r t de ces m o y e n s on t 

é té p r o p o s é s , p l u s i e u r s m ê m e on t é t é e s sayés , q u o i q u e ce soi t j u s ­

q u ' i c i s ans succès r e m a r q u a b l e . 

N o u s a v o D s fait vo i r q u e , d a n s les m a c h i n e s à v a p e u r , la p u i s s a n c e 

mot r i ce es t d u e à u n r é t a b l i s s e m e n t d ' é q u i l i b r e d a n s le c a l o r i q u e : cela 

a l i e u , n o n - s e u l e m e n t p o u r les m a c h i n e s à v a p e u r , m a i s auss i p o u r 

t ou t e machine , à f eu , c ' e s t - a -d i r e p o u r t o u t e m a c h i n e d o n t le c a l o r i q u e 

est le m o t e u r . L a c h a l e u r ne p e u t é v i d e m m e n t ê t r e u n e cause de m o u ­

v e m e n t q u ' e n v e r t u des c h a n g e m e n t s de v o l u m e o u de fo rme qu ' e l l e 

fait s u b i r a u x c o r p s ; ces c h a n g e m e n t s n e s o n t pas d u s à u n e cons t ance 

de t e m p é r a t u r e , m a i s b i en à des a l t e r n a t i v e s de c h a l e u r et d e froid ; 

o r , p o u r échauffer u n e s u b s t a n c e q u e l c o n q u e , il fau t u n co rps p l u s 

c h a u d q u ' e l l e ; p o u r la r e f ro id i r , il faut u n co rps p lus f roid. On p r e n d 

n é c e s s a i r e m e n t d u c a l o r i q u e au p r e m i e r de ces corps p o u r le t r a n s ­

m e t t r e a u second p a r le m o y e n de la s u b s t a n c e i n t e r m é d i a i r e . C'est 

là r é t a b l i r , ou d u m o i n s t r ava i l l e r à r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e d u c a l o r i q u e . 

Il es t n a t u r e l de se faire ici ce t te q u e s t i o n à la fois c u r i e u s e et i m ­

p o r t a n t e : La p u i s s a n c e m o t r i c e de la c h a l e u r est-el le i m m u a b l e en 

q u a n t i t é , ou var ie- t -e l le avec l ' a g e n t d o n t on fait u s a g e p o u r la réa l i se r 

avec la s u b s t a n c e i n t e r m é d i a i r e , chois ie c o m m e su je t d ' ac t ion de la 

c h a l e u r ? 

Il est c la i r q u e ce t t e q u e s t i o n n e p e u t ê t r e faite q u e p o u r u n e q u a n ­

t i té de c a l o r i q u e d o n n é e ( ' ) , la différence des t e m p é r a t u r e s é t a n t 

( 1 ) Nous jugeons inutile d'expliquer ici ce que c'est que quantité de calorique ou q u a n ­

tité de chaleur (car nous employons indifféremment les deux express ions) , ni de décrire 

comment on mesure ces quantités par le calorimètre. Nous n'expliquerons pas non plus ce 

que c'est que chaleur latente, degré de température, chaleur spécifique, etc. ; le lecteur doit 

être familiarisé avec ce s expressions par l'étude des Traités élémentaires de Physique ou de 

Chimie. 
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STJR LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU. g 
également donnée. On dispose, par exemple, d'un corps A, maintenu 
a la température 100 degrés, et d'un autre corps B, maintenu à la 
température o degré, et l'on demande quelle quantité de puissance 
motrice peut naître par le transport d'une portion donnée de calo­
rique (par exemple, celle qui est nécessaire pour fondre un kilo­
gramme de glace) du premier de ces corps au second; on demande 
si cette quantité de puissance motrice est nécessairement limitée, si 
elle varie avec la substance employée à la réaliser, si la vapeur d'eau 
offre à cet égard plus ou moins d'avantage que la vapeur d'alcool, de 
mercure, qu'un gaz permanent ou que toute autre substance. 

Nous essayerons de résoudre ces questions en faisant "usage des 
notions précédemment établies. 

On a remarqué plus haut ce fait évident par lui-même, ou qui du 
moins devient sensible dès que l'on réfléchit aux changements de vo­
lume occasionnés par la chaleur : partout où il existe une différence de 

température, il peut y avoir production de puissance motrice. Réciproque­
ment, partout où l'on peut consommer de cette puissance, il est pos­
sible de faire naître une différence de température, il est possible 
d'occasionner une rupture'd'équilibre dans le calorique. La percussion, 
le frottement des corps ne sont-ils pas en effet des moyens d'élever 
leur température, de la faire arriver spontanément à un degré plus 
haut que celui des corps environnants, et par conséquent de pro­
duire une rupture d'équilibre dans le calorique, là où existait aupara­
vant cet équilibre? C'est un fait d'expérience que la température des 
fluides gazeux s'élève par la compression et s'abaisse par la raréfac­
tion. Voilà un moyen certain de changer la température des corps et 
de rompre l'équilibre du calorique autant de fois qu'on le voudra avec 
la même substance. La vapeur d'eau, employée d'une manière inverse-
de celle où on l'emploie dans les machines à vapeur, peut aussi -être 
regardée comme un moyen de rompre l'équilibre du calorique. Pour 
s'en convaincre, il suffit de réfléchir attentivement à la manière dont se 
développe la puissance motrice par l'action de la chaleur sur la vapeur 
d'eau. Concevons deux corps, A et B, entretenus chacun à une tempé­
rature constante, celle de A étant plus élevée que celle de B : ces deux 
corps, auxquels on peut donner ou enlever de la chaleur sans faire 
varier leur température, feront les fonctions de deux réservoirs indé-

2 
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finis de c a l o r i q u e . N o u s n o m m o r o n s le p r e m i e r foyer et le second réfr i ­

g é r a n t . 

Si l 'on veut d o n n e r n a i s s a n c e à de la p u i s s a n c e m o t r i c e p a r le t r an s ­

po r t d ' u n e cer ta ine^ q u a n t i t é de c h a l e u r du co rps A au corps B , on 

p o u r r a p r o c é d e r de la m a n i è r e s u i v a n t e : 

i ° E m p r u n t e r du c a l o r i q u e au c o r p s A p o u r en fo rmer de la v a p e u r , 

c 'es t -à-di re faire r e m p l i r à ce co rps les fonc t ions d u foyer , ou p l u t ô t 

du mé ta l c o m p o s a n t la c h a u d i è r e , dans les m a c h i n e s o r d i n a i r e s ; n o u s 

s u p p o s e r o n s ici q u e la v a p e u r p r e n d n a i s s a n c e à la t e m p é r a t u r e m ê m e 

du co rps A . 

2 ° La v a p e u r a y a n t é té r e ç u e d a n s u n e c a p a c i t é e x t e n s i b l e , t e l le 

q u ' u n cy l i nd re m u n i d ' u n p i s t o n , a u g m e n t e r le v o l u m e de ce t te capa­

ci té et p a r c o n s é q u e n t auss i ce lu i de la v a p e u r . A ins i ra ré f iée , e l le 

d e s c e n d r a s p o n t a n é m e n t de t e m p é r a t u r e , c o m m e cela a r r i ve p o u r tous 

les fluides é l a s t i q u e s : a d m e t t o n s q u e la ra réfac t ion soi t p o u s s é e j u s ­

q u ' a u po in t où la t e m p é r a t u r e d e v i e n t p r é c i s é m e n t ce l le d u co rps B . 

3° Condense r la v a p e u r eu la m e t t a n t en con tac t avec le c o r p s B , et 

en e x e r ç a n t en m ê m e t e m p s su r e l le u n e p ress ion c o n s t a n t e , j u s q u ' à ce 

q u ' e l l e soi t e n t i è r e m e n t l iquéf iée . L e co rps B r e m p l i t ici le rô le de 

l ' eau d ' in jec t ion d a n s les m a c h i n e s o r d i n a i r e s , avec ce t te différence 

qu ' i l c o n d e n s e la v a p e u r sans se mê le r avec elle e t s ans c h a n g e r lu i -

m ê m e de t e m p é r a t u r e ( ' ) . 

Les o p é r a t i o n s q u e n o u s v e n o n s de d é c r i r e e u s s e n t p u ê t r e fai tes 

d a n s u n sens e t d a n s u n o r d r e i n v e r s e s . R i e n n ' e m p ê c h a i t de fo rmer 

de la v a p e u r avec le c a l o r i q u e d u corps B , e t , à la t e m p é r a t u r e de ce 

c o r p s , de la c o m p r i m e r de m a n i è r e à lui faire a c q u é r i r la t e m p é r a t u r e 

d u c o r p s A , enfin de la c o n d e n s e r pa r son con tac t avec ce d e r n i e r 

( ' ) On s'étonnera peut-être ici que le corps B, se trouvant à la mémo température que la 

vapeur, puisse la condenser. Sans doute cela n'est pas rigoureusement possible ; mais la plus 

pet i te différence de température déterminera la condensation, ce qui suffit pour établir la 

justesse de notre raisonnement. C'est ainsi que, dans le calcul différentiel, il suffit que l'on 

puisse concevoir les quantités négl igées , indéfiniment réductibles par rapport aux quantités 

conservées dans les équations, pour acquérir la certitude du résultat définitif. 

Le corps li condense la vapeur sans changer lui-même de température; cela résulte de 

notre supposition. Nous avons admis que ce corps était maintenu à une température c o n ­

stante. On lui enlève le calorique à mesure que la vapeur le lui fournit. C'est le cas où se 

trouve le métal du condenseur, lorsque la liquéfaction de la vapeur s'exécute en appliquant 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



corps, et cela en continuant la compression jusqu'à une liquéfaction 
complète. 

Par nos premières opérations, il y avait eu à la fois production de 
puissance motrice et transport du calorique du corps À au corps B; 
par les opérations inverses, il y a à la fois dépense de puissance motrice 
et retour du calorique du corps B au corps A. Mais si l'on a agi de part 
et d'autre sur la même quantité de vapeur, s'il ne s'est fait aucune 
perte ni de puissance motrice ni de calorique, la quantité de puissance 
motrice produite dans le premier cas sera égale à celle qui aura été 
dépensée dans le second, et la quantité de calorique passée, dans le 
premier cas, du corps A au corps B sera égale à la quantité qui repasse, 
dans le second, du corps B ad corps A, de sorte qu'on pourrait faire un 
nombre indéfini d'opérations alternatives de ce genre, sans qu'il y eût 
en somme ni puissance motrice produite, ni calorique passé d'un corps 
à l'autre. 

Or, s'il existait des moyens d'employer la chaleur préférables a ceux 
dont nous avons fait usage, c'est-à-dire s'il était possible, par quelque' 
méthode que ce fût, de faire produire au calorique une quantité de 
puissance motrice plus grande que nous ne l'avons fait par notre pre­
mière série d'opérations, il suffirait de distraire une portion de cette puis­
sance pour faire remonter, par la méthode qui vient d'être indiquée, le 
calorique du corps B au corps A, du réfrigérant au foyer, pour rétablir 
les choses dans leur état primitif, et se mettre par là en mesure de re­
commencer une opération entièrement semblable à la première, et ainsi 
de suite : ce serait là, non-seulement le mouvement perpétuel, mais une 
création indéfinie de force motrice sans consommation ni de calorique, 
ni de quelque autre agent que ce soit. Une semblable création est tout 
à fait contraire aux idées reçues jusqu'à présent, aux lois de la Méca-

l'eau froide extérieurement, chose pratiquée autrefois dans plusieurs machines. C'est ainsi 

que l'eau d'un réservoir pourrait être maintenue à un niveau constant, si le liquide s'écou­

lait d'un côté, tandis qu'il arrive de l'autre. 

On pourrait même concevoir les corps A e t B se maintenant d'eux-mêmes à une tempéra­

ture constante, quoique pouvant perdre ou acquérir certaines quantités de chaleur. Si, par 

exemple, le corps A était une masse de vapeur prête à se liquéfier, et le corps B une masse 

de glace prête à se fondre, c e s corps pourraient, comme on sait , fournir ou recevoir du calo­

rique sans changer de degré thermométrique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(') On objectera peut -ê tre ici que le mouvement perpétuel, démontré impossible par les 

seules actions mécaniques, ne l'est peut-être pas lorsqu'on emploie l'influence, soil de la cha­

leur, soit de l'électricité; mais peut -on concevoir t es phénomènes de la chaleur et de l'élec­

tricité comme dus à autre chose qu'à des mouvements quelconques de corps, et comme tels 

ne doivent-ils pas être soumis aux lois générales de la Mécanique? Ne sai t -on pas d'ailleurs 

à posteriori que lou te s l e s tentatives faites pour produire le mouvement perpétuel , par quelque 

moyen que ce soit, ont été infructueuses? que l'on n'est jamais parvenu à produire un mou­

vement véritablemont perpétuel , c'est-à-diro un mouvement qui se continuât toujours sans 

altération dans les corps mis en œuvre pour le réaliser? 

On a regardé quelquefois l'appareil é lectromoteur (la pile de Volta) comme capable de 

produire le mouvement perpétuel ; on a cherché à réaliser cette idée en construisant des 

piles sèches , prétendues inaltérables; mais, quoi que l'on ait pu faire, l'appareil a toujours 

éprouvé des détériorations sensibles lorsque son action a été soutenue pondant un certain 

temps avec quelque énergie . 

L'acception générale e t philosophique des mots mouvement perpétuel doit comprendre, 

non pas seulement un mouvement susceptible de se prolonger indéfiniment après une pre­

mière impulsion reçue, mais l'action d'un appareil, d'un assemblage quelconque, capable de 

créer la puissance motrice en quantité il l imitée, capable de tirer success ivement du repos 

tous les corps de la nature, s'ils s'y trouvaient plongés, de détruire en eux le principe de 

l'inertie, capable enfin de puiser en lui-même les forces nécessaires pour mouvoir l'univers 

tout entier, pour prolonger, pour accélérer incessamment son mouvement . Telle serait une 

véritable création do puissance motrice. Si elle était possible, il serait inutile de chercher 

dans les courants d'eau et d'air, dans les combustibles , cette puissance motrice; nous en au­

rions à notre disposition une source intarissable où nous pourrions puiser à volonté. 

nique et de la saine Physique; elle est inadmissible ( , ) . On doit donc 
conclure que le maximum de puissance motrice résultant de Vemploi de 

la vapeur est aussi le maximum de puissance motrice réalisable par 

quelque moyen que ce soit. Nous donnerons, au reste, bientôt une 
seconde démonstration plus rigoureuse de ce théorème. Celle-ci ne doit 
être considérée que comme un aperçu (wi'rpage i5). 

On est en droit de nous faire, au sujet de la proposition qui vient 
d'être énoncée, la question suivante : Quel est ici le sens du mot maxi­

mum? A quel signe reconnaîtra-t-on que ce maximum est atteint? 
A quel signe reconnaîtra-t-on si la vapeur est employée le plus avanta­
geusement possible à la production de la puissance motrice? 

Puisque tout rétablissement d'équilibre dans le calorique peut être 
la cause de la production de la puissance motrice, tout rétablissement 
d'équilibre qui se fera sans production de cette puissance devra être 
considéré comme une véritable perte : or, rtour peu qu'on y réflé­
chisse, on s'apercevra que tout changement de température qui n'est 
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( ' ) Nous ne supposons ici aucune action chimique entre les corps mis en usage pour réa­

liser la puissance motrice de la chaleur. L'action chimique qui se passe dans le foyer est une 

action en quelque sorte préliminaire, une opération destinée, non à produire immédiatement 

de la puissance motrice, mais à rompre l'équilibre du calorique, à produire une différence de 

température qui doit ensuite donner naissance au mouvement . 

pas dû à un changement de volume des corps ne peut être qu'un réta­
blissement inutile d'équilibre dans le calorique ( ') . La condition né­
cessaire du maximum est donc qu'il ne se fasse dans les corps employés 

à réaliser la puissance motrice de la chaleur aucun changement de lempë-

ralure qui ne soit du à un changement de volume. Réciproquement, 
toutes les fois que cette condition sera remplie, le maximum sera atteint. 

Ce principe ne doit jamais être perdu de vue dans la construction 
des machines à feu; il en est la base fondamentale. Si l'on ne peut pas 
l'observer rigoureusement, il faut du moins s'en écarter le moins pos­
sible. 

Tout changement de température qui n'est pas dû à un changement 
de volume ou à une action chimique (action que provisoirement nous 
supposons ne pas se rencontrer ici) est nécessairement dû au passage 
direct du calorique d'un corps plus ou moins échauffé à un corps plus 
froid. Ce passage a lieu principalement au contact de corps de tempé­
ratures diverses : aussi un pareil contact doit-il être évité autant que 
possible. Il ne peut pas être évité complètement, sans doute; mais il 
faut du moins faire en sorte que les corps mis en contact les uns avec 
les autres diffèrent peu entre eux de température. 

Lorsque n o u s avons supposé tout à l'heure, dans notre démonstra­
tion, le calorique du corps A employé à former de la vapeur, cette 
vapeur était censée prendre naissance à la température même du 
corps A : ainsi le contact n'avait lieu qu'entre des corps de tempéra­
tures égales; le changement de température arrivé ensuite dans lava-
peur était dû à la dilatation, par conséquent à un changement de vo­
lume; e n f i n la condensation s'opérait aussi sans contact de corps de 
températures diverses. Elle s'opérait en exerçant une pression con­
stante sur la vapeur mise en contact avec le corps B de même tempé­
rature qu'elle. Les conditions du maximum se trouvaient donc rem­
plies. A la vérité, les choses ne peuvent pas se passer rigoureusement 
comme nous l'avons supposé. Pour déterminer le passage du calorique 
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l 4 aréFLEXIOITS 

d'un corps à l'autre, il faut dans le premier un excès de température; 
mais cet excès peut être supposé aussi petit qu'on le voudra; on peut 
le regarder comme nul en théorie, sans que pour cela les raisonnements 
perdent rien de leur exactitude. 

On peut faire à notre démonstration une objection plus réelle, que 
voici : 

Lorsque l'on emprunte du calorique au corps A pour donner nais­
sance à do la vapeur, et que cette vapeur est ensuite condensée par son 
contact avec le corps B, l'eau employée a la former, et que l'on sup­
posait d'abord à la température du corps A, se trouve, à la fin de l'opé­
ration, à la température du corps B; elle s'est refroidie. Si l'on veut 
recommencer une opération semblable à la première, si l'on veut déve­
lopper une nouvelle quantité de puissance motrice avec le même in­
strument, avec la même vapeur, il faut d'abord rétablir les choses dans 
leur état primitif, il faut rendre à l'eau le degrés de température qu'elle 
avait d'abord. Cela peut se faire sans doute en la remettant immédiate­
ment en contact avec le corps A; mais il y a alors contact entre des 
corps de températures diverses et perte de puissance motrice (') : il 
deviendrait impossible d'exécuter l'opération inverse, c'est-à-dire de 
faire retourner au corps A le calorique employé à élever la tempéra­
ture du liquide. 

Cette difficulté peut être levée en supposant la différence de tempé­
rature entre le corps A et le corps B infiniment petite; la quantité de 
chaleur nécessaire pour reporter le liquide à sa température première 
sera aussi infiniment petite et négligeable relativement à celle qui est 
nécessaire pour donner naissance à la vapeur, quantité toujours finie. 

La proposition, se trouvant d'ailleurs démontrée pour le cas où la 

( 1 ) Ce genre de perte se rencontre dans toutes les machines à vapeur. En effet, l'eau des­

tinée à alimenter la chaudière est toujours plus froide que l'eau qui y est déjà contenue ; il 

se fait entre elles un rétablissement inutile d'équilibre dans le calorique. On se convaincra 

aisément à posteriori que ce rétablissement d'équilibre entraîne une perte de puissance m o ­

trice, si l'on réfléchit qu'il eût été possible d'échauffer préalablement l'eau d'alimentation en 

l'employant comme eau de condensation dans une petite machine accessoire , où l'on eût fait 

usage do la vapeur tirée de la grande chaudière, et où la condensation se fût opérée à une 

température intermédiaire entre celle de la chaudière et celle du condenseur principal. La 

force produit» par la petite machine n'eût coûté aucune dépense de chaleur, puisque toute 

celle qui eût été employée serait rentrée dans la chaudière avec l'eau de condensation. 
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(' ) La matière ici traitée étant tout à fait nouvelle, nous sommes forcé d'employer des 

expressions encore inusitées et qui n'ont j>eut-6tre pas toute la clarté désirable. 

différence entre les températures des deux corps est infiniment petite, 
sera facilement étendue au cas général. En effet, s'il s'agissait de faire 
naître la puissance motrice par le transport du calorique du corps A 
au corps Z, la température de ce dernier corps étant fort différente de 
celle du premier, on imaginerait une suite de corps B, C, D , . . . de 
températures intermédiaires entre celles des corps A, Z, et choisies 
de manière que les différences de A à B, de B a C,... soient toutes infi­
niment petites. Le calorique émané de A n'arriverait à Z qu'après 
avoir passé par les corps B, C, P , . . . , et après avoir développé dans 
chacun de ses transports le maximum de puissance motrice. Les opé­
rations inverses seraient ici toutes possibles, et le raisonnement de la 
page 10 deviendrait rigoureusement applicable. 

D'après les notions établies jusqu'à présent, on peut comparer avec 
assez de justesse la puissance motrice de la chaleur "a celle d'une chute 
d'eau : toutes deux ont un maximum que l'on ne peut pas dépasser, 
quelle que soit d'une part la machine employée à recevoir l'action de 
l'eau, et quelle que soit de l'autre la substance employée à recevoir 
l'action de la chaleur. La puissance motrice d'une chute d'eau dépend 
de sa hauteur et de la quantité du liquide; la puissance motrice de la 
chaleur dépend aussi de la quantité de calorique employé et de ce qu'on 
pourrait nommer, de ce que nous appellerons en effet la hauteur de sa 

ehute ('), c'est-à-dire de la différence de température des corps entre 
lesquels se fait l'échange du calorique. Dans la chute d'eau, la puis­
sance motrice est rigoureusement proportionnelle à la différence de 
niveau entre le réservoir supérieur et le réservoir inférieur. Dans la 
chute du calorique, la puissance motrice augmente sans doute avec la 
différence de température entre le corps chaud et le corps froid; mais 
nous ignorons si elle est proportionnelle à cette différence. Nous igno­
rons, par exemple, si la chute du calorique de 100 à 5o degrés fournit 
plus ou moins de puissance motrice que la chute de ce même calorique 
de 5o degrés à zéro. C'est une question que nous nous proposons 
d'examiner plus tard. 

Nous allons donner ici une seconde démonstration de la proposition 
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fondamentale énoncée page 12, et présenter cette proposition sous une 
forme plus générale que nous ne l'avons fait ci-dessus. 

Lorsqu'un fluide gazeux est rapidement comprimé, sa température 
s'élève; elle s'abaisse au contraire lorsqu'il est rapidement dilaté. C'est 
là un des faits les mieux constatés par l'expérience : nous le prendrons 
pour base de notre démonstration (*). 

( ') Les faits d'oxpéricncc qui prouvent le mieux le changement de température des gaz 

par l'a compression ou la dilatation sont les suivants : 

i" L'abaissement du thermomètre placé sous le récipient d'une machine pneumatique où 

l'on fait le vide. Cet abaissement est très-sensible sur le thermomètre de Bréguet : il peut 

aller au delà de 40 à 5o degrés . Le nuage qui se forme dans cette occasion semble devoir 

être attribué à la Condensation de la vapeur d'eau causée par le refroidissement de l'air ; 

20 L'inflammation de l'amadou dans les briquets dits pneumatiques, qui sont, comme on 

sait, de petits corps de pompe où l'on fait éprouver à l'air une compression rapide; 

3° L'abaissement du thermomètre placé dans une capacité où, après avoir comprimé de 

l'air, on le laisse échapper par l'ouverture d'un robinet; 

4" Les résultats d'expériences sur la vitesse du son. M. de Laplace a fait voir que, pour sou­

mettre exactement ces résultats à la théorie et au calcul, il fallait admettre réchauffement 

de l'air par une compression subite. ' 

Le seul fait qui puisse être opposé à ceux-c i est une expérience do MM. Gay-Lussac et 

Wel t er , décrite dans les Annales de Chimie et de Physique. Une petite ouverture ayant été 

faite à un vaste réservoir d'air comprimé, et la boulo d'un thermomètre ayant été présentée 

au courant d'air qui sortait par cette ouverture, on n'a pas observé d'abaissement sensible 

dans le degré de température marqué par le thermomètre. 

On peut donner à co fait deux explications : i ° lo frottement de l'air contre les parois de 

l'ouverture par laquelle il s'échappe développe peut-être de la chaleur en quantité notable; 

20 l'air qui vient toucher immédiatement la boule du thermomètre reprend peut-être par son 

choc contre cette boule, ou plutôt par l'effet du détour qu'il est forcé de prendre à sa ren­

contre, une densité égale à celle qu'il avait dans le récipient, à peu près comme l'eau d'un 

courant s'élève, contre un obstacle fixe, au-dessus de son niveau. 

Le changement de température occasionné dans les gaz par le changement de volume 

peut être regardé comme l'un des faits les plus importants de la Physique, à cause des n o m ­

breuses conséquences qu'il entraîne, et en même temps comme l'un des plus difficiles à éclair-

cir et à mesurer par des expériences décisives. Il semble présenter dans plusieurs circon­

stances des anomalies s ingulières. 

N 'e s t - ce pas au refroidissement de l'air par la dilatation qu'il faut attribuer le froid des 

régions supérieures de l'atmosphère? Les raisons données jusqu'ici pour expliquer ce froid 

sont tout à fait insuffisantes; on a dit que l'air des régions é levées , recevant peu de chaleur 

réfléchie par la terre, et rayonnant lu i -même vers les espaces célestes, devait perdre du ca­

lorique, e t que c'était là la cause do son refroidissement; mais cette explication se trouve 

détruite si l'on remarque qu'à égale hauteur le froid règne aussi bien et même avec plus 

d'intensité sur les plaines élevées que sur le sommet des montagnes ou que dans les parties 

d'atmosphère éloignées du sol. 
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de l'air atmosphérique, par exemple, renfermé dans un vaisseau cylin­
drique abed {fig. 1), muni d'un diaphragme mobile ou piston cd\ 

3 

Si, lorsqu'un gaz s'est élevé de température par l'effet de la compres­
sion, on veut le ramener à sa température primitive sans faire subir à 
son volume de nouveaux changements, il faut lui enlever du calorique. 
Ce calorique pourrait aussi être enlevé à mesure que la compression 
s'exécute, de manière que la température du gaz restât constante. De 
même, si le gaz est raréfié, on peut éviter qu'il ne baisse de tempéra­
ture en Jui fournissant une certaine quantité de calorique. Nous appel­
lerons le calorique employé dans ces occasions, où il ne se fait aucun 
changement de température, calorique dû au changement de volume. 
Cette dénomination n'indique pas que le calorique appartienne au vo­
lume; il ne lui appartient pas plus qu'il n'appartient à la pression, et 
pourrait être tout aussi bien appelé calorique dû au changement de 

pression. Nous ignorons quelles lois il suit relativement aux variations 
de volume : il est possible que sa quantité change, soit avec la nature 
du gaz, soit avec sa densité, soit avec sa température. L'expérience ne 
nous a rien appris sur ce sujet; elle nous a appris seulement que ce ca­
lorique se développe en quantité plus ou moins grande par la compres­
sion des fluides élastiques. 

Cette notion préliminaire étant posée, imaginons un fluide élastique, 
F i g . 1 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



so ien t e n o u t r e les d e u x c o r p s A, B , e n t r e t e n u s c h a c u n à u n e t e m p é ­

r a t u r e c o n s t a n t e , celle de A é t an t p l u s é levée q u e cel le de B ; f igurons-

n o u s m a i n t e n a n t la su i t e des o p é r a t i o n s qu i von t ê t r e décr i t es : 

i ° Contac t d u co rps A avec l 'a i r r en fe rmé d a n s la capac i t é abcd, ou 

avec la pa ro i de ce t te c a p a c i t é , paro i q u e n o u s s u p p o s e r o n s t r a n s m e t t r e 

fac i lement le c a l o r i q u e . L ' a i r se t r o u v e p a r ce con t ac t à la t e m p é r a t u r e 

m ê m e d u corps A ; cd est la pos i t ion ac tue l l e du p i s t o n . 

20 L e p i s ton s 'é lève g r a d u e l l e m e n t et v i en t p r e n d r e la pos i t ion ef. Le 

con t ac t a t o u j o u r s l i eu e n t r e le co rps A et l ' a i r , qu i se t r o u v e a insi m a i n ­

tenu à une t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e p e n d a n t la r a r é fac t ion . Le co rps A four­

n i t le c a lo r ique nécessa i re p o u r m a i n t e n i r la cons t ance de t e m p é r a t u r e . 

3° L e co rps A est é l o i g n é , et l ' a i r ne se t r o u v e p l u s en con t ac t avec 

a u c u n co rps capab le de lu i fou rn i r d u c a l o r i q u e ; le p i s ton c o n t i n u e 

c e p e n d a n t à se mouvo i r , et passe de la pos i t ion e/k la pos i t ion gh. L ' a i r 

se raréf ie sans recevo i r de c a l o r i q u e , e t sa t e m p é r a t u r e s ' aba i sse . I m a ­

g i n o n s q u ' e l l e s 'abaisse a insi j u s q u ' à deven i r éga le à cel le du c o r p s B : 

à ce m o m e n t le p i s ton s ' a r r ê t e e t occupe la pos i t ion gh. 

4° L ' a i r est mis en c o n t a c t avec le corps B ; il est c o m p r i m é pa r le 

r e t o u r du p i s t o n , q u e l ' on r a m è n e de la pos i t ion gh à la pos i t ion cd. 

Cet a i r r es te c e p e n d a n t à u n e t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , à cause de son 

con t ac t avec le c o r p s B , a u q u e l il cède son c a l o r i q u e . 

5° Le co rps B est é c a r t é , et l 'on c o n t i n u e la c o m p r e s s i o n de l ' a i r , 

q u i , se t r o u v a n t a lo rs i so lé , s 'é lève de t e m p é r a t u r e . La compres s ion est 

c o n t i n u é e j u s q u ' à ce q u e l 'air ait a c q u i s la t e m p é r a t u r e d u corps A . Le 

p i s ton passe p e n d a n t ce t e m p s de la pos i t ion cd à la pos i t ion ik. 

6° L ' a i r est r e m i s en con t ac t avec le co rps A ; le p i s ton r e t o u r n e de 

la pos i t i on ik à la pos i t ion ef; la t e m p é r a t u r e d e m e u r e i n v a r i a b l e . 

7° La pé r iode déc r i t e sous le n u 3 se r e n o u v e l l e , p u i s success ive­

m e n t les p é r i o d e s 4, 5 , 6 , 3 , 4> 5 , 6 , 3 , 4» 5 , et a insi de s u i t e . 

D a n s ces d iverses o p é r a t i o n s , le p i s ton é p r o u v e u n effort p lus ou 

m o i n s g r a n d de la p a r t de l ' a i r r e n f e r m é d a n s le c y l i n d r e ; la force 

é l a s t i que de cet a i r va r i e , t an t à cause des c h a n g e m e n t s de v o l u m e que 

des c h a n g e m e n t s de t e m p é r a t u r e ; ma i s on doi t r e m a r q u e r q u ' à v o l u m e 

é g a l , c 'es t -à-d i re p o u r des pos i t i ons s emb lab l e s du p i s ton , la t e m p é r a ­

t u r e se t rouve p l u s élevée p e n d a n t les m o u v e m e n t s de d i l a t a t i on que 

p e n d a n t les m o u v e m e n t s de c o m p r e s s i o n . P e n d a n t les p r e m i e r s , la 
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force élastique de l'air se trouve donc plus grande, et par conséquent 
la quantité de puissance motrice produite par les mouvements de dila­
tation est plus considérable que celle qui est consommée pour produire 
les mouvements de compression. Ainsi l'on obtiendra un excédant de 
puissance motrice, excédant dont on pourra disposer pour des usages 
quelconques. L'air nous a donc servi de machine à feu; T J O U S l'avons 
même employé de la manière la plus avantageuse possible, car il ne 
s'est fait aucun rétablissement inutile d'équilibre dans le calorique. 

Toutes les opérations ci-dessus décrites peuvent être exécutées dans 
un sens et dans un ordre inverses. Imaginons qu'après la sixième pé­
riode, c'est-à-dire le piston étant arrivé à la position ef, on le fasse 
revenir à la position ik, et qu'en même temps on maintienne l'air en 
contact avec le corps A : le calorique fourni par ce corps, pendant la 
sixième période, retournera à sa source, c'est-à-dire au corps A, et les 
choses se trouveront dans l'état où elles étaient à la fin de la période 
cinquième. Si maintenant on écarte le corps A» et que l'on fasse mou­
voir le piston de efen cd, la température de l'air décroîtra d'autant de 
degrés qu'elle s'est accrue pendant la période cinquième, et deviendra 
celle du corps B. On peut évidemment continuer une suite d'opérations 
inverses de celles que nous avons d'abord décrites : il suffit de se placer 
dans les mêmes circonstances et d'exécuter pour chaque période un 
mouvement de dilatation au lieu d'un mouvement de compression, et 
réciproquement. 

Le résultat des premières opérations avait été la production d'une 
certaine quantité de puissance motrice et le transport du calorique du 
corps A au corps B; le résultat des opérations inverses est la consom­
mation de la puissance motrice produite, et le retour du calorique du 
corps B au corps A; de sorte que ces deux suites d'opérations s'an­
nulent, se neutralisent en quelque sorte l'une l'autre. 

L'impossibilité de faire produire au calorique une quantité de puis­
sance motrice plus grande que celle que nous en avons obtenue par 
notre première suite d'opérations est maintenant facile à prouver. Elle 
se démontrera par un raisonnement entièrement semblable à celui dont 
nous avons fait usage page 1 0 . Le raisonnement aura même ici un degré 
d'exactitude déplus : l'air dont nous nous servons pour développer la 
puissance motrice est ramené, à la fin de chaque cercle d'opérations, pré-

3 . 
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( ' ) Nous supposons implicitement, dans notre démonstration, que lorsqu'un corps a 

éprouvé des changements quelconques , et qu'après un certain nombre de transformations il 

est ramené identiquement à son état primitif, C'est-à-dire à cet état considéré relativement à 

la densité, à la température, au mode d'agrégation, nous supposerons, dis-je, que ce corps se 

trouve contenir la même quantité de chaleur qu'il contenait d'abord, ou autrement que les 

quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans ses diverses transformations sont exacte ­

ment compensées . Ce fait n'a jamais été révoqué en doute; il a été d'abord admis sans ré­

flexion et vérifié ensuite dans beaucoup de cas par les expériences du calorimètre. Le nier, 

ce serait renverser toute la théorie de la chaleur à laquelle il sert de base . Au reste, pour le 

dire en passant, les principaux fondements sur lesquels repose la théorie do la chaleur a u ­

raient besoin de l'examen le plus attentif. Plusieurs faits d'expérience paraissent à peu près 

inexplicables dans l'état actuel de cette théorie . 

ci sèment à l'état où il se trouvait d'abord, tandis qu'il n'en était pas tout à 
fait de même pour la vapeur d'eau, ainsi que nous l'avons remarqué (' ). 

Nous avons choisi l'air atmosphérique comme l'instrument qui de­
vrait développer la puissance motrice de la chaleur; mais il est évident 
que les raisonnements eussent été les mêmes pour toute autre sub­
stance gazeuse, et même pour tout autre corps susceptible de changer 
de température par des contractions et des dilatations successives, ce 
qui comprend tous les corps de la nature, ou du moins tous ceux qui 
sont propres à réaliser la puissance motrice de la chaleur. Ainsi nous 
sommes conduits à établir la proposition générale que voici : 

La puissance motrice de la chaleur est indépendante des agents mis en 

œuvre pour la réaliser; sa quantité est fixée uniquement par les tempéra­

tures des corps entre lesquels se fait, en dernier résultat, le transport du 

calorique. 

11 faut sous-entendre ici que chacune des méthodes de développer la 
puissance motrice atteint la perfection dont elle est susceptible. Cette 
condition se trouvera remplie si, comme nous l'avons remarqué plus 
haut, il ne se fait dans les corps aucun changement de température 
qui ne soit dû à un changement de volume, ou, ce qui est la même 
chose autrement exprimée, s'il n'y a jamais de contact entre des corps 
de températures sensiblement différentes. 
" Les diverses méthodes de réaliser la puissance motrice peuvent être 
prises, d'ailleurs, soit dans l'emploi de substances diverses, soit dans 
l'emploi de la même substance à deux états différents, par exemple, 
d'un gaz à deux densités différentes. 
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2 ° É l o i g n e m e n t d u c o r p s A , c o n t a c t du gaz r e n f e r m é en abef avec 

le co rps B , r e t o u r d u p i s ton de ef en cd; 

3° É l o i g n e m e n t d u c o r p s B , con tac t du gaz avec le c o r p s A, pa s sage 

d u p i s ton de cd en ef, c ' e s t -a -d i re r e n o u v e l l e m e n t de la p é r i o d e p r e ­

m i è r e , e t a ins i de s u i t e . 

(!) Nous supposerons, dans oe qui va su iv re , le lecteur au courant des dern iers progrès 

de la Phys ique moderne, on ce qui concerne les substances gazeuses et la chaleur . 

Ceci n o u s c o n d u i t n a t u r e l l e m e n t à d e s r e c h e r c h e s i n t é r e s s a n t e s s û r 

les fluides a e r i f o rmes , r e c h e r c h e s q u i n o u s m è n e r o n t d ' a i l l e u r s à de 

n o u v e a u x r é su l t a t s su r la pu i s sance m a t r i c e de la c h a l e u r , et n o u s d o n ­

n e r o n t les m o y e n s d e vérif ier , d a n s q u e l q u e s cas p a r t i c u l i e r s , la p r o ­

pos i t i on f o n d a m e n t a l e c i -dessus é n o n c é e 

On r e m a r q u e r a f ac i l emen t q u e n o t r e d é m o n s t r a t i o n e û t é t é s i m ­

plifiée en s u p p o s a n t les t e m p é r a t u r e s des c o r p s A e t B fort p e u diffé­

r e n t e s e n t r e e l l es . A lo r s les m o u v e m e n t s d u p i s ton se t r o u v a n t fort p e u 

é t e n d u s p e n d a n t les p é r i o d e s 3 e t 5 , ces pé r iodes e u s s e n t p u ê t r e s u p ­

p r i m é e s sans in f luence s ens ib l e s u r la p r o d u c t i o n de la p u i s s a n c e m o ­

t r i c e . Un fort pe t i t c h a n g e m e n t de v o l u m e do i t suffire, e n effet, p o u r 

p r o d u i r e un fort pe t i t c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e , e t ce p e t i t c h a n g e ­

m e n t de v o l u m e es t n é g l i g e a b l e à cô té de ce lu i des p é r i o d e s 4 e t 6, 

d o n t l ' é t e n d u e est i l l i m i t é e . 

Si l ' on s u p p r i m e les p é r i o d e s 3 e t 5 d a n s la sér ie d ' o p é r a t i o n s c i -

d e s s u s d é c r i t e , el le se r é d u i t a u x su ivan t e s : 

i ° Con tac t du gaz r e n f e r m é en abcd {fig- a ) avec le c o r p s A, pa s sage 

du p i s ton de ce? en ef; 
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La p u i s s a n c e m o t r i c e r é s u l t a n t de l ' e n s e m b l e des o p é r a t i o n s i , a 

se ra é v i d e m m e n t la di f férence e n t r e cel le q u i es t p r o d u i t e p a r l ' e x p a n ­

s ion du gaz , t a n d i s q u ' i l se t r o u v e à la t e m p é r a t u r e d u co rps A, et celle 

q u i est c o n s o m m é e p o u r c o m p r i m e r ce gaz , t a n d i s q u ' i l se t r o u v e à la 

t e m p é r a t u r e d u c o r p s B . 

S u p p o s o n s q u e les o p é r a t i o n s i , 2 so i en t e x é c u t é e s s u r d e u x gaz de 

n a t u r e s c h i m i q u e s d i f fé ren tes , m a i s p r i s sous la m ê m e p r e s s i o n , s o u s la 

p re s s ion a t m o s p h é r i q u e , p a r e x e m p l e ; c e s d e u x gaz se c o m p o r t e r o n t 

a b s o l u m e n t l ' un c o m m e l ' a u t r e d a n s les m ê m e s c i r cons t ances , c 'est-à-

d i r e q u e l eurs forces e x p a n s i v e s , p r i m i t i v e m e n t éga les e n t r e e l l es , de­

m e u r e r o n t t o u j o u r s é g a l e s , q u e l l e s q u e s o i e n t les va r i a t i ons de v o l u m e 

e t d e t e m p é r a t u r e , p o u r v u que ces va r ia t ions so ien t les m ê m e s de p a r t 

e t d ' a u t r e . Cela r é s u l t e é v i d e m m e n t des lois de Mar io t t e e t de MM. Gay-

Lussac e t D a l t o n , lois c o m m u n e s à tous les f luides é l a s t i q u e s , e t en 

v e r t u desque l l e s l es m ê m e s r a p p o r t s ex i s t en t p o u r tous ces f luides e n t r e 

le v o l u m e , la force expans ive e t la t e m p é r a t u r e . 

P u i s q u e d e u x gaz d i f férents , p r i s à la m ê m e t e m p é r a t u r e et sous la 

m ê m e p r e s s i o n , do iven t se c o m p o r t e r l ' un c o m m e l ' a u t r e d a n s les m ê m e s 

c i r c o n s t a n c e s , si on l e u r fait s u b i r à t o u s d e u x les o p é r a t i o n s c i -dessus 

d é c r i t e s , ils d e v r o n t d o n n e r n a i s s a n c e à des q u a n t i t é s de pu i s sance m o ­

t r i ce é g a l e s . Or cela s u p p o s e , d ' a p r è s la p r o p o s i t i o n f o n d a m e n t a l e q u e 

n o u s avons é t ab l i e , l ' emplo i des d e u x q u a n t i t é s éga les de c a l o r i q u e , 

c ' es t -à -d i re cela s u p p o s e q u e la q u a n t i t é de c a l o r i q u e pas sée d u co rps A 

au co rps B est la m ê m e , soi t que l 'on o p è r e s u r l ' un des g a z , soit q u e 

l 'on o p è r e s u r l ' a u t r e . 

La q u a n t i t é de c a l o r i q u e passée d u co rps A au co rps B es t év idem­

m e n t celle qu i est a b s o r b é e pa r le gaz d a n s son ex tens ion de v o l u m e , 

ou celle q u e ce gaz a b a n d o n n e e n s u i t e p a r l a c o m p r e s s i o n . N o u s s o m m e s 

d o n c c o n d u i t s à é t ab l i r la p ropos i t i on s u i v a n t e : 

Lorsqu'un gaz passe, sans changer de température, d'un volume et 

d'une pression déterminés à un autre volume et à une autre pression 

également déterminés, la quantité de calorique absorbée ou abandonnée 

est toujours la même, quelle que soit la nature du gaz choisi comme sujet 

d'expérience. 

Soi t , pa r e x e m p l e , 1 l i t re d ' a i r à la t e m p é r a t u r e de 100 d e g r é s et sous 

la p ress ion d ' u n e a t m o s p h è r e ; si l 'on d o u b l e le v o l u m e de cet a i r e t q u ' o n 
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(' ) M. Poisson, à qui cette donnée est due, a fait voir qu'elle s'accorde assez bien avec le 

résultat d'une expérience de MM. Clément e t Desormes sur la rentrée de l'air dans le vide, 

ou plutôt dans l'air un peu raréfié. Elle s'accorde aussi , à quelque chose près , avec certain 

résultat trouvé par MM. Gay-Lussac p.t W e l t e r . ( Voir la note , p . 3a . ) 

veui l le le m a i n t e n i r à la t e m p é r a t u r e de 1 0 0 d e g r é s , il f au t lu i f ou rn i r 

une ce r t a ine q u a n t i t é de c h a l e u r . Or ce t t e q u a n t i t é se ra p r é c i s é m e n t 

la m ê m e si , au l ieu d ' o p é r e r s u r l ' a i r , on o p è r e s u r le gaz ac ide c a r b o ­

n i q u e , su r l ' a zo te , s u r l ' h y d r o g è n e , s u r la v a p e u r d ' e a u , d ' a l coo l , c 'est-

à -d i re si l ' on d o u b l e le v o l u m e de i l i t re de ces gaz p r i s à la t e m p é r a ­

t u r e de 1 0 0 d e g r é s et sous la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e . 

Il en s e r a i t de m ê m e , d a n s u n s ens i n v e r s e , s i , au l ieu de d o u b l e r le 

v o l u m e des gaz , on le r é d u i s a i t à m o i t i é p a r la c o m p r e s s i o n . 

L a q u a n t i t é de c h a l e u r q u e les fluides é l a s t iques d é g a g e n t ou absor ­

b e n t dans l eu r s c h a n g e m e n t s de v o l u m e n ' a j a m a i s é t é m e s u r é e p a r au­

c u n e e x p é r i e n c e d i r e c t e , e x p é r i e n c e q u i offrirait s ans d o u t e de g r a n d e s 

di f f icul tés ; m a i s il ex i s t e u n e d o n n é e q u i es t à p e u p r è s l ' é q u i v a l e n t 

p o u r n o u s : ce t t e d o n n é e a é té fou rn ie p a r la t h é o r i e d u s o n ; elle 

m é r i t e b e a u c o u p de conf iance , à cause de la r i g u e u r des cons idé ra ­

t ions p a r l e s q u e l l e s on est p a r v e n u à l ' é t a b l i r . Voic i en q u o i el le con­

s is te : 

L ' a i r a t m o s p h é r i q u e doi t s ' é lever de r d e g r é c e n t i g r a d e , l o r s q u ' i l 

é p r o u v e pa r la c o m p r e s s i o n s u b i t e u n e r é d u c t i o n de v o l u m e de ~ g ( * ) -

Les e x p é r i e n c e s s u r la v i tesse du son ayan t é té fai tes d a n s l ' a i r sous 

la p r e s s i o n de 7 6 0 m i l l i m è t r e s de m e r c u r e , et à la t e m p é r a t u r e de 6 de­

g r é s , c 'es t s e u l e m e n t à ces d e u x c i r c o n s t a n c e s q u e do i t se r a p p o r t e r 

n o t r e d o n n é e . N o u s la r a p p o r t e r o n s c e p e n d a n t , p o u r p l u s de faci l i té , 

à la t e m p é r a t u r e o d e g r é , q u i en diffère p e u . 

L ' a i r c o m p r i m é de ^ > e t élevé pa r là de 1 d e g r é , ne diffère de l 'a i r 

échauffé d i r e c t e m e n t de 1 d e g r é q u e p a r sa d e n s i t é . Le v o l u m e p r imi t i f 

é t a n t s u p p o s é V, la c o m p r e s s i o n de le r é d u i t à V " 6 ^ · 

L ' échau f f emen t d i r ec t sous p re s s ion c o n s t a n t e do i t , d ' a p r è s la r èg l e 

de M. Gay-Lussac , a u g m e n t e r le v o l u m e de l ' a i r de d e ce q u ' i l s e r a i t 
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à o degré; ainsi l'air est, d'une part, réduit au volume V — V; de 

l'autre, il est porté à V - + - ^ V. 

La différence entre les quantités de chaleur que possède l'air dans 
l'un et l'autre cas est évidemment la quantité employée à l'élever direc­
tement de i degré : ainsi donc la quantité de chaleur que l'air absorbe­
rait en passant du volume V — V au volume V -+- ̂  V est égale à 

celle qui est nécessaire pour l'élever de i degré. 
Imaginons maintenant que, au lieu d'échauffer de i degré l'air soumis 

à une pression constante et pouvant se dilater librement, on le renferme 
dans une capacité inextensible, et qu'en cet état on lui fasse acquérir 
i degré de température. L'air ainsi échauffé de i degré ne différera de 

l'air comprimé de -^g que par son volume plus grand de y^g- Ainsi 

donc la quantité de chaleur que l'air abandonnerait par une réduction 

de volume de est égale à celle qu'il exigerait pour s'élever de i de­

gré centigrade sous volume constant. Comme les différences entre les 

volumes V - - ^ V , V et V-f--r-"V sont petites relativement aux vo-
I I O ab'j 1 

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

La quantité de chaleur nécessaire pour élever de i degré l'air sous 
pression constante est à la quantité de chaleur nécessaire pour élever 
de i degré le même air sous volume constant dans le rapport des 
nombres 

I I . I 

11G 267 116' 

ou bien, en multipliant de part et d'autre par 1 1 6 . 2 6 7 , dans le rapport 
des nombres 267 + 116 à 267. 

C'est donc là le rapport qui existe entre la capacité de l'air pour la 
chaleur sous pression constante et sa capacité sous volume constant. Si 
la première de ces deux capacités est exprimée par l'unité, l'autre sera 
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NOMS DES GAZ. 

C H A L E U B 

s p é c i f i q u e 

s o u s p r e s s i o n 

c o n s t a n t e . 

C H A L B C H 

s p é c i f i q u e 

BOUS Tolume 
c o n s t a n t . 

1,000 0,700 
o,go3 o,6o3 
1,258 o ,g58 

0,976 0,676 
1,000 0,700 
1,35o 1 ,o5o 

i,553 1,253 
1 ,o34 0,734 

exprimée par le chiffre ^ ^ ^ g , ou à peu près 0 , 7 0 0 ; leur différence, 

1 — 0 , 7 0 0 ou o,3oo, exprimera évidemment la quantité de chaleur 
destinée à produire l'augmentation de volume de l'air lorsqu'il est 
échauffé de 1 degré sous pression constante^ 

D'après la loi de MM. Gay-Lussac et Dalton, cette augmentation de 
volume serait la même pour tous les autres gaz; d'après le théorème 
démontré page 2 2 , la chaleur absorbée par des augmentations égales de 
volume est la même pour tous les fluides élastiques; nous sommes donc 
conduits à établir la proposition suivante : 

La différence entre la chaleur spécifique sous pression constante et la 

chaleur spécifique sous volume constant est la même pour tous les gaz. 

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

Rien ne nous est plus aisé maintenant que de dresser une Table des 
chaleurs spécifiques des gaz sous volume constant, d'après la connais­
sance de leurs chaleurs spécifiques sous pression constante. Nous pré­
sentons ici cette Table, dont la première colonne est le résultat des 
expériences directes de MM. Delaroche et Bérard, sur la chaleur 
spécifique des gaz soumis à la pression atmosphérique, et dont la se­
conde colonne est composée des nombres de la première diminués 
de o,3oo. 

Table de la chaleur spécifique des gaz. 
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Tableau de l'élévation de température des gaz par l'effet 
de la compression. 

ÉLÉVATION 

de t e m p é r a t u r e N O M S D E S GAZ. p o u r u n e 
r é d u c t i o n d e volumes 

o 
1 , O 0 0 

1,160 
0,730 
1 ,o35 1 ,o35 
1,000 
0,667 
o,558 
0,955 

Les nombres de la première colonne et ceux de la seconde sont ici 
rapportés à la même unité, à la chaleur spécifique de l'air atmosphé­
rique sous pression constante. 

La différence entre chaque nombre de la première colonne et le 
nombre correspondant de la seconde étant constante, le rapport entre 
ces nombres doit être variable ; ainsi le rapport entre la chaleur spé­
cifique des gaz sous pression constante et la chaleur spécifique sous 
volume constant varie lorsqu'on passe d'un gaz à un autre. 

Nous avons vu que l'air, lorsqu'il éprouve une compression subite 
de Yj-g de son volume, s'élève de i degré. Les autres gaz, par une com­
pression semblable, doivent s'élever aussi de température : ils doivent 
s'élever, mais non pas également en raison inverse de leur chaleur 
spécifique sous volume constant. En effet, la réduction de volume étant 
par hypothèse toujours la même, la quantité de chaleur due à cette 
réduction doit être aussi toujours la même, et par conséquent doit pro­
duire une élévation de température dépendant seulement de la cha­
leur spécifique acquise par le gaz après sa compression, et évidemment 
en raison inverse de cette chaleur spécifique. Il nous est donc facile 
de former la Table des élévations de température des différents gaz 
pour une compression de - j - ^ . 

La voici : 
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(') La loi de Mariotte, sur laquelle nous nous fondons ici pour établir notre démonstra­

t ion, est une des lois physiques les mieux constatées. Elle a servi de base à plusieurs théories 

vérifiées par l'expérience, et qui vérifient à leur tour les lois sur lesquelles elles sont assises. 

On peut citer encore comme vérification précieuse de la loi de Mariotte et aussi do celle de 

MM. Gay-Lussac et Dalton, pour un grand intervalle de température , les expériences de 

MM. Dulong et Petit . (Voir Annales de Chimie et de Physique, février 1 8 1 8 , t. VU, p . 1 2 2 . ) 

On peut citer encore des expériences plus récentes de MM. Davy et Faraday. 

Les théorèmes que nous déduisons ici ne seraient peut-être pas exacts si on les appliquait 

hors de certaines l imites, soit de densité, soit de température; ils ne doivent être regardés 

comme vrais que dans les limites où les lois de Mariotte et de MM. Gay-Lussac et Dalton 

sont el les-mêmes constatées. 

Une n o u v e l l e compres s ion de - ~ ( d u v o l u m e va r i é ) é l ève ra i t e n c o r e , 

c o m m e on le ve r ra b i e n t ô t , la t e m p é r a t u r e de ces gaz d ' u n e q u a n t i t é à 

p e u p r è s égale à la p r e m i è r e ; ma i s il n ' e n se ra i t pas de m ê m e d ' u n e 

t r o i s i è m e , d ' u n e q u a t r i è m e , d ' u n e c e n t i è m e c o m p r e s s i o n p a r e i l l e . La 

capac i té des gaz p o u r la c h a l e u r c h a n g e avec l e u r v o l u m e ; il est t r è s -

poss ible q u ' e l l e c h a n g e auss i avec la t e m p é r a t u r e . 

N o u s a l lons m a i n t e n a n t d é d u i r e de la p r o p o s i t i o n g é n é r a l e é n o n c é e 

p . 20 u n second t h é o r è m e qu i servi ra de c o m p l é m e n t à ce lu i q u i v i e n t 

d ' ê t r e d é m o n t r é . 

I m a g i n o n s q u e le gaz r e n f e r m é d a n s la c apac i t é c y l i n d r i q u e abcd 

[fig. 2) soi t t r a n s p o r t é d a n s la capac i té a'b'c'd' {fig. 3 ) , d ' éga l e h a u ­

t e u r , m a i s de base di f férente et p l u s é t e n d u e : ce gaz a u g m e n t e r a de 

v o l u m e , d i m i n u e r a de dens i t é et de force é l a s t i que d a n s le r a p p o r t in­

ver se des deux v o l u m e s abcd, a'b'c'd'. Q u a n t à la p re s s ion to t a l e 

e x e r c é e s u r c h a q u e p i s ton cd, c'd', elle sera la m ê m e de p a r t e t d ' a u t r e , 

car la surface de ces p i s t o n s est en r a i s o n d i r e c t e d e s v o l u m e s . -

S u p p o s o n s q u e l 'on e x é c u t e su r le gaz r e n f e r m é en a'b'c'd' les opé ­

r a t i o n s déc r i t e s p . a i , et q u i é t a i en t censées faites s u r le gaz r e n f e r m é 

en abcd, c ' e s t - à - d i r e s u p p o s o n s q u e l 'on d o n n e au p i s ton c'd' des 

m o u v e m e n t s é g a u x en a m p l i t u d e à ceux d u p i s t o n cd, q u ' o n lu i fasse 

o c c u p e r succes s ivemen t les pos i t ions c'd' c o r r e s p o n d a n t à cd, e t e'f 

c o r r e s p o n d a n t à ef, e t q u ' e n m ê m e t e m p s on fasse s u b i r au gaz , p a r 

le m o y e n des d e u x co rps A, B , les m ê m e s va r i a t i ons de t e m p é r a t u r e 

q u e l o r s q u ' i l é ta i t r e n f e r m é en abcd: l 'effort to ta l e x e r c é s u r le p is ton 

se t r o u v e r a ê t r e , dans les d e u x cas , t o u j o u r s le m ê m e a u x i n s t a n t s cor ­

r e s p o n d a n t s . Cela r é su l t e u n i q u e m e n t de la l o i d e Mar io t t e {*]; en 
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effet, les densités des deux gaz conservant toujours entre elles les 
mêmes rapports pour des positions semblables des pistons, et les tem­
pératures étant toujours égales de part et d 'autre, les pressions totales 
exercées sur les pistons conserveront toujours le même rapport entre 
elles. Si ce rapport est, à un instant quelconque, celui d'égalité, les 
pressions seront toujours égales. 

Comme, d'ailleurs, les mouvements des deux pistons ont des ampli­
tudes égales, la puissance motrice produite de part et d'autre sera évi­
demment la même : d'où l'on doit conclure, d'après la proposition de 
la page 20, que les quantités de chaleur employées de part et d'autre 
sont les mêmes, c'est-a-dire qu'il passe du corps A au corps B la même 
quantité de chaleur dans les deux cas. 

La chaleur empruntée au corps A et rendue au corps B n'est autre 
chose que la chaleur absorbée par la raréfaction du gaz et dégagée en­
suite par sa compression. Nous sommes donc conduits à établir le 
théorème suivant : 

Lorsqu'un fluide élastique passe sans changer de température du vo­

lume U au volume V, et qu'une pareille quantité pondérable du même 

gaz passe sous la même température du volume U' au volume V , si le 

rapport de U' à V se trouve le même que le rapport de U à V, les 

quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans l'un et l'autre cas seront 

égales entre elles. 

Ce théorème peut être énoncé d'une autre manière que voici: 
Lorsqu'un gaz varie de volume sans changer de température, les quan­

tités de, chaleur absorbées ou dégagées par ce gaz sont en progression 

arithmétique, si les accroissements ou les réductions de volume se trouvent 

être en progression géométrique. 

Lorsque l'on comprime un litre d'air maintenu à la température 
de 10 degrés, et qu'on le réduit à | l i tre, il se dégage une certaine quan­
tité de chaleur. Cette quantité se trouvera toujours la même si l'on ré­
duit de nouveau le volume de \ litre à \ de litre, de \ de litre à \ , 
ainsi de suite. 

Si, au lieu de comprimer l 'air, on le porte successivement à 2 li tres, 
4 litres, 8 l i tres, etc. , il faudra lui fournir des quantités de chaleur 
toujours égales pour maintenir la température au même degré. 

Ceci rend facilement raison de la température élevée à laquelle par-
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j 115 
( ' j Lorsque le volume est réduit d e -^g> c 'est-à-dire lorsqu'il devient — de. ce qu'il 

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

Une nouvelle réduction de porte le volume à > e t l a température doit s'élever 

d'un nouveau degré. 

Après x réductions pareilles, le volume devient > et la température doit s'être éle­

v é e de x degrés . 

Si l'on pose (—^ J — et quo l'on prenne les logarithmes de part et d'autre» on trouve 

x = 3oo° environ. 

Si l'on pose ^ 7 j | ^ = \> o a 'rouvo 

x = 8 o \ 

Ce qui montre que l'air comprimé de moitié s'élève d e 80 degrés . 

Tout ceci est subordonné à l'hypothèse q u e la chal«ur spécifique d» l'air ne ehange pas 

quoique le volume diminue ; mais si , d'après les raisons exposées ci-après, pages 3 i et 3 3 , on 

regarde la chaleur spécifique de l'air comprimé de moitié commo réduite dans le rapport d e 

700 à 616, il faut multiplier le nombre 80 degrés par g^2> ce qui le porte à 90 degrés. 

vient l'air par une compression rapide. On sait que cette température 
suffit pour enflammer l'amadou, et même pour que l'air devienne lumir 
neux. Si l'on suppose pour un instant la chaleur spécifique de l'air 
constante, malgré les changements de volume et de température, la 
température croîtra en progression arithmétique, pour des réductions 
de volume en progression géométrique. En partant de cette donnée 
et admettant qu'un degré d'élévation dans la température correspond 
à une compression de , on arrivera facilement à conclure que l'air 
réduit à -j^ de son volume primitif doit s'élever d'environ 3oo degrés, 
degré suffisant pour enflammer l'amadou (4 ) . 

L'élévation de température doit être évidemment encore plus consi­
dérable si la capacité de l'air pour la chaleur devient moindre à 
mesure que son volume diminue; or c'est ce qui est présumable, et 
c'est même ce qui semble résulter des expériences de MM. Delaroche 
et Bérard sur le calorique spécifique de l'air pris à diverses densités. 
(Voir le Mémoire imprimé dans les Annales de Chimie, t. LXXXV, 
p. 72, 224 . ) 
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Les deux théorèmes énoncés p. 22 et 28 suffisent pour comparer 
entre elles les quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans les 
changements de volume des fluides élastiques, quelles que soient d'ail­
leurs la densité et la nature chimique de ces fluides, pourvu toutefois 
qu'ils soient tous pris et maintenus à une certaine température iftva-
riable; mais ces théorèmes ne fournissent aucun moyen de comparer 
entre elles les quantités de chaleur dégagées ou absorbées par des 
fluides élastiques qui changent de volume à des températures diffé­
rentes. Ainsi nous ignorons quel rapport existe entre la chaleur dé­
gagée par un litre d'air réduit à moitié, la température étant mainte­
nue à zéro, et la chaleur dégagée parle même litre d'air réduit à 
moitié, la température étant maintenue à roo degrés. La connaissance 
de ce rapport est liée à celle de la chaleur spécifique des gaz à divers 
degrés de température et à quelques autres données que la Physique 
actuelle refuse de nous fournir. 

Le second de nos théorèmes nous offre un moyen de connaître sui­
vant quelle loi varie la chaleur spécifique des gaz avec leur densité. 

Admettons que les opérations décrites p. 21, au lieu de s'exécuter 
avec deux corps A,B, dont les températures différent entre elles d'une 
quantité infiniment petite, s'exécutent avec deux corps dont les tempé­
ratures diffèrent entre elles d'une quantité finie, de i ° par exemple. 
Dans un cercle complet d'opérations, le corps A fournit au fluide élas­
tique une certaine quantité de chaleur, qui peut être divisée en deux 
portions ; i ° celle qui est nécessaire pour maintenir la température du 
fluide à un degré constant pendant la dilatation ; 2 0 celle qui est néces­
saire pour faire revenir le fluide de la température du corps B à la tem­
pérature du corps A, lorsque, après avoir ramené ce fluide à son volume 
primitif, on le remet en contact avec le corps A. Nommons a la pre­
mière de ces quantités et b la seconde; le calorique total fourni parle 
corps A sera exprimé par a-+- b. 

Le calorique transmis par le fluide au corps B peut aussi se diviser 
en deux parties : l'une, b', due au refroidissement du gaz par le corps 
B; l'autre, a', que le gaz abandonne par l'effet de sa réduction de 
volume. La somme de ces deux quantités est d -+-£>'; elle doit être 
égale à a -+- b, car, après un cercle complet d'opérations, le gaz est 
ramené identiquement à son état primitif. II a dû céder tout le calo-
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S U B L A . P U I S S A N C E M O T R I C E D U F E U . 3 i 

r i q u e qu i lu i ava i t d ' a b o r d é té f o u r n i . N o u s avons d o n c 

o u b ien 

a — d = b'—b. 

Or , d ' a p r è s le t h é o r è m e é n o n c é p . 4 2 ° > ' e s q u a n t i t é s a e t a! son t i n d é ­

p e n d a n t e s de la d e n s i t é d u gaz , p o u r v u tou te fo is q u e la q u a n t i t é p o n ­

d é r a b l e res te la m ê m e , e t q u e les v a r i a t i o n s de v o l u m e so ien t p r o p o r ­

t i onne l l e s au v o l u m e pr imi t i f . La différence a — a! do i t r e m p l i r l e s 

m ê m e s c o n d i t i o n s , et p a r c o n s é q u e n t aussi la différence b' — b q u i lu i 

es t éga l e . Mais b' est le c a l o r i q u e nécessa i re p o u r é lever d ' u n d e g r é le 

gaz r e n f e r m é e n abcd {fig. 2 ) ; b' es t le c a l o r i q u e a b a n d o n n é p a r le 

gaz , l o r s q u e , r en fe rmé en abef, il se ref roidi t de 1 d e g r é ; ces q u a n t i t é s 

p e u v e n t serv i r de m e s u r e a u x c h a l e u r s spéc i f iques . N o u s s o m m e s d o n c 

c o n d u i t s à é t ab l i r la p r o p o s i t i o n s u i v a n t e : 

Le changement opéré dans la chaleur spécifique d'un gaz par suite 

d'un changement de volume dépend uniquement du rapport entre le vo­

lume primitif et le volume varié. C 'est-à-dire que la d i f férence d e s cha ­

l eu r s spécif iques n e d é p e n d p a s de la g r a n d e u r a b s o l u e des v o l u m e s , 

ma i s s e u l e m e n t de l eu r r a p p o r t . 

Cette p r o p o s i t i o n p e u t ê t r e é n o n c é e d ' u n e a u t r e m a n i è r e q u e voic i : 

Lorsqu'un gaz augmente de volume en progression géométrique, sa cha­

leur spécifique s'accroît en progression arithmétique. 

Ains i a é t an t la c h a l e u r spéc i f ique de l 'a i r p r i s à u n e d e n s i t é d o n n é e , 

et a -\-h la c h a l e u r spéci f ique p o u r u n e dens i t é m o i t i é m o i n d r e , e l le 

se ra , p o u r u n e dens i t é é g a l e ^ u q u a r t , a -+-1 h; p o u r u n e dens i t é égale 

a u h u i t i è m e , a -t- 3 A ; a ins i de s u i t e . 

Les c h a l e u r s spéci f iques son t ici r a p p o r t é e s a u x p o i d s . E l l e s s o n t 

s u p p o s é e s pr ises sous v o l u m e i n v a r i a b l e ; m a i s , a ins i q u ' o n va le vo i r , 

e l les su iv ra i en t la m ê m e loi si e l les é t a i en t p r i s e s sous p r e s s i o n con­

s t a n t e . 

A que l le cause est due en effet la différence en t r e les c h a l e u r s spéci ­

fiques p r i se s sous v o l u m e c o n s t a n t e t sous p r e s s ion c o n s t a n t e ? Au 

c a l o r i q u e nécessa i re p o u r p r o d u i r e d a n s le second cas l ' a u g m e n t a t i o n 

de v o l u m e . Or , d ' a p r è s la loi de Mar io l t e , l ' a u g m e n t a t i o n de v o l u m e 

d ' u n gaz doi t ê t r e , p o u r u n c h a n g e m e n t d o n n é de t e m p é r a t u r e , u n e 
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fraction déterminée du volume primitif, une fraction indépendante de 
la pression. D'après le théorème énoncé p. 2 8 , si le rapport entre le 
volume primitif et le volume varié est donné, la chaleur nécessaire 
pour produire l'augmentation de volume est parla déterminée. Elle 
dépend uniquement de ce rapport et de la quantité pondérable du 
gaz. Il faut donc conclure que : 

La différence entre la chaleur spécifique sous pression constante et la 

chaleur spécifique sous volume constant est toujours la même, quelle que 

soit la densité du gaz, pourvu que la quantité pondérable reste la même. 

Ces chaleurs spécifiques augmentent toutes deux à mesure que la 
densité du gaz diminue, mais leur différence ne varie pas ( 1 ) . 

Puisque la différence entre les deux capacités pour la chaleur est 
constante, si l'une s'accroît en progression arithmétique, l'autre doit 
suivre une progression semblable : ainsi notre loi est applicable aux 
chaleurs spécifiques prises sous pression constante. 

Nous avons supposé tacitement l'augmentation de la chaleur spéci­
fique avec celle du volume. Cette augmentation résulte des expériences 
de MM. Delaroche et Bérard : en effet, ces physiciens ont trouvé 
0,967 pour la chaleur spécifique de l'air sous la pression de 1 mètre de 
mercure [Voirie Mémoire déjà cité), en prenant pour unité la cha­
leur spécifique du même poids d'air sous la pression de o m , 760. 

D'après la loi que suivent les chaleurs spécifiques par rapport aux 

(') MM. Gay-Lussac et W e l t e r ont trouvé par des expériences directes , c itées dans la M é ­

c a n i q u e c é l e s t e , et dans les A n n a l e s d e C h i m i e e t d e P h y s i q u e , juillet 1822, p . 267, que le 

rapport entre la chaleur spécifique sous pression constante et la chaleur spécifique sous v o ­

lume constant varie très-peu avec la densité du gaz. D'après ce que l'on v ient de voir , c'est 

la différence qui doit rester constante, et non le rapport. Comme, d'ailleurs, la chaleur spé­

cifique des gaz, pour un poids donné, varie très-peu avec la densité, il est tout simple que 

le rapport n'éprouve lui -même que de petits changements . 

Le rapport entre la chaleur spécifique de l'air atmosphérique sous pression constante et 

sous volume constant est , d'après MM. Gay-Lussac et Wel ter , 1,3748, nombre à peu près 

constant pour toutes les pressions et m ê m e pour toutes les températures. Nous sommes par­

venus , par d'autres considérations, au nombre -+• " 6 ^ • g n (jiffère , j e J _ e t 

r 267 20 
nous nous sommes servis de ce nombre pour dresser une Table des chaleurs spécifiques des 

gaz sous volume constant. Ainsi il ne faut pas regarder cette Table comme bien exacte , non 

plus que la Table donnée p . 33. Ces Tables sont destinées principalement à mettre en évi­

dence les lois que suivent les chaleurs spécifiques des fluides aériformes. 
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pressions, il suffit de les avoir observées dans deux cas particuliers 
pour les conclure dans tous les cas possibles : c'est ainsi que, en faisant 
usage du résultat d'expérience de MM. Delaroche et Bérard, qui vient 
d'être rapporté, nous avons dressé la Table suivante des chaleurs spéci­
fiques de l'air sous diverses pressions. 

PRESSIOX 

en a t m o s p h è r e s . 

CHALEUR SPÉCIFIQUE, 

c e l l e d e l 'air 

so.13 

pres s ion a t m o s p h é r i q u e 

é tant r. 

PRESSION 

en a t m o s p h è r e s . 

CHALEUR SPÉCIFIQUE, 

•celle d e l'air 

s o u s 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 

é t a n t 1. 

I 
l , 8 4 o I 1,000 

i 

5 l 2 
1 , 7 5 0 2 0 ,916 

<ï5g 
i,G7>, 4 0 , 8 3 a 

I 

Ï 2 8 
i , 5 8 8 8 0,748 

l 

G7 
1 , 5 o 4 Itì · 0,664 

1 

3a 
1 , 4 a o 3a o ,58u 

Te 
t ,33G 0,496 

»
1
 «

 

1 , 2 5 a 128 0 ,412 

t 

4 
1 , TG5 250 O,3a8 

I 

2 

I 

1 ,o84* 

1,000 

5 l 2 

1 0 2 4 

0,244 

0,160 

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

Nous avons étendu la Table jusqu'à des compressions et des raréfac­
tions extrêmes. Il est à croire que l'air, avant d'acquérir une densité 
1 0 ^ 4 fois sa densité ordinaire, c'est-à-dire avant de devenir plus dense 
que l'eau, se serait liquéfié. Les chaleurs spécifiques s'annuleraient et 
même deviendraient négatives en prolongeant la Table au delà du der-

5 
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Si le vo lume p r i m i t i f du gaz est 1 et la t e m p é r a t u r e p r imi t i ve z é r o , on 

n i e r t e rn i e . Nous p e n s o n s , au r e s t e , q u e les chiffres de la s econde c o l o n n e 

déc ro i s s en t ici e n p r o g r e s s i o n t r o p r a p i d e . Les e x p é r i e n c e s q u i se rven t 

de base à no t r e ca lcul o n t é té fai tes d a n s des l im i t e s t r o p r e s se r r ées 

p o u r q u e l 'on pu i s se s ' a t t e n d r e à u n e g r a n d e jus tesse dans les n o m b r e s 

q u e n o u s avons o b t e n u s , s u r t o u t dans les n o m b r e s e x t r ê m e s . 

P u i s q u e n o u s c o n n a i s s o n s d ' u n e pa r t la loi su ivan t l a q u e l l e la cha­

l eu r se d é g a g e p a r la c o m p r e s s i o n des gaz , et de l ' a u t r e la loi su ivan t 

l aque l l e va r i e la c h a l e u r spéci f ique avec le v o l u m e , il n o u s se ra facile 

de ca l cu le r les a c c r o i s s e m e n t s de t e m p é r a t u r e d 'un gaz q u e l 'on com­

p r i m e s ans lui la isser p e r d r e de c a l o r i q u e . E n effet la c o m p r e s s i o n p e u t 

ê t r e censée d é c o m p o s é e en d e u x o p é r a t i o n s s u c c e s s i v e s : i ° c o m p r e s ­

s ion à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , 2 0 r e s t i t u t i o n d u c a l o r i q u e é m i s . La 

t e m p é r a t u r e s ' é lèvera , p a r ce t te s e c o n d e o p é r a t i o n , en r a i son inverse 

de la c h a l e u r spéci f ique acqu i se pa r le gaz ap rè s sa r é d u c t i o n de 

v o l u m e , c h a l e u r spéci f ique q u e n o u s savons ca lcu ler a u m o y e n de la 

loi d é m o n t r é e c i -dessus . La c h a l e u r d é g a g é e p a r la compres s ion do i t , 

d ' a p r è s le t h é o r è m e de la page 2 8 , ê t re r e p r é s e n t é e pa r u n e exp re s s ion 

de la fo rme 
s = A -+- B l o g e , 

s é t a n t ce t te c h a l e u r , v le v o l u m e du gaz ap rè s la c o m p r e s s i o n , A et B 

des c o n s t a n t e s a r b i t r a i r e s d é p e n d a n t du vo lume p r imi t i f du gaz , de sa 

p ress ion et des u n i t é s d o n t on fait c h o i x . 

La c h a l e u r spéc i f ique , va r i an t avec le v o l u m e , su ivan t la loi d é m o n ­

t r ée t o u t à l ' h e u r e , doi t ê t r e r e p r é s e n t é e p a r u n e expres s ion de la 

forme 
z =1-- A' -h IV logf, 

A' et B ' é t a n t des c o n s t a n t e s a r b i t r a i r e s différentes de A et B . 

L ' a c c r o i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e a c q u i s pa r le gaz par l'effet de la 

1 i * , A -4- ïi l o g e 
compress ion est p r o p o r t i o n n e l au r a p p o r t - ou au r a p p o r t ^ \y ¡QgV' 

Il p e u t ê t r e r e p r é s e n t é p a r ce r a p p o r t l u i - m ê m e : a i n s i , en le n o m ­

m a n t t, n o u s a u r o n s 
A -t- B ¡ogv t 
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( ' ) On ne voit pas de raison pour admettre à priori la constance de la chaleur spécifique 

des corps à diverses températures, c'est-à-dire pour admettre que des quantités égales de 

chaleur produiront des accroissements égaux dans le degré thermométrique d'un corps , 

quand même ce corps ne changerait ni d'état ni de densité ; quand ce serait, par exemple, un 

fluide élastique renfermé dans une capacité inextensible. Des expériences directes sur des 

corps solides et liquides avaient prouvé que, entre zéro et 100 degrés , des accroissements 

égaux dans les quantités de chaleur produisaient des accroissements à peu près égaux dans 

les degrés de température; mais les expériences plus récentes de MM. Dulong et Petit 

(Voir Annales de Chimie et de Physique, février, mars et avril 1818) ont fait voir que cette 

correspondance ne se soutenait plus à des températures fort au-dessus de 100 degrés, soit 

que ces températures fussent mesurées sur le thermomètre à mercure, soit qu'elles fussent 

mesurées sur le thermomètre à air. 

Non-seulement les chaleurs spécifiques ne restent pas les mômes aux diverses tempéra­

tures , mais , en outre , elles ne conservent pas entre elles les mêmes rapports; de sorte qu'au­

c u n e échelle thermométrique ne pourrait établir la constance de toutes les chaleurs spécifi­

ques à la fois. Il eût été intéressant de vérifier si les mêmes irrégularités subsistent pour les 

substances gazeuses; mais les expériences présentaient ici des difficultés presque insurmon­

tables. 

Les irrégularités des chaleurs Spécifiques des corps solides pourraient être attribuées, ce 

nous semble, à de la chaleur latente, employée à produire un commencement de fusion, un 

ramollissement qui se fait sentir dans la plupart de ces corps, longtemps avant la fusion 

complète . On peut appuyer cette opinion de la remarque suivante : d'après les expériences 

a u r a a la fois £ = 0 , l o g c = o , d ' où A = o ; t e x p r i m e r a a lo rs non - seu l e ­

m e n t l ' a c c r o i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e , m a i s la t e m p é r a t u r e e l l e -même 

au-dessus du zéro t h e r m o m é t r i q u e . 

Il ne f audra i t pas c o n s i d é r e r la fo rmule q u e n o u s v e n o n s de d o n n e r 

c o m m e app l i cab le à de t r è s - g r a n d s c h a n g e m e n t s de v o l u m e des gaz . 

N o u s avons r e g a r d é l ' é léva t ion de t e m p é r a t u r e c o m m e é t a n t en r a i son 

inver se de la c h a l e u r spéc i f i que ; ce qu i s u p p o s e i m p l i c i t e m e n t la cha ­

l e u r spéci f ique c o n s t a n t e à tou tes les t e m p é r a t u r e s . De g r a n d s c h a n g e ­

m e n t s de v o l u m e e n t r a î n e n t d a n s le gaz de g r a n d s c h a n g e m e n t s d e 

t e m p é r a t u r e , et r i e n ne n o u s p rouve la c o n s t a n c e de la c h a l e u r spéc i ­

fique à d ivers d e g r é s , s u r t o u t à des d e g r é s fort é l o i g n é s les u n s des 

a u t r e s . Cette c o n s t a n c e n ' e s t q u ' u n e h y p o t h è s e , admise p o u r les gaz 

p a r a n a l o g i e , vérif iée p a s s a b l e m e n t p o u r les co rps so l ides e t l iquides-

d a n s u n e ce r t a ine é t e n d u e de l ' éche l le t h e r m o m é t r i q u e , m a i s d o n t les 

e x p é r i e n c e s de MM. D u l o n g et Pe t i t on t fait vo i r l ' i n e x a c t i t u d e lo r s ­

q u ' o n v e u t l ' é t e n d r e à des t e m p é r a t u r e s fort a u - d e s s u s de 100 d e ­

g r é s (« ) . 
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mêmes de MM. Dnlong et Pet i t , l 'accroissement de chaleur spécifique avec la température 

est plus rapide dans les solides que dans les l iquides , quoique ceux-ci jouissent d'une dila­

tabilité plus considérable. La cause d'irrégularité que nous venons de s ignaler , si elle est 

réelle, disparaîtrait entièrement dans les gaz. 

(') Pour déterminer les constantes arbitraires, À, B, A', B', d'après des résultats choisis 

dans la Table de M. Dalton, il faut commencer par calculer le volume de la vapeur d'après sa 

pression et sa température, ce qui est chose facile au moyen des lois de Mariolte et d e 

M. Gay-Lussac, la quantité pondérable de la vapeur étant d'ailleurs fixée. 

Le volume sera donné par l'équation 

P 

D ' a p r è s u n e loi d u e à MM. C l é m e n t et D e s o r m e s , loi é tab l ie p a r la 

voie de l ' e x p é r i e n c e d i r e c t e ^ l a v a p e u r d ' e a u , sous q u e l q u e p ress ion 

q u ' e l l e soit f o rmée , c o n t i e n t t o u j o u r s , à po ids é g a u x , la m ê m e q u a n t i t é 

de c h a l e u r , ce q u i r ev i en t à d i r e q u e la v a p e u r c o m p r i m é e ou d i l a tée 

m é c a n i q u e m e n t s ans p e r t e de c h a l e u r se ra tou jour s cons t i t uée à s a t u ­

ra t ion de l ' e space , si el le es t p r i m i t i v e m e n t a insi c o n s t i t u é e . La v a p e u r 

d 'eau ainsi c o n s t i t u é e p e u t d o n c ê t r e r e g a r d é e coninje un gaz p e r m a ­

n e n t ; e l le do i t en obse rve r t ou t e s les l o i s . Pa r c o n s é q u e n t la f o r m u l e 

A -+- B l o g e 
1 — À'-r-ÏÏ 'logV 

doi t lui ê t r e a p p l i c a b l e , e t se t r o u v e r en c o n c o r d a n c e avec la Tab le des 

t ens ions r é s u l t a n t des e x p é r i e n c e s d i r e c t e s de M. Da l ton . 

On p e u t s ' a s sure r en effet q u e n o t r e f o r m u l e , pa r u n e d é t e r m i n a t i o n 

c o n v e n a b l e des c o n s t a n t e s a r b i t r a i r e s , r e p r é s e n t e d ' u n e m a n i è r e fort 

a p p r o c h é e les r é su l t a t s de l ' e x p é r i e n c e . Les pe t i t e s a n o m a l i e s q u e l 'on 

p e u t y r e n c o n t r e r n ' e x c è d e n t pas ce l les q u i do iven t ê t re a t t r i b u é e s ra i ­

s o n n a b l e m e n t a u x e r r e u r s d ' o b s e r v a t i o n { ') . 

N o u s r e v i e n d r o n s ici a n o t r e sujet p r i n c i p a l , d o n t n o u s n o u s s o m m e s 

déjà t r o p éca r t é s , à la p u i s s a n c e m o t r i c e de la c h a l e u r . 

N o u s avons fait vo i r q u e la q u a n t i t é de p u i s s a n c e m o t r i c e déve loppée 

p a r le t r a n s p o r t du c a l o r i q u e d ' u n co rps à u n a u t r e d é p e n d a i t essen­

t i e l l e m e n t des t e m p é r a t u r e s des d e u x c o r p s , ma i s n o u s n ' avons pas fait 

c o n n a î t r e de re la t ion e n t r e ces t e m p é r a t u r e s et les q u a n t i t é s de p u i s ­

sance m o t r i c e p r o d u i t e s . Il s e m b l e r a i t d 'abopd assez n a t u r e l de s u p ­

poser q u e , p o u r des dif férences éga les de t e m p é r a t u r e , les q u a n t i t é s de 
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dans laquelle v es t c e volume, t la température, p la pression, e t c une quantité constante, 

dépendant du poids de la vapeur et des unités dont on a fait choix. 

Voici la Table d e s volumes o c c u p é s par un gramme de. vapeur formée à diverses t e m p é -

. ratures et , par conséquent , sous diverses pressions ; 

t 

on dogrés 

centigrade». 

P • 
00 tension 

de la 
âpenr eiprirnÊa 
en millimètres 

de 
morcure. 

« 
ou volume 

d'an gramme 
de yapour exprimé 

en litres. ' 

• mra. )U. 
O 5, 0G0 18.5,0 

30 17,32 58,2 

4° 53,00 20,4 ' 

Go '44,6 7>96 
80 352,i ï . 4 7 

100 760,0 i ,70 

Les deux premières colonnes de cette Table sont t irées du Traite de Physique de M. Biot 

(I" vol . , p . 272 et 5 3 i ) . La troisième est calculée au moyen de la formule ci-dessus - , e t d 'a ­

près ce résultat d'expérience que l'eau vaporisée sous la pression atmosphérique occupe un 

espace 1700 fois aussi grand qu'à l'état liquide. 

En faisant usage de trois nombres de la première colonne et des trois nombres correspon­

dants do la troisième colonne, on déterminera facilement les constantes de notre équation 

A -+- B loge 

' = Â ' - t - B ' l o g i ' " 

Nous n'entrerons pas dans lea détails du calcul nécessaire pour déterminer ces quantités : 

il nous suffira de dire que les valeurs suivantes : 

A = 2 2 6 8 , A ' = j g , 6 4 , 

B = —- l o o o , B ' = 3 , 3 o , 

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

_ 22G8 — 1000 loge 

~ > 9 M "t" 3 , 3 o l o g e 

exprime d'une manière très-approchée la relation qui existe entre le volume de la vapeur 

et sa température. 

On remarquera ici que la quantité B' est posit ive et fort petite , ce qui tend à confirmer 

cette proposition, que la chaleur spécifique d'un fluide élastique croît avec le volume, mais 

suivant une progression peu rapide. 

puissance motrice produites sont, égales entre elles, c'est-à-dire que, 
par exemple, le passage d'une quantité donnée de calorique d'un 
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c o r p s A m a i n t e n u à 100 d e g r é s à un c o r p s B m a i n t e n u à 5 o d e g r é s 

doi t d o n n e r na i s sance à u n e q u a n t i t é de p u i s s a n c e m o t r i c e éga l e à cel le 

q u i se ra i t d é v e l o p p é e p a r le t r a n s p o r t d u m ê m e c a l o r i q u e , d ' u n 

co rps B m a i n t e n u à 5o d e g r é s à u n corps C m a i n t e n u a z é r o . Une pa­

re i l le loi se ra i t s a n s d o u t e fort r e m a r q u a b l e , ma i s on ne voi t pas de 

motifs suffisants p o u r l ' a d m e t t r e à priori. N o u s a l l ons d i s c u t e r sa réa ­

l i té pa r des r a i s o n n e m e n t s r i g o u r e u x . 

I m a g i n o n s que les o p é r a t i o n s déc r i t e s p a g e 21 so ien t e x é c u t é e s s u c ­

c e s s i v e m e n t su r d e u x q u a n t i t é s d ' a i r a t m o s p h é r i q u e éga l e s en p o i d s et 

en v o l u m e , ma i s pr i ses à des t e m p é r a t u r e s d i f f é ren te s ; s u p p o s o n s en 

o u t r e les différences de d e g r é e n t r e ces c o r p s A e t B éga les de p a r t 

et d ' a u t r e : a ins i ces c o r p s a u r o n t , p a r e x e m p l e , d a n s l ' un des cas , 

les t e m p é r a t u r e s i o o ° e t i o o ° — h (h é t a n t i n f in imen t p e t i t ) , e t , d a n s 

l ' a u t r e , i ° et i ° — h. La q u a n t i t é de p u i s s a n c e m o t r i c e p r o d u i t e est 

dans c h a q u e cas la différence e n t r e cel le q u e fou rn i t le gaz pa r sa di la­

t a t ion et ce l le d o n t il nécess i te l ' e m p l o i p o u r r e v e n i r a son v o l u m e p r i ­

mitif . Or ce t t e différence est i c i , c o m m e on p e u t s 'en a s s u r e r p a r u n 

r a i s o n n e m e n t s imp le q u e n o u s n e c r o y o n s pas nécessa i r e de dé ta i l l e r , 

la m ê m e d a n s l ' u n et l ' a u t r e cas : a ins i la p u i s s a n c e m o t r i c e p r o d u i t e 

es t la m ê m e . 

C o m p a r o n s m a i n t e n a n t e n t r e e l les les q u a n t i t é s de c h a l e u r em­

ployées dans les d e u x cas . D a n s le p r e m i e r , la q u a n t i t é de c h a l e u r 

e m p l o y é e est cel le q u e le co rps A fou rn i t a l ' a i r p o u r le m a i n t e n i r à la 

t e m p é r a t u r e 100 d e g r é s p e n d a n t son e x p a n s i o n ; dans le s e c o n d , c 'es t 

la q u a n t i t é de c h a l e u r que ce m ê m e c o r p s doi t lu i f ou rn i r p o u r m a i n ­

t e n i r sa t e m p é r a t u r e à 1 d e g r é p e n d a n t u n c h a n g e m e n t de v o l u m e a b ­

s o l u m e n t s e m b l a b l e . Si ces d e u x q u a n t i t é s de c h a l e u r é t a i e n t éga l e s 

e n t r e e l les , il en r é s u l t e r a i t é v i d e m m e n t . l a loi q u e n o u s avons d ' a b o r d 

s u p p o s é e . Mais r i e n ne p r o u v e q u ' i l en soi t a ins i ; on va m ê m e voi r q u e 

ces q u a n t i t é s de c h a l e u r s o n t i n é g a l e s . 

L ' a i r , q u e nous s u p p o s e r o n s d ' a b o r d o c c u p e r l ' e space abcd [fig. 2 ) 

et se t r ouve r à la t e m p é r a t u r e 1 d e g r é , p e u t ê t r e a m e n é a o c c u p e r l ' es ­

pace abef et à a c q u é r i r la t e m p é r a t u r e 100 d e g r é s p a r d e u x m o y e n s 

différents : 

i° On p e u t l 'échauffer d ' a b o r d sans faire v a r i e r son v o l u m e , p u i s le 

d i l a t e r en m a i n t e n a n t sa t e m p é r a t u r e à u n d e g r é c o n s t a n t ; 
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20 On p e u t c o m m e n c e r pa r le d i l a t e r , en m a i n t e n a n t la cons tance 

d e la t e m p é r a t u r e , pu i s l 'échauffer l o r squ ' i l a a c q u i s son n o u v e a u vo ­

l u m e . 

So ien t a e t b les q u a n t i t é s de c h a l e u r e m p l o y é e s s u c c e s s i v e m e n t 

d a n s la p r e m i è r e des d e u x o p é r a t i o n s , e t soient b' et a les q u a n t i t é s 

de c h a l e u r e m p l o y é e s s u c c e s s i v e m e n t d a n s la s e c o n d e ; c o m m e le r é ­

su l t a t final de ces d e u x o p é r a t i o n s est le m ê m e , les q u a n t i t é s de cha ­

l eu r e m p l o y é e s d e p a r t et d ' a u t r e do iven t ê t re é g a l e s ; on a donc 

a - t - b — a'-h b', 

d 'où 
a'— a =b — b'. 

• et es t la q u a n t i t é de c h a l e u r nécessa i re p o u r faire passe r le gaz de 

i a i o o d e g r é s , l o r s q u ' i l occupe l ' espace abef. 

a es t la q u a n t i t é de c h a l e u r nécessa i re p o u r faire pas se r le gaz de 

i à 1 0 0 d e g r é s , l o r s q u ' i l occupe l ' e space abed. 

L a dens i té de l ' a i r es t m o i n d r e d a n s le p r e m i e r cas q u e dans le 

s e c o n d , e t , d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s de MM. D e l a r o c h e e t B é r a r d , déjà 

c i tées page 3 2 , sa capac i t é p o u r la c h a l e u r do i t ê t r e u n peu p lus 

g r a n d e . 

La q u a n t i t é a! se t r o u v a n t ê t re p l u s g r a n d e q u e la q u a n t i t é a, b do i t 

ê t r e p l u s g r a n d q u e b'. P a r c o n s é q u e n t , en g é n é r a l i s a n t la p r o p o s i t i o n , 

n o u s d i r o n s : 

La quantité de chaleur due au changement de volume d'un gaz est 

d'autant plus considérable que la température est plus élevée. 

A i n s i , pa r e x e m p l e , il faut p l u s de c a l o r i q u e p o u r m a i n t e n i r à 

1 o o d e g r é s la t e m p é r a t u r e d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a i r d o n t on d o u b l e 

le v o l u m e , q u e p o u r m a i n t e n i r à i d e g r é la t e m p é r a t u r e de ce m ê m e 

a i r p e n d a n t u n e d i l a t a t i o n a b s o l u m e n t p a r e i l l e . 

Ces q u a n t i t é s i néga l e s d e c h a l e u r p r o d u i r a i e n t c e p e n d a n t , c o m m e 

n o u s l ' avons vu, des q u a n t i t é s éga les de pu i s sance mo t r i ce p o u r des 

c h u t e s éga les du c a l o r i q u e , p r i se s à d i f férentes h a u t e u r s s u r l ' éche l le 

t h e r m o m é t r i q u e ; d ' où l 'on p e u t t i r e r la conc lus ion s u i v a n t e : 

La chute du calorique produit plus de puissance motrice dans les degrés 

inférieurs que dans les degrés supérieurs. 

Ains i u n e q u a n t i t é d o n n é e de c h a l e u r déve loppe ra p l u s de p u i s -
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( ') Si l'on admettait la constance de la chaleur spécifique d'un gaz lorsque son volume ne 

change pas, mais que sa température varie, l'analyse pourrait conduire à une relation entre 

la puissance motrice et le degré thermométrique. Nous allons faire voir de quelle manière; 

cela nous donnera d'ailleurs occasion de montrer comment quelques-unes des propositions 

établies c i -dessus doivent être énoncées en langage algébrique. 

Soit /• la quantité de puissance motrice produite par l'expansion d'une quantité donnée 

d'air passant du volume j litre au volumo u l i tres, sous température constante. Si v augmente 

de la quantité infiniment petite di>, r augmentera de la quantité d r , qui, d'après la nature de 

la puissance motrice, sera égale à l 'accroissement dp de volume multiplié par la force expan-

sivo que possède alors le fluide é last ique; soit p cette force expans ive , on aura l'équation 

( i ) d r = p d v . 

Supposons la température constante sous laquelle la dilatation a lieu égale à t degrés cen­

t igrades. Si l'on nomme q la force élastique de l'air occupant le vo lume i litre à la m ê m e 

température t, on aura, d'après la loi de Mariotlo, 

d'où P = i . 
I j > V 

Si maintenant P est la force élast ique do ce même air, occupant toujours lé volume i , 

sance m o t r i c e en p a s s a n t d ' un eovps m a i n t e n u à i d e g r é à u n a n t r e 

m a i n t e n u à zé ro , q u e si ces d e u x c o r p s e u s s e n t possédé les d e g r é s 101 

et i o o . 

Du r e s t e , la différence doi t ê t r e fort p e t i t e ; e l le se ra i t n u l l e si la 

capac i té de l 'a i r p o u r la c h a l e u r d e m e u r a i t c o n s t a n t e , m a l g r é les 

c h a n g e m e n t s de d e n s i t é . D ' a p r è s les e x p é r i e n c e s de MM. De la roche 

et B é r a r d , ce t t e capac i té var ie p e u , si peu m ê m e q u e les "différences 

r e m a r q u é e s p o u r r a i e n t , à la r i g u e u r , ê t r e a t t r i b u é e s à des e r r e u r s d ' ob ­

se rva t ion o u à q u e l q u e s c i r cons t ances d o n t on a u r a i t nég l i gé de t en i r 

c o m p t e . 

N o u s s o m m e s ho r s d ' é ta t de d é t e r m i n e r r i g o u r e u s e m e n t , avec les 

seu les d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s q u e n o u s p o s s é d o n s , la loi su ivan t 

l aque l l e var ie la p u i s s a n c e m o t r i c e de la c h a l e u r d a n s les dif férents 

d e g r é s de l ' éche l le i h e r m o i n é t r i q u e . Cet te loi es t l iée à celle des va r i a ­

t ions de la c h a l e u r spéci f ique des gaz à d ive r ses t e m p é r a t u r e s , loi q u e 

l ' e x p é r i e n c e n ' a pas e n c o r e fait c o n n a î t r e avec u n e suffisante exac t i ­

t u d e (1). 

N o u s c h e r c h e r o n s ici à éva lue r d ' u n e m a n i è r e abso lue la pu i s sance 

mot r i ce de la c h a l e u r , et afin de vérif ier n o t r e p ropos i t i on f o n d a m e n ­

t a l e , afin de vérifier si l ' a g e n t mis en œ u v r e p o u r r éa l i s e r la p u i s s a n c e 
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mais à la température zéro, on aura, d'après la règle de M. Gay-Lussac, 

d'où 

? „ _ p -+-t 

v P 2 6 7 V 

P 
Si, pour abréger, l'on nomme N la quantité ^ r - « l'équation deviendra 

d'où l'on tire, d'après l'équation (1), 

V 

Regardons t comme constant et prenons l'intégrale des deux membres , nous aurons 

r ;= N [ t •+• 267) logr' -i- C. 

Si l'on suppose r = o lorsque P — 1 , on aura C = o , d'où 

(2) r = N [ ï -+• 267) loge . 

C'est là la puissance motrice produite par l'expansion de l'air qui, sous la température t, 

a passé du volume i au volume c 

Si, au lieu d'opérer à la température t, on opère d'une manière absolument semblable à la 

température r -+- dt, la puissance développée sera 

r - r - 5 r = N ( r - i - r f f - t - 267 ) loge . 

Retranchant l'équation (2) , il v ient 

( 3 ) $ r = N I o g e « f t . 

Soit e la quantité de chaleur employée à maintenir la température du gaz à un degré c o n ­

stant pendant sa dilatation. D'après le raisonnement de la page a i , Sr sera la puissance 

développée par la chute de la quantité e de chaleur du degré t -+-dt au degré t . Si nous 

nommons u la puissance motrice développée par la chute d'une unité de chaleur du degré t 

6 

m o t r i c e est r é e l l e m e n t ind i f fé ren t , r e l a t i v e m e n t à la q u a n t i t é de ce t te 

p u i s s a n c e , n o u s en cho i s i rons success ivemen t p l u s i e u r s : l ' a i r a t m o ­

s p h é r i q u e , la v a p e u r d ' e au , la v a p e u r d ' a lcoo l . 

S u p p o s o n s q u e l 'on emplo i e d ' abo rd l 'a i r a t m o s p h é r i q u e : l ' opé ra t ion 

se c o n d u i r a d ' a p r è s la m é t h o d e i n d i q u é e p a g e 2 1 . N o u s ferons les 

h y p o t h è s e s su ivan te s : 

L ' a i r est p r i s sous la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e ; la t e m p é r a t u r e du 

c o r p s A est l u

<

0 0 de d e g r é au-dessus de z é r o , celle du co rps B est z é r o . 
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au degré zéro, comme, d'après le principe général établi page 20 , cette quantité u doit d é - ' 

pendre uniquement de t, elle pourra être représentée par la fonction Ft, d'où u = Ft. 
Lorsque t s'accroît e t devient t -t- dt, u devient u -+- du ; d'où 

u + du = F(t-hdt). 

Retranchant l'équation précédents, il v ient 

du, = F ( t -t- dt) — Ft = F'tdt. 

C'est évidemment là la quantité de puissance motrice produite par la chule d'une Unité 

de chaleur du degré t -+- dt au degré t. 
Si la quantité de chaleur, au lieu d'être une unité, eût été e, sa puissance motrice produite 

aurait eu pour valeur 

( 4 ) cda=eF'tdt. 

Mais edu est la même chose que Sr; toutes deux sont la puissance développée par la chute 

de la quantité e de chaleur du degré t - H al au degré t ; par conséquent, 

edu = Sr; 

et , à cause des équations ( 3 ) , (4)> 

eF'tdl = N loge dt; 

ou. divisant par F'tdt, 
N 

e = = WtIogP = T l o S 1 ' ' 

N 

en nommant T la fraction qui est uno fonction de t seul. 

L'équation 
e - ^ T l o g e 

est l'expression analytique de la loi énoncée page a8 ; elle est commune à tous les gaz, puisque 

les lois dont nous avons fait usage sont communes à tous . 

Si l'on nomme i la quantité de chaleur nécessaire pour amener l'air sur lequel nous 

La différence est, comme on voit, fort petite, circonstance nécessaire 
ici. 

L'accroissement de volume donné à l'air dans notre opération sera 

-^TT H — ^ - du volume primitif : c'est un accroissement fort petit, abso-
I I B 2 6 7 R 1 

lument parlant, mais grand relativement à la différence des tempéra­
tures entre les corps A et B. 

La puissance motrice développée par l'ensemble des deux opérations 
décrites page 2 1 sera, à très-peu près, proportionnelle à l'accroisse­
ment de volume et à la différence entre les deux pressions exercées 
par l'air, lorsqu'il se trouve aux températures o°,oor et zéro. 
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avons opéré du volume 1 et de la température zéro au volume v et à la température t, la 

différence entre s et e sera la quantité de chaleur nécessaire pour amener l'air sous le volume 1 

du degré zéro au degré t. Cette quantité dépend de t seul ; nommons-la D : elle sera une 

fonction quelconque de t ; on aura 

,f = e - t - U = T l o g e + U. 

Si l'on différentie cette équation par rapport à t seul et que l'on représente par T' et U' 

les coefficients différentiels de T et U, il viendra 

( 5 ) f | = T ' l o g , + U'; 

eh 

^ n'est autre chose que la chaleur spécifique du gaz sous vo lume constant, et notre équa­

tion (1) est l'expression analytique de la loi énoncée page 3 i . 

Si l'on suppose la chaleur spécifique constante à toutes les températures (hypothèse dis-

ds 
cutée c i -dessus , page 3 5 ) , la quantité ^ sera indépendante de / ; et , afin de satisfaire à 

l'équation (5 ) pour deux valeurs particulières de v, il sera nécessaire quo T ' o t U' soient 

indépendants de t ; nous aurons donc T' = C, quantité constante. Multipliant T ' e t C par di, 

et prenant l'intégrale de part et d'autre, on trouve 

N 

mais , comme T = ^,ti on a 

T = Ct + C, ; 

T Ce-hCt 

Multipliant de part et d'autre par dt, et intégrant, il vient 

F / = £ logtCt + C.J + C , ; 

Cette différence est, d'après la règle de M. Gay-Lussac, de la 

force élastique du gaz, ou à très-peu près ^ g ^ ^ de la pression atmo­

sphérique. 

La pression atmosphérique fait équilibre à 1 0 mètres de hauteur 

I ' I / 

d'eau; de cette pression équivaut à -y. X rom, Ao de hau-
207000 r 1 207000 

teur d'eau. 

Quant à l'accroissement de volume, il est, par supposition, 775 + 7̂̂  

du volume primitif, c'est-a-dire du volume occupé par 1 kilogramme 
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\~~a ° > 7 7 ~c~— i o , 4 ° \ i i f a 2 6 7 / " 9 . 6 7 0 0 0 , n 

exprimera la puissance motrice développée. Cette puissance est estimée 
ici en mètres cubes d'eau élevés de 1 mètre de hauteur. 

Si l'on exécute les multiplications indiquées, on trouve pour valeur 

ou, en changeant de constantes arbitraires, et remarquant d'ailleurs que Fi est nul lorsque 

t = 0 ° , 

La nature de la fonction Ft se trouverait ainsi déterminée, et l'on se verrait par là en état 

d'évaluer la puissance motrice développée par une chute quelconque de la chaleur. Mais 

ce t te dernière conclusion est fondée sur l 'hypothèse de la constance de la chaleur spéc i ­

fique d'un gaz qui ne change pas de volume, hypothèse dont l'expérience n'a pas encore assez 

b ien vérifié l 'exactitude. Jusqu'à nouvelle preuve , notre équation ( 6 ) ne peut être admise 

que dans une étendue médiocre de l'échelle thermométrique. 

Dans l'équation ( 5 ) , le premier membre représente, comme nous l'avons remarqué, la 

chaleur spécifique de l'air occupant le volume e. L'expérience ayant appris que cette chaleur 

varie peu, malgré dos changements assez considérables de vo lume, il faut que le coefficient T' 

do l oge soit uno quantité fort petite. Si on la suppose nulle, et qu'après avoir multiplié par di 
l 'équation 

du produit 0 , 0 0 0 0 0 0 3 7 2 . 

on en prenne l'intégrale, on trouve 

T = C, quantité constante; 

mais 

T 
N 

F i ' 

d'où 
N 
T 

d'où l'on tire enfin, par une secondo intégration, 

F/ = Ai - t - B . 

Comme Vi = o, lorsque t = o , B est nu l ; ainsi 

Yt = A i ; 

c'est-à-dire que la puissance motrice produite se trouverait être exactement proportionnelle 

à la chute du calorique. Ceci est la traduction analytique de ce que nous avons dit page 4 0 . 

d'air à zéro, volume égal à omc,rjr], eu égard a la pesanteur spécifique 
de l'air; ainsi donc le produit 
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Ainsi 1 0 0 0 unités de chaleur, passant d'un corps maintenu à la tem-

Cherchons maintenant à évaluer la quantité de chaleur* employée à 
donner ce résultat, c'est-à-dire la quantité de chaleur passée du corps A 
au corps B. 

Le corps A fournit : 
i° La chaleur nécessaire pour porter la température de i kilogramme 

d'air de zéro à o ° , o o i ; 

2 ° La quantité nécessaire pour maintenir à ce degré o ° , o o i la tem­
pérature de l'air lorsqu'il éprouve une dilatation de 

I I 

i 1 6 267 

La première de ces quantités de chaleur étant fort petite par rapport 
à la seconde, nous la négligerons. La seconde est, d'après le raisonne­
ment de la page 2 4 » égale à celle qui serait nécessaire pour accroître 
de 1 degré la température de 1 kilogramme d'air soumis à la pression 
atmosphérique. 

D'après les expériences de MM. Delaroche et Bérard sur la chaleur 
spécifique des gaz, celle de l'air est, à poids égaux, 0 , 2 6 7 de celle de 
l'eau. Si donc nous prenons pour unité de chaleur la quantité néces­
saire pour élever de 1 degré 1 kilogramme d'eau, celle qui sera néces­
saire pour élever de i degré 1 kilogramme d'air aura pour valeur 
0 , 2 6 7 . Ainsi la quantité de chaleur fournie par le corps A est 

0 , 2 6 7 uni tés . 

C'est là la chaleur capable de produire 0 , 0 0 0 0 0 0 3 7 2 unités de puis­
sance motrice par sa chute de 0 , 0 0 1 à zéro. 

Pour une-chute mille fois aussi grande, pour une chute de 1 degré, 
la puissance motrice sera à très-peu près mille fois la première, ou 

o , 0 0 0 3 7 2 . 

Si maintenant, au lieu de 0 , 2 6 7 unités de chaleur, nous employons 
1 0 0 0 unités, la puissance motrice produite sera donnée par la proportion 

0 , 2 6 7 1000 „ , 3 7 2 _ _ 
—rr— = J d o u x — —fr- — 1 , 3q5 unîtes. 

0 , 0 0 0 0 7 2 > x 207 
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c l U 
a b 

auss i l ' ex i s tence des d e u x corps A, B , m a i n t e n u s c h a c u n à u n e t e m p é ­

r a t u r e c o n s t a n t e , cel le de A é t a n t é levée au -dessus de ce l le de B d ' u n e 

q u a n t i t é fort p e t i t e . F i g u r o n s - n o u s m a i n t e n a n t les o p é r a t i o n s su i ­

v a n t e s : 

i ° Contac t de l ' eau avec le c o r p s A , passage du p i s ton de la pos i ­

t ion cd à la pos i t i on ef, f o rma t ion de la v a p e u r à la t e m p é r a t u r e du 

c o r p s A p o u r r e m p l i r le v ide a u q u e l d o n n e l ieu l ' e x t e n s i o n de la capa ­

c i té : n o u s s u p p o s e r o n s la capac i t é abef assez g r a n d e p o u r q u e t o u t e 

l ' eau y soi t c o n t e n u e à l ' é t a t de v a p e u r ; 

2 0 E l o i g n e m e n t d u corps A , con t ac t de la v a p e u r avec le co rps B , 

p r é c i p i t a t i o n d ' u n e p a r t i e de ce t t e v a p e u r , d é c r o i s s e m e n t de sa force 

é l a s t i q u e , r e t o u r d u p i s ton de ef en ab, l i qué fac t ion du r e s t e de la va­

p e u r pa r l'effet de la p ress ion c o m b i n é e avec le con tac t d u c o r p s B ; 

3° E l o i g n e m e n t d u co rps B , n o u v e a u con tac t de l ' eau avec le c o r p s A, 

r e t o u r de l ' eau à la t e m p é r a t u r e de ce co rps , r e n o u v e l l e m e n t de la p re ­

m i è r e p é r i o d e , a ins i de s u i t e . 

La q u a n t i t é de pu i s sance m o t r i c e d é v e l o p p é e d a n s u n cerc le c o m p l e t 

p é r a t u r e i d e g r é à u n a u t r e co rps m a i n t e n u à la t e m p é r a t u r e z é r o , 

p r o d u i r o n t , en a g i s s a n t s u r l ' a i r , 

i ,3g5 unités de puissance motr ice . 

Nous a l lons c o m p a r e r ce r é s u l t a t à ce lu i q u e fou rn i t l ' ac t ion de la 

c h a l e u r su r la v a p e u r d ' e a u . 

S u p p o s o n s i k i l o g r a m m e d ' e a u l i q u i d e r e n f e r m é e d a n s la capac i t é 

c y l i n d r i q u e abcd {fig. e n t r e le fond ab et le p i s ton cd; s u p p o s o n s 

Fig. 4. 
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d ' o p é r a t i o n s est m e s u r é e p a r le p r o d u i t d u v o l u m e de la v a p e u r m u l t i ­

p l ié pa r la différence e n t r e les t e n s i o n s q u ' e l l e pos sède à la t e m p é r a ­

t u r e d u co rps A e t à cel le d u c o r p s B . 

Q u a n t à la c h a l e u r e m p l o y é e , c 'es t -à-di re t r a n s p o r t é e d u co rps A au 

c o r p s B , c 'est é v i d e m m e n t celle qu i a é té nécessa i re p o u r t r a n s f o r m e r 

l ' eau e n v a p e u r , en n é g l i g e a n t toutefo is la pe t i t e q u a n t i t é nécessa i r e p o u r 

r e p o r t e r l ' eau l i q u i d e de la t e m p é r a t u r e d u c o r p s B à celle du co rps A . 

S u p p o s o n s la t e m p é r a t u r e d u co rps A 1 0 0 d e g r é s et celle d u co rps B 

99 d e g r é s : la différence des t ens ions se ra , d ' a p r è s la Table de M. D a l t o n , 

2 6 m i l l i m è t r e s de m e r c u r e ou o m , 3 6 de h a u t e u r d ' e a u . 

Le v o l u m e occupé p a r la v a p e u r est 1 7 0 0 fois celui de l ' e a u . Si n o u s 

o p é r o n s s u r 1 k i l o g r a m m e , ce sera 1 7 0 0 l i t r es ou i m c , 7 0 0 . 

Ains i la p u i s s a n c e m o t r i c e d é v e l o p p é e a p o u r va l eu r le p r o d u i t 

1 , 7 0 0 X 0 , 3 6 = 0 , 6 1 1 unités 

de l ' e spèce d o n t n o u s avons fait u s a g e p r é c é d e m m e n t . 

La q u a n t i t é de c h a l e u r e m p l o y é e es t la q u a n t i t é néces sa i r e p o u r 

t r a n s f o r m e r en v a p e u r l ' eau a m e n é e déjà à 1 0 0 d e g r é s . Cette q u a n t i t é 

es t d o n n é e pa r l ' e x p é r i e n c e : on l'a t r o u v é e éga le à 5.5o d e g r é s , o u , 

p o u r pa r l e r p lus e x a c t e m e n t , à 55o de n o s u n i t é s de c h a l e u r . 

Ains i 0 , 6 1 1 u n i t é s d e p u i s s a n c e m o t r i c e r é s u l t e n t de l ' e m p l o i de 

55o u n i t é s de c h a l e u r . 

La q u a n t i t é de p u i s s a n c e mo t r i ce r é s u l t a n t de 1 0 0 0 u n i t é s de cha­

l e u r se ra d o n n é e p a r la p r o p o r t i o n 

55o 1 0 0 „ - , 6 1 1 
— r — = , d ou x — - ^ r - = 1 , 1 1 2 . 
0 , O I I X DÛO 

Ains i 1 0 0 0 u n i t é s de c h a l e u r t r a n s p o r t é e s d ' u n c o r p s m a i n t e n u à 

1 0 0 d e g r é s à u n a u t r e co rps m a i n t e n u à 99 d e g r é s p r o d u i r o n t , en ag i s ­

s an t su r la v a p e u r d ' e a u , i . n a u n i t é s d e p u i s s a n c e m o t r i c e . 

Le n o m b r e 1 , 1 1 2 diffère de ^ e n v i r o n d u n o m b r e 1,395, t r o u v é 

p r é c é d e m m e n t p o u r la va l eu r d e la pu i s sance m o t r i c e d é v e l o p p é e p a r 

1 0 0 0 u n i t é s de c h a l e u r a g i s s a n t su r l ' a i r ; ma i s il faut obse rve r q u e dans 

ce cas les t e m p é r a t u r e s des co rps A e t B é t a i en t 1 d e g r é e t z é r o , t a n d i s 

qu ' i c i e l les son t 1 0 0 d e g r é s e t 99 d e g r é s . La différence es t b i en la m ê m e ; 
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(') On trouve {Annales de Chimie et de Physique, juil let 1818, p. 294) dans un Mémoire 

de M. Petit une évaluation de la puissance motrice de la chaleur appliquée à l'air et à la 

vapeur d'eau. Cette évaluation conduit à attribuer à l'air atmosphérique un grand avantage; 

mais elle est due à une méthode tout à fait incomplète de considérer Faction de la chaleur . 

mais elle ne se trouve pas à la même hauteur dans l'échelle thermomé­
t r ique . Il aurait fallu, pour faire une comparaison exacte, évaluer la 
puissance motrice développée par la vapeur formée à i degré et con­
densée à zéro; il aurait fallu, en outre, pouvoir connaître la quantité 
de chaleur contenue dans la vapeur formée à i degré . 

La loi due à MM. Clément et Desormes, et rapportée ci-dessus, 
page 36 , nous fournit cette donnée. La chaleur constituante de la va­
peur d'eau étant toujours la même, à quelque température que la vapo­
risation ait lieu, s'il faut 55o degrés de chaleur pour vaporiser l'eau 
déjà amenée à 100 degrés, il en faudra 55o - t - i oo ou 65o pour vapo­
riser le même poids d'eau prise à zéro. 

En faisant usage de cette donnée et raisonnant d'ailleurs absolument 
comme nous l'avons fait pour l'eau à I O Q degrés, on trouve, ainsi qu'il 
est facile de s'en assurer, 

1 , 2 9 0 

pour la puissance motrice développée par 1000 unités de chaleur agis­
sant sur la vapeur d'eau entre 1 degré et zéro. 

Ce nombre se rapproche plus que le premier de 

I , 3c)5. . 

Il n'en diflère plus que de ~ » erreur qui n'est pas hors des limites pré-

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

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

Les raisonnements sont ici absolument les mêmes que pour la vapeur 
d 'eau; les données seules changent . 

L'alcool pur bout sous la pression ordinaire à 7 8 0 , 7 centigrades. 
1 kilogramme absorbe, d'après MM. Delaroche et Bérard, 207 unités 
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o , 2 5 4 

Ce n o m b r e es t u n p e u p l u s fort q u e 1,112 r é s u l t a n t de l ' e m p l o i de la 

v a p e u r d ' eau a u x t e m p é r a t u r e s r o o d e g r é s et 99 d e g r é s ; ma i s si l 'on 

s u p p o s e la v a p e u r d ' eau e m p l o y é e a u x t e m p é r a t u r e s 78 d e g r é s et 77 de­

g r é s , on t rouve , en faisant u s a g e de la loi de MM. C lémen t et D e s o r m e s , 

t , 2 i 2 p o u r la p u i s s a n c e m o t r i c e due à 1000 u n i t é s de c h a l e u r . Ce der ­

n i e r n o m b r e se r a p p r o c h e , c o m m e on vo i t , b e a u c o u p de i ,a3o; il n ' e n 

diffère q u e de 

( ' ) M. Dalton avait cru apercevoir que les vapeurs de divers l iquides , à des distances ther­

mométriques égales d u point d'ébullition, jouissaient do tensions éga les ; mais cette loi n'est 

pas rigoureusement exacte , elle n'est qu'approximative. Il en est de même de la loi de pro­

portionnalité de la chaleur latente des vapeurs avec leurs densités . ( V o i r Extraits d'un Mé­

moire de M. C. Desprelz, A n n a l e s d e C h i m i e e t d e P h y s i q u e , t. XVI, p . i o 5 , et t. X X I V , 

p. 3a3.) Les questions de ce genre se lient de près a v e ï celles de la puissance matrice du 

feu. Tout récemment MM. H. Davy et Faraday, après avoir fait de belles expériences sur la 

liquéfaction des gaz, par l'effet d'une pression considérable, ont cherché à reconnaître les 

changements de tension de ces gaz liquéfiés pour de légers changements de température. Ils 

avaient en vue l'application des nouveaux liquides à la production de la puissance motrice . 

(Voir A n n a l e s d e C h i m i e e t d e P h y s i q u e , janvier 1824, p . 80.] D'après la théorie c i -dessus 

exposée, on peut prévoir que l'emploi de ces liquides ne présenterait pas d'avantages rela­

t ivement à l'économie de la chaleur. Les avantages ne pourraient se rencontrer que dans la 

basse température, à laquelle il serait possible d'agir, e t dans les sources où, par cette rai­

son, il deviendrait possible de puiser l e calorique. 

de c h a l e u r p o u r se t r a n s f o r m e r en v a p e u r à ce t te m ê m e t e m p é r a t u r e 

La t ens ion d e la v a p e u r d 'a lcool a i d e g r é a u - d e s s o u s du p o i n t 

d ' c b u l l i t i o n se t rouve d i m i n u é e de elle est de ^ m o i n d r e q u e la 

p re s s ion a t m o s p h é r i q u e [ c ' e s t d u m o i n s ce qu i r é s u l t e des. e x p é r i e n c e s 

de M. B é t a n c o u r , r a p p o r t é e s d a n s la s econde P a r t i e de XArchitecture 

hydraulique de M- P r o n y , p . 180, ig5 (*)], 

Si l 'on fait u s a g e de ces d o n n é e s , on t r o u v e q u e , en ag i s san t s u r r k i lo­

g r a m m e d 'a lcoo l a u x t e m p é r a t u r e s 78°,7 et 77°,7* la pu i s sance mo­

t r ice déve loppée se ra i t o ,25i u n i t é s . 

El le r é su l t e de l ' emp lo i de 207 u n i t é s de c h a l e u r . P o u r 1000 un i t é s 

il faut p o s e r la p r o p o r t i o n 

207 1000 . . . - -, 
, d ou x = i , 7.60. 
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( ' ) Celles qui nous manquent sont la force expansive qu'acquièrent les solides et les 
liquides par un accroissement donné de température et la quantité de chaleur absorbée ou 
abandonnée dans les changements do volume de ces corps. 

N o u s a u r i o n s dés i r é p o u v o i r faire d ' a u t r e s r a p p r o c h e m e n t s d e ce 

g e n r e , p o u v o i r c a l cu l e r , pa r e x e m p l e , la p u i s s a n c e m o t r i c e d é v e l o p p é e 

pa r l ' ac t ion de la c h a l e u r su r des so l ides et des l i q u i d e s , p a r la congé ­

lation de l ' e a u , e t c . ; ma i s la P h y s i q u e ac tue l l e n o u s refuse les d o n n é e s 

nécessa i res ( ' ) . La loi f o n d a m e n t a l e q u e nous av ions en vue de con­

firmer n o u s s e m b l e r a i t e x i g e r c e p e n d a n t , p o u r ê t r e mise h o r s de d o u t e , 

des vér i f ica t ions n o u v e l l e s ; e l le es t assise s u r la t h é o r i e d e la c h a l e u r 

te l le qu ' on la conço i t a u j o u r d ' h u i , et," il faut l ' avoue r , ce t t e base ne 

n o u s p a r a î t pas d ' u n e so l id i t é i n é b r a n l a b l e . Des e x p é r i e n c e s n o u v e l l e s 

p o u r r a i e n t s e u l e s déc ide r la q u e s t i o n ; en a t t e n d a n t , n o u s n o u s occu­

p e r o n s d ' a p p l i q u e r les idées t h é o r i q u e s c i -dessus e x p o s é e s , en les re­

g a r d a n t c o m m e e x a c t e s , à l ' e x a m e n des d ivers m o y e n s p r o p o s é s j u s q u ' à 

p ré sen t p o u r réa l i se r la p u i s s a n c e m o t r i c e de la c h a l e u r . 

On a que lquefo i s p r o p o s é de déve loppe r de la p u i s s a n c e m o t r i c e 

pa r l ' ac t ion de la c h a l e u r s u r les co rps so l ides . La m a n i è r e de p r o c é d e r 

qu i se p r é s e n t e le p l u s n a t u r e l l e m e n t à l ' e sp r i t est de fixer i nva r i ab le ­

m e n t u n co rps so l i de , u n e b a r r e m é t a l l i q u e pa r e x e m p l e , p a r l ' u n e de 

ses e x t r é m i t é s ; d ' a t t a c h e r l ' a u t r e e x t r é m i t é à u n e p a r t i e m o b i l e de 

m a c h i n e ; p u i s , pa r des r é c h a u f f e m e n t s et des r e f ro id i s semen t s succes­

sifs, de faire va r i e r la l o n g u e u r de la b a r r e et d e p r o d u i r e a insi des 

m o u v e m e n t s q u e l c o n q u e s . Es sayons de j u g e r si ce t te m a n i è r e de déve ­

l o p p e r la p u i s s a n c e m o t r i c e p e u t ê t r e a v a n t a g e u s e . N o u s avons fait voir 

que le c a r ac t è r e d u m e i l l e u r e m p l o i de la c h a l e u r à la p r o d u c t i o n du 

m o u v e m e n t é ta i t q u e t o u s les c h a n g e m e n t s de t e m p é r a t u r e s u r v e n u s 

d a n s les co rps fussent d u s à des c h a n g e m e n t s de v o l u m e . P l u s on ap-* 

p r o c h e r a de r e m p l i r c e t t e c o n d i t i o n , e t m i e u x la c h a l e u r sera u t i l i s é e . 

Or , en o p é r a n t de la m a n i è r e qui v ient d ' ê t r e d é c r i t e , on est b i en loin 

de r e m p l i r la c o n d i t i o n dont, il s ' a g i t ; a u c u n c h a n g e m e n t de t e m p é r a ­

t u r e n ' e s t d û ici à u n c h a n g e m e n t de v o l u m e : t ous son t d u s a u x c o n -

H c t s de co rps d i v e r s e m e n t échauffés , au con tac t de la b a r r e m é t a l l i q u e , 

.loit avec le c o r p s c h a r g é de lui f o u r n i r la c h a l e u r , so i t avec le c o r p s 

c h a r g é de la lui e n l e v e r . 
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. Le seul moyeu de remplir la condition prescrite serait d'agir sur le 
corps solide absolument comme nous l'avons fait sur l'air dans les opé­
rations décrites p. 1 7 ; mais il faudrait pour cela pouvoir produire par 
le seul changement de volume du corps solide des changements consi­
dérables de température, si du moins l'on voulait utiliser des chutes 
considérables du calorique; or c'cst'ce qui paraît impraticable. Plu­
sieurs considérations conduisent en effet à penser que les changements 
opérés dans la température des corps solides ou liquides par l'effet de 
la compression et de la raréfaction seraient assez faibles. 

i ° On observe souvent dans les machines (dans les machines à feu 
particulièrement) des pièces solides qui supportent des efforts très-
considérables, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, et, quoique ces 
efforts soient quelquefois aussi grands que le permette la nature des sub­
stances mises eu œuvre, les variations de température sont peu sensibles.. 

2 0 Dans l'action de frapper les médailles, dans celle du laminoir, 
de la filière, les métaux subissent la plus grande compression que nos 
moyens nous permettent de leur faire éprouver en employant les outils 
les plus durs et les plus résistants. Cependant l'élévation de tempéra­
ture n'est pas considérable; si elle l'était, les pièces d'acier dont on 
fait usage dans ces opérations seraient bientôt détrempées. 

3° On sait qu'il faudrait exercer sur les solides et les liquides un 
très-grand effort pour produire en eux une réduction de volume com­
parable à celle que leur fait éprouver le refroidissement (un refroidis­
sement d e 1 0 0 degrés à zéro, par exemple). Or le refroidissement 
exige une suppression de calorique plus grande que ne l'exigerait la 
simple réduction de volume. Si cette réduction était produite par un 
moyen mécanique, la chaleur dégagée ne pourrait donc pas faire varier 

1 la température d u corps d'autant de degrés que le fait le refroidisse­
ment. Elle nécessiterait cependant l'emploi d'une force à coup sûr très-
considérable. 

Puisque les corps solides sont susceptibles de peu de changement de 
température par les changements de volume, puisque d'ailleurs la con­
dition du meilleur emploi de la chaleur au développement de la puis­
sance motrice est précisément que tout changement de température 
soit dû à un changement du volume, les corps solides paraissent peu 
propres à réaliser cette puissance. 
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(' ) Des expériences récentes do M. Œrs ted t , sur la compressibil ité de l'eau, ont fait voir 

que, pour une pression rie 5 atmosphères, la température de ce liquide n'éprouvait pas de 

changement appréciable. (Voir Annales de Chimie et de Physique, février 1823, p . 192.) 

Les co rps l iqu ides s o n t a b s o l u m e n t d a n s le m ê m e c a s ; l es m ê m e s 

r a i sons p e u v e n t ê t r e d o n n é e s p o u r r e j e t e r l e u r emplo i ( ( ) . 

Nous ne p a r l o n s pas ici des difficultés p r a t i q u e s : el les s e r a i en t sans 

n o m b r e . Les m o u v e m e n t s p r o d u i t s p a r la d i la ta t ion e t la c o m p r e s s i o n 

des corps so l ides ou l i q u i d e s ne p o u r r a i e n t ê t re q u e fort p e t i t s ; on se 

ve r ra i t forcé, p o u r l eu r d o n n e r de l ' e x t e n s i o n , de faire u s a g e de méca­

n i s m e s c o m p l i q u é s ; il f audra i t e m p l o y e r des m a t é r i a u x de la p l u s 

g r a n d e force p o u r t r a n s m e t t r e des p re s s ions é n o r m e s ; enfin- les opé ra ­

t i ons success ives s ' e x é c u t e r a i e n t avec b e a u c o u p de l e n t e u r , c o m p a r é e s 

à cel les de la m a c h i n e à feu o r d i n a i r e , de sor te q u e des a p p a r e i l s de 

g r a n d e s d i m e n s i o n s et d ' u n p r i x c o n s i d é r a b l e ne p r o d u i r a i e n t en s o m m e 

q u e de m é d i o c r e s effets. 

Les fluides é l a s t i ques , gaz ou v a p e u r s , son t les v é r i t a b l e s i n s t r u ­

m e n t s a p p r o p r i é s au d é v e l o p p e m e n t de la pu i s sance m o t r i c e de la cha­

l e u r ; il§ r é u n i s s e n t tou tes les c o n d i t i o n s nécessa i r e s p o u r b ien r e m p l i r 

cet emp lo i : ils son t faciles à c o m p r i m e r ; i ls j o u i s s e n t de la facul té de 

se d i s t e n d r e p r e s q u e i n f i n i m e n t ; les va r i a t i ons de v o l u m e o c c a s i o n n e n t 

chez e u x de g r a n d s c h a n g e m e n t s de t e m p é r a t u r e ; enfin ils son t t r è s -

m o b i l e s , faciles à échauffer e t à re f ro id i r p r o m p t e m e n t , faciles à t r a n s ­

p o r t e r d ' un l ieu à u n a u t r e , ce qu i d o n n e la facul té de l eu r fa i re p r o ­

d u i r e r a p i d e m e n t les effets q u e l 'on a t t end Tl ' eux . 

On p e u t a i s é m e n t concevo i r u n e foule d e m a c h i n e s p r o p r e s à déve­

l o p p e r la p u i s s a n c e m o t r i c e de la c h a l e u r pa r l ' emplo i des fluides é las ­

t i q u e s ; m a i s , de q u e l q u e m a n i è r e q u e l 'on s'y p r e n n e , i l n e faut p a s 

p e r d r e de vue les p r i n c i p e s s u i v a n t s : 

i ° La t e m p é r a t u r e du fluide doi t ê t r e por t ée d ' abord au d e g r é le p l u s 

élevé poss ib l e , afin d ' o b t e n i r u n e g r a n d e c h u t e de c a l o r i q u e , et p a r 

su i te u n e g r a n d e p r o d u c t i o n de p u i s s a n c e m o t r i c e . 

2 0 P a r la m ê m e r a i s o n , le r e f r o i d i s s e m e n t do i t ê t re po r t é auss i loin 

q u e poss ib le . 

3° Il faut faire en sor te q u e le passage du fluide é l a s t i q u e de la t e m ­

p é r a t u r e la p lus élevée a la t e m p é r a t u r e la p l u s basse soit d û à l ' ex t en -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sion de volume, c'est-à-dire il faut faire en sorte que le refroidissement 
du gaz arrive spontanément par l'effet de la raréfaction. 

Les bornes de la température à laquelle il est possible de faire arri­
ver d'abord le fluide ne sont que les bornes de la température produite 
par la combustion ; elles sont très-éloignées. 

Les bornes du refroidissement se rencontrent dans la température 
des corps les plus froids dont on puisse disposer facilement et en 
grande abondance : ces corps sont ordinairement les eaux du lieu où 
l'on se trouve. 

Quant à là troisième condition, elle apporte des difficultés à la réali­
sation de la puissance motrice de la chaleur, lorsqu'il s'agit de mettre 
à profit de grandes différences de température, d'utiliser de grandes 
chutes du calorique. En effet, il faut alors que le gaz, par l'effet de sa 
raréfaction, passe d'une température très-élevée à une température 
très-basse, ce qui exige un grand changement de volume et de densité, 
ce qui exige que le gaz soit pris d'abord sous une pression très-forte, 
ou qu'il acquière, par l'effet de sa dilaLation, un volume énorme, con­
ditions l'une et l'autre difficiles à remplir. La première nécessite l'em­
ploi de vaisseaux très-solides pour contenir le gaz à la fois sous une 
forte pression et à une haute température*, la seconde nécessite l'em­
ploi de vaisseaux d'une dimension très-considérable. 

Ce sont là, en effet; les principaux obstacles qui s'opposent à ce que 
l'on mette à profit, dans les machines à vapeur, une grande portion de 
la puissance motrice de la chaleur. On est forcé de se borner à utiliser 
une faible chute du calorique, tandis que la combustion du charbon 
fournit les moyens de s'en procurer une très-grande. 

Il est rare que, dans les machines à vapeur, on donne naissance au 
fluide élastique sous une pression supérieure à 6 atmosphères, pres­
sion correspondant à environ 1 6 0 degrés centigrades, et il est rare que 
la condensation s'opère à une température fort au-dessous de 4o degrés; 

< la chute de calorique de 1 6 0 à 4o degrés est 1 2 0 degrés, tandis qu'on 
peut se procurer, par la combustion, une chute de 1 0 0 0 à 2 0 0 0 degrés. 

Pour mieux concevoir cela, nous rappellerons ce que nous avons 
désigné par chute de calorique : c'est le passage de la chaleur d'un 
corps A, où la température est éJevée, à un autre B, où elle est plus 
basse. Nous disons que la chute du calorique est de roo degrés ou de 
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i o o o d e g r é s l o r s q u e la différence de t e m p é r a t u r e e n t r e les co rps A e t 

B est 100 ou i o o o d e g r é s . 

Dans u n e m a c h i n e à v a p e u r qu i t rava i l l e sous la p ress ion de 6 a t m o ­

s p h è r e s , la t e m p é r a t u r e de la c h a u d i è r e est r 6 o d e g r é s : c 'es t là le 

co rps A ; il es t e n t r e t e n u , p a r le con tac t d u foyer , à la t e m p é r a t u r e 

c o n s t a n t e 160 d e g r é s , e t fourn i t c o n t i n u e l l e m e n t la c h a l e u r n é c e s s a i r e 

à la fo rma t ion de la v a p e u r . 

Le c o n d e n s e u r es t le c o r p s B ; il es t e n t r e t e n u , au m o y e n d ' u n c o u ­

r a n t d ' e a u f ro ide , à la t e m p é r a t u r e à peu p rès c o n s t a n t e de 4° d e g r é s ; 

il abso rbe c o n t i n u e l l e m e n t le c a l o r i q u e q u i lu i es t a p p o r t é d u c o r p s A 

p a r la v a p e u r . La différence de t e m p é r a t u r e e n t r e ces d e u x c o r p s est 

160 — 4o ou 120 d e g r é s : c 'est p o u r q u o i nous d i sons q u e la c h u t e d u 

c a l o r i q u e est ici 120 d e g r é s . 

Le c h a r b o n é t a n t c apab l e de p r o d u i r e pa r sa c o m b u s t i o n u n e t e m p é ­

r a t u r e s u p é r i e u r e à 1000 d e g r é s , e t l ' eau f roide d o n t on d i spose le p l u s 

o r d i n a i r e m e n t d a n s n o s c l ima t s é t an t à 10 d e g r é s e n v i r o n , l ' on p e u t se 

p r o c u r e r fac i lement u n e c h u t e de c a l o r i q u e de 1000 d e g r é s , c h u t e d o n t 

\2o deg ré s s e u l e m e n t son t u t i l i sés p a r les m a c h i n e s à v a p e u r ; e n c o r e 

ces 120 d e g r é s ne sont - i l s p a s m i s e n t i è r e m e n t à profit ; il se fait t o u ­

j o u r s des pe r t e s c o n s i d é r a b l e s , d u e s à des r é t a b l i s s e m e n t s i nu t i l e s d 'é ­

q u i l i b r e d a n s le c a l o r i q u e . 

11 est a isé d ' ape rcevo i r m a i n t e n a n t que l l e s s o n t les causes de l ' avan­

t age des m a c h i n e s d i t e s à h a u t e p ress ion su r les m a c h i n e s à p re s s ion 

p l u s basse : cet avantage réside essentiellement dans la faculté de rendre 

utile une plus grande chute du calorique. La v a p e u r p r e n a n t na i s sance 

sous u n e p ress ion p l u s forte se t r o u v e auss i à u n e t e m p é r a t u r e p l u s 

é l e v é e , e t c o m m e , d ' a i l l eu r s , la t e m p é r a t u r e de la c o n d e n s a t i o n r e s t e 

tou jour s à p e u p r è s la m ê m e , la c h u t e d u c a l o r i q u e est é v i d e m m e n t 

p lus c o n s i d é r a b l e . 

Mais p o u r t i r e r des m a c h i n e s à h a u t e p r e s s ion des r é s u l t a t s v r a i m e n t 

a v a n t a g e u x , il f au t que la c h u t e du c a l o r i q u e y so i t mise à profi t le m i e u x 

pos s ib l e . Il n e suffit pas q u e la v a p e u r p r e n n e n a i s s a n c e a u n e t e m p é ­

r a t u r e é l evée , il faut e n c o r e q u e , p a r l ' e x t e n s i o n de son v o l u m e , e l le 

a r r ive a u n e t e m p é r a t u r e assez b a s s e . Le c a r a c t è r e d ' u n e b o n n e m a c h i n e 

à v a p e u r do i t d o n c ê t r e n o n - s e u l e m e n t d ' e m p l o y e r la v a p e u r sous u n e 

forte p r e s s i o n , m a i s de remployer sous des pressions successives très-
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• H — - i r 

a b 

a p r è s avoi r fait m o u v o i r le pis ton de ab en cd, p o u r s u i v r a u l t é r i e u r e ­

m e n t ses effets d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e d o n t n o u s ne n o u s o c c u p o n s 

p a s . 

I m a g i n o n s q u e l 'on force le p i s ton p a r v e n u en cd à s ' aba isser en ef, 

sans p e r m e t t r e à la v a p e u r de s ' é c h a p p e r , n i de p e r d r e a u c u n e p o r t i o n 

. {') Ce principe, véritable fondement de la théorie des machines à vapeur, a été déve­

loppé avec beaucoup de clarté par M. Clément, dans un Mémoire présenté à l'Académie des 

Sciences, il y a quelques années. Ce Mémoire n'a jamais été imprimé, mais j 'en ai dû la con­

naissance à la complaisance de l'auteur. Non-seu lement le principe y est établi, mais il y est 

appliqué aux divers sys tèmes de machines à vapeur actuellement en u s a g e ; la puissance 

motrice de chacune y est évaluée par le secours de la loi»citée ( p . 3G) et comparée aux 

résultats de l 'expérience. 

Le principe dont il est ici question est tellement mal connu ou mal apprécié, que récem­

ment M. Perkins, célèbre mécanicien de Londres, a construit une machine où la vapeur for­

mée sous la pression de 3 5 atmosphères, pression jusqu'alors inusitée, ne reçoit presque 

aucune extension de volume, comme on peut s'en convaincre par la plus légère connaissance 

de cette machine. Elle est composée d'un seul cylindre, de dimension fort petite, qui, à 

chaque pulsation, se remplit entièrement de vapeur formée sous la pression de 3 5 a t m o ­

sphères . La vapeur ne produit aucun effet par l'extension de son v o l u m e , car on ne lui pré­

sente aucune capacité où cette extension puisse avoir l i eu; on la condense aussitôt après sa 

sortie du petit cyl indre. Elle travaille donc seulement sous une pression de 3 5 atmosphères, 

variables, très-différentes les unes des autres, et progressivement décrois­

santes^). 

P o u r faire s en t i r en q u e l q u e so r t e , à posteriori, l ' avan t age des m a ­

c h i n e s à h a u t e p r e s s ion , s u p p o s o n s de la v a p e u r fo rmée sous la p r e s ­

s ion a t m o s p h é r i q u e e t i n t r o d u i t e d a n s la capac i t é c y l i n d r i q u e abcd 

[fig. 5 ) sous le p is ton cd, qu i j o i g n a i t d ' a b o r d le fond ab : la v a p e u r , 

* F ig . 5. 
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de son c a l o r i q u e . E l l e se ra r e fou lée d a n s l ' e space abef, e t a u g m e n t e r a 

à la fois de d e n s i t é , de force é l a s t i q u e e t de t e m p é r a t u r e . 

Si la v a p e u r , au l ieu de p r e n d r e na i s sance sous la p re s s ion a t m o ­

s p h é r i q u e , e û t p r i s na issance p r é c i s é m e n t à l ' é ta t où elle se t r o u v e é t a n t 

re foulée en abef, e t q u e , ap rè s avoi r fait m o u v o i r pa r son i n t r o d u c t i o n 

dans le cy l i nd re le p i s ton de ab en ef, e l le l ' eû t poussé pa r le seu l effet 

d e son e x t e n s i o n de v o l u m e de ef en cd, la p u i s s a n c e m o t r i c e p r o d u i t e 

e û t é té p l u s c o n s i d é r a b l e q u e d a n s le p r e m i e r cas . E n effet, le m o u v e ­

m e n t de p i s t o n , éga l en a m p l i t u d e , a u r a i t eu l ieu sous l 'effort d ' u n e 

p re s s ion p l u s g r a n d e , q u o i q u e v a r i a b l e , q u o i q u e p r o g r e s s i v e m e n t d é ­

c r o i s s a n t e . 

La v a p e u r n ' e û t c e p e n d a n t ex igé p o u r sa fo rmat ion q u ' u n e q u a n t i t é 

de c a l o r i q u e p r é c i s é m e n t é g a l e ; s e u l e m e n t ce c a l o r i q u e e û t é té p r i s à 

u n e t e m p é r a t u r e p l u s é levée . 

C'est d ' après des c o n s i d é r a t i o n s de ce g e n r e q u ' o n t é té é tab l ies les 

m a c h i n e s a d e u x c y l i n d r e s , m a c h i n e s i n v e n t é e s pa r M. H 'ornblower , 

pe r f ec t i onnées p a r M. Woolf , e t qu i p a s s e n t p o u r les p l u s a v a n t a g e u s e s 

r e l a t i v e m e n t à l ' é conomie d u c o m b u s t i b l e . E l les son t composées d ' u n 

p e t i t c y l i n d r e q u i , à c h a q u e p u l s a t i o n , se r e m p l i t p l u s ou m o i n s de 

v a p e u r ( s o u v e n t e n t i è r e m e n t ) , e t d ' u n second cy l i nd re a u q u e l on 

d o n n e o r d i n a i r e m e n t u n e capac i té q u a d r u p l e de celle du p r e m i e r , et 

et n o n , comme l'exigerait son bon emploi, sous des pressions progressivement décro i s ­

santes . Aussi la machine de M. Perkins ne paraît-elle pas réaliser les espérances qu'elle avait 

d'abord fait concevoir . On avait prétendu que l'économie de charbon, produite par ce l te 

machine, était des sur les bonnes machines de W a t t , et que l'on y rencontrait encore 

d'autres avantages. (Voir Annales de Chimie et de Physique, avril i8a3, p . 4^9·) Ces assor­

tions ne se sont pas vérifiées. La machine de M. Perkins n'en est pas moins une invention p r é ? 

cieuse, en ce qu'elle a montré la possibilité de faire usage de la vapeur sous des pressions 

beaucoup plus é levées qu'on ne l'avait fait jusqu'alors, et parce qu'elle peut conduire, étant 

habilement modifiée, à des résultats vraiment uti les . 

W a t t , à qui l'on doit presque toutes les grandes améliorations "des machines à vapeur, et 

qui a porté ces machines à un état de perfection aujourd'hui difficile à dépasser, W a t t est 

aussi le premier qui ait employé la vapeur sous des pressions progressivement décroissantes. 

Dans beaucoup de cas, il suspendait l'introduction de la vapeur dans le cylindre, à moit ié , 

au tiers, au quart de la course du piston, qui s'achevait ainsi sous une pression do plus en 

plus faible. Les premières machines agissant sur ce principe datent de 1778. W a t t en avait 

conçu l'idée dès 176g , et prit patente pour cet objet en 1 7 8 2 . 

Voici une Table qui se trouvait annexée à la patente de W a t t . Il supposait la vapeur intro-
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duite dans le cylindre pendant le premier quart de la course du pis ton; puis, divisant cette 

course en vingt parties, il calculait ainsi la pression moyenne : 

DE LA DESCENTE 

PORTIONS 

DEPUIS LE SOMMET DU CYLINDRE. 

PRESSION DÉCROISSANTE 

DE LA VAPEUR, 

la pression entière étant 1. 

o,o5 1,000 

O , 10 La vapeur arrivant libre­ 1 1,000 1 

o , i 5 ment de la chaudière. 1,000 ' Pression entière. 
0,20 1 1,000 ' 
o, a5 t 1,000 . 

o,3o ' o,83o 
o,35 0 ,714 
0 , 1 , 0 0,625 
0,45 i o,555 
o ,5o 1 o,5oo Moitié de la pression primitive. 
o,55 La Tapeur étant intercep­ 0,454 

o,Go tée, et la descente ne I ° , 4 ] 7 
0 ,65 r s'opérant que par la o,385 

0,70 seule expansion. 0,375 
0,75 

seule expansion. 
o ,333 Tiers. 

o,So o , 3 i a 
o,85 0,394 

O,<j0 0,277 
0,0.5 0,262 

Fond du cylindre. 1,00 1 0,025 Qiart. 

11,583 

H . 5 8 3 
Pression moyenne = 0,579. 

20 
= 0,579. 

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

mière ; qu'ainsi, en employant une quantité de vapeur égale au quart, il produisait un effet 

plus que moit ié . 

W a t t supposait ici que la vapeur observe dans sa dilatation la loi de Mariotte ; ce qu'il ne 

8 

qui ne reçoit d'autre vapeur que celle qui a déjà agi dans le premier 
cylindre. Ainsi la vapeur, au terme de son action, a au moins quadru­
plé de volume. Du second cylindre elle est portée directement dans le 
condenseur; mais on conçoit qu'elle pourrait être portée dans un troi­
sième cylindre quadruple du second" et où son volume deviendrait 
seize fois le volume primitif. Le principal obstacle qui s'oppose à l'em­
ploi d'un troisième cylindre de ce genre est la capacité qu'il faudrait 
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devait pas regarder comme exact , parce que, d'une part, le fluide élastique, en se dilatant, 

s'abaisse de température, et que , de l'autre, rien ne prouvait qu'il ne se condense pas une 

partie de ce fluide par l'effet de son expansion. W a t t aurait dû aussi avoir égard à la force 

nécessaire pour expulser la vapeur qui reste après la condensation, et qui se trouve en quan­

tité d'autant plus grande que l'extension du volume a été poussée plus loin. Le docteur R o -

binsou avait ajouté au travail de W a t t une formule simple pour calculer l'effet de l'expan­

sion de la vapeur; mais cette formule se trouve entachée des mêmes vices que nous venons 

de signaler. Elle a été néanmoins utile aux constructeurs en leur fournissant une donnée 

approximative à peu près suffisante pour la pratique. Nous avons jugé utile de rappeler ces 

faits, parce qu'ils sont peu connus, surtout en France. On y construit des machines sur les 

modèles des inventeurs, mais on apprécie mal les motifs qui ont guidé ceux-c i dans l'ori­

gine. L'oubli de ces motifs a conduit souvent dans des fautes graves . Des machines, origi ­

nairement bien conçues , s e sont détériorées entre les mains de constructeurs inhabiles, qui, 

voulant y introduire des perfectionnements de peu d'importance, ont négligé les considérations 

capitales qu'ils ne savaient pas apprécier. 

( 1 ) L'avantage de deux cylindres substitués à un seul est facile à apercevoir. Dans un seul 

cyl indre, l'impulsion du piston serait excess ivement variable, du commencement à la fin de 

la course. Il faudrait que toutes les pièces destinées à transmettre le mouvement fussent 

d'une force suffisante pour résister à la première impulsion, et .parfaitement assemblées 

entre el les pour éviter des mouvements brusques dont elles auraient beaucoup à souffrir, 

qui même les auraient bientôt détruites. Ce serait surtout sur le balancier, sur les supports, 

sur la bielle, sur la manivelle, sur les premières roues dentées , que l'inégalité d'impulsion 

se ferait sentir e t produirait l es effets les plus nuisibles. Il serait nécessaire, en outre, que 

le cylindre à vapeur fût à la fois d'une force suffisante pour supporter la pression la plus 

é levée , et d'une capacité assez considérable pour contenir la vapeur après son extension de 

vo lume, tandis qu'en faisant usage de deux cylindres successifs, il suffit de donner au pre­

mier la force avec une capacité médiocre, ce qui est chose facile, et au dernier les grandes 

dimensions avec une force médiocre. 

Les machines à deux cyl indres, quoique conçues sur d'assez bons principes, se trouvent 

souvent loin de produire les résultats avantageux que l'on aurait droit d'attendre d'elles. 

Cela tient surtout à ce que les dimensions des diverses parties de ces machines sont difficiles 

à bien régler, et qu'elles se trouvent rarement dans un juste rapport les unes avec les autres. 

On manque de bons modèles pour la construction dos machines à doux cylindres, tandis quo 

l'on en possède d'excellents pour la construction des machines du sys tème de W a l t . De ta 

vient la diversité que l'on observe dans les effets des unes et la presque uniformité que l'on 

observe dans ceux des autres. 

[ ') On trouve, dans l'ouvrage* intitulé De la Richesse minérale, par M. Héron do Ville-

lui donner, et les grandes dimensions qu'il faudrait faire acquérir aux 
ouvertures destinées à livrer passage à la vapeur (' ) . Nous n'en dirons 
pas davantage sur ce sujet, notre objet n'étant pas d'entrer ici dans les 
détails de construction des machines à feu : ces détails réclameraient 
un ouvrage qui en traitât spécialement, et qui n'existe pas encore, du 
moins en France ( a ) . 
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fosse, IIP v o l . , p . 5o et suivantes, une bonne description des machines à vapeur actuellement 

en usage dans l'exploitation des mines . En Angleterre, on a traite des machines à vapeur d'une 

manière assez complète dans VEncyclopédie britannique. Quelques-unes des données dont 

nous nous servons ici sont tirées de ce dernier ouvrage. 

Si la distension de la vapeur est bornée principalement par les di­
mensions des vaisseaux où elle doit se dilater, le degré de condensation 
auquel il est possible de l'employer d'abord n'est limité que par la ré­
sistance des vaisseaux où elle prend naissance, c'est-à-dire des chau­
dières. Sous ce rapport, on est loin d'avoir atteint la limite du mieux 
possible; la disposition des chaudières généralement en usage est tout 
à fait vicieuse, quoique la tension de la vapeur y soit rarement portée 
au delà de 4 à 6 atmosphères ; elles éclatent souvent et ont causé 'des 
accidents graves. Il serait sans doute très-possible d'éviter de pareils 
accidents et de porter cependant la vapeur à des tensions beaucoup plus 
fortes qu'on ne le fait généralement. 

Outre les machines à haute pression à deux cylindres et dont nous 
avons parlé, il existe encore des machines à haute pression à Un seul 
cylindre. La plupart de ces dernières ont été construites par deux 
habiles ingénieurs anglais, MM. Trevetick et Vivian. Elles emploient la 
vapeur sous une pression très-élevée, quelquefois 8 à 10 atmosphères, 
mais elles sont sans condenseur. La vapeur, après avoir été introduite 
dans le cylindre, y reçoit une certaine extension de volume, mais con­
serve toujours une pression plus élevée que la pression atmosphérique. 
Lorsqu'elle a rempli son office, on la rejette dans l'atmosphère. Il est 
évident que cette façon d'agir équ ivaut tout à fait, eotis le rapport de la 
puissance motrice produite, à condenser la vapeur à i oo degrés, et que 
l'on perd une partie de l'eftet utile ; mais les machines qui opèrent 
ainsi dispensent de condenseur et de pompe à air. Elles sont moins 
coûteuses que les autres, moins compliquées, elles occupent moins1 de 
place, et peuvent s'employer dans les lieux où l'on ne dispose pas d'un 
courant d'eau froide suffisant pour opérer la condensation. Elles sont 
là d'un avantage inappréciable, puisque l'on ne peut pas les remplacer 
par d'autres. Ces machines sont principalement employées, en Angle­
terre, à mouvoir des chariots destinés au transport de la houille sur des 
chemins de fer établis, soit dans l'intérieur des mines, soit à ciel ou­
vert. 
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II n o u s res te à faire q u e l q u e s ré f lex ions s u r l ' emp lo i des gaz p e r m a ­

n e n t s e t des v a p e u r s a u t r e s q u e cel le de l ' eau au d é v e l o p p e m e n t de la 

pu i s sance m o t r i c e d u feu. 

On a essayé à d ive rses r e p r i s e s de faire ag i r la c h a l e u r su r l ' a i r 

a t m o s p h é r i q u e p o u r d o n n e r na i s sance à la p u i s s a n c e m o t r i c e . Ce gaz 

p r é s e n t e , r e l a t i v e m e n t à la v a p e u r d ' e au , des a v a n t a g e s e t des i n c o n v é ­

n i e n t s q u e n o u s a l l ons e x a m i n e r . 

i ° Il p r é s e n t e , r e l a t i v e m e n t à ' i a v a p e u r d ' e au , u n a v a n t a g e n o t a b l e 

en ce q u e a y a n t à v o l u m e égal u n e capac i t é p o u r la c h a l e u r b e a u c o u p 

m o i n d r e , il se r e f ro id i ra i t davan t age p a r u n e ex t ens ion s e m b l a b l e a u 

v o l u m e (ce fait es t p r o u v é p a r ce que n o u s avons d i t p r é c é d e m m e n t ) . 

Or on a vu de q u e l l e i m p o r t a n c e il é ta i t d ' o c c a s i o n n e r , p a r les c h a n g e ­

m e n t s de v o l u m e , les p l u s g r a n d s c h a n g e m e n t s poss ib le s d a n s la t e m ­

p é r a t u r e . · -

i ° L a v a p e u r d ' eau ne p e u t ê t re fo rmée q u e pa r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e 

c h a u d i è r e , t a n d i s q u e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e p o u r r a i t ê t r e échauffé i m m é ­

d i a t e m e n t p a r u n e c o m b u s t i o n e x é c u t é e dans son s e i n . On év i t e ra i t 

a ins i u n e pe r t e c o n s i d é r a b l e , n o n - s e u l e m e n t d a n s la q u a n t i t é de cha­

l e u r , ma i s enco re d a n s son deg ré t h e r m o m é t r i q u e . Cet a v a n t a g e a p p a r ­

t i en t e x c l u s i v e m e n t à l ' a i r a t m o s p h é r i q u e ; les a u t r e s gaz n ' e n j ou i s ­

s e n t p a s : i ls s e r a i e n t m ê m e p l u s difficiles à échauf fer q u e la v a p e u r 

d ' e a u . 

3° Afin de p o u v o i r d o n n e r à l ' a i r u n e g r a n d e e x t e n s i o n de v o l u m e , 

afin de p r o d u i r e pa r ce t t e e x t e n s i o n u n g r a n d ' c h a n g e m e n t de t e m p é r a ­

t u r e , il s e ra i t nécessa i re de le p r e n d r e d ' a b o r d sous u n e p re s s ion assez 

é levée : il f audra i t donc le c o m p r i m e r p a r u n e p o m p e p n e u m a t i q u e , ou 

p a r t o u t a u t r e m o y e n avan t de l ' échauf fe r . Ce t te o p é r a t i o n ex ige ra i t u n 

appa re i l p a r t i c u l i e r , a p p a r e i l qu i n ' e x i s t e pas d a n s les m a c h i n e s à 

v a p e u r . Dans cel les-ci , l ' eau e s t a l ' é t a t l i q u i d e l o r s q u ' o n la fait p é n é ­

t r e r d a n s la c h a u d i è r e ; e l le n ' e x i g e , p o u r y ê t r e i n t r o d u i t e , q u ' u n e 

p o m p e fou lan te de pe t i t e s d i m e n s i o n s . 

4° Le r e f ro id i s semen t de la v a p e u r p a r le con t ac t du co rps r é f r i g é r a n t 

es t b i en p lus p r o m p t et b ien p l u s facile q u e ne p e u t l ' ê t re ce lu i de l ' a i r . 

À la vé r i t é , on a u r a i t la r e s s o u r c e de r e j e t e r celui-ci d a n s l ' a t m o s p h è r e , 

ce qu i a u r a i t en o u t r e l ' a v a n t a g e d ' év i t e r l ' emplo i d ' u n r é f r i g é r a n t d o n t 

on ne d i spose pas t o u j o u r s , ma i s il f audra i t p o u r cela q u e l ' e x t e n s i o n 
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(') Parmi les tentatives faites pour développer la puissance motrice du feu par l ' intermé­

diaire de l'air atmosphérique, on doit distinguer celles de MM. Niepce , qui ont eu lieu e n 

France, il y a plusieurs années , au moyen d'un appareil nommé par les inventeurs pyréolo-
phore. Voici en quoi consistait à pou près cet appareil : c'était un cylindro, muni d'un p i s ­

ton, où l'air atmosphérique était introduit à la densité ordinaire. On y projetait une matière 

très-combustible, réduite à un grand état de ténuité, et qui restait un moment en suspen­

sion dans l'air, puis on y mettait le feu. L'inflammation produisait à peu près le m ê m e effet 

que si le fluide élastique eût été un mélange d'air et de gaz combustible, d'air et d'hydro­

gène carboné par exemple; il y%vait une sorte d'explosion et une dilatation subite du fluide 

élastique, dilatation que l'on, mettait à profit en la faisant agir tout entière contre le piston. 

Celui-ci prenait un mouvement d'une amplitude quelconque, et la puissance motrice se trou­

vait ainsi réalisée. Rien n'empêchait ensuite de renouveler l'air et de recommencer une opé­

ration semblable à la première . 

Cette machine, fort ingénieuse, et intéressante surtout par la nouveauté de son principe, 

péchait par un point capital : la matière dont on faisait usage commo combustible (c'était 

la poussière de lycopode, employée à produire des flammes sur nos. théâtres) élait trop chère 

pour que tout avantage ne disparût pas par cette cause ; et malheureusement il était difficile 

de volume de l'air ne l'eût pas fait arriver à une pression moindre que 
la pression atmosphérique. 

5° Un des inconvénients les plus graves de la vapeur est de ne pou­
voir pas être prise à de hautes températures, sans nécessiter l'emploi 
de vaisseaux d'une force extraordinaire. Il n'en est pas de même de 
l'air, pour lequel il n'existe pas de rapport nécessaire entre la force 
élastique et la température. L'air semblerait donc plus propre que la 
vapeur à réaliser la puissance motrice des chutes du calorique dans les 
degrés élevés : peut-être, dans les degrés inférieurs, la vapeur d'eau 
est-elle plus convenable. On concevrait même la possibilité de faire 
agir la même chaleur successivement sur l'air et sur la vapeur d'eau. 
Il suffirait de laisser à l'air, après son emploi, une température élevée, 
et, au lieu de le rejeter immédiatement dans l'atmosphère, de lui faire 
envelopper une chaudière à vapeur, comme s'il sortait immédiatement 
d'un foyer. 

L'emploi de l'air atmosphérique au développement de la puissance 
motrice de la chaleur présenterait, dans la pratique, des difficultés 
très-grandes, mais peut-être pas insurmontables; si l'on parvenait à les 
vaincre, il offrirait sans doute une supériorité remarquable sur la 
vapeur d'eau ( ( ) . 
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Q u a n t a u x a u t r e s gaz p e r m a n e n t s , i ls d o i v e n t ê t r e a b s o l u m e n t re je tés : 

ils o n t t o u s les i n c o n v é n i e n t s de l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , s a n s p r é s e n t e r 

a u c u n de ses a v a n t a g e s . 

On p e u t e n d i r e a u t a n t des v a p e u r s a u t r e s q u e ce l les d e l ' eau c o m ­

p a r é e s à ce t te d e r n i è r e . 

S'il se r e n c o n t r a i t u n co rps l i q u i d e a b o n d a n t , q u i se vapo r i s â t à u n e 

t e m p é r a t u r e p l u s é levée q u e l ' e a u , d o n t la v a p e u r e û t sous le m ê m e 

v o l u m e u n e c h a l e u r spéc i f ique m o i n d r e , q u i n ' a t t a q u â t p a s les m é t a u x 

e m p l o y é s à la c o n s t r u c t i o n des m a c h i n e s , i l m é r i t e r a i t s ans d o u t e la 

p r é f é r e n c e ; ma i s la n a t u r e ne n o u s offre pas u n pare i l c o r p s . 

On a p r o p o s é q u e l q u e f o i s l ' e m p l o i de la v a p e u r d ' a lcoo l , on a m ê m e 

c o n s t r u i t des m a c h i n e s d o n t le b u t é ta i t de r e n d r e cet e m p l o i pos s ib l e , 

en é v i t a n t de m ê l e r les v a p e u r s avec l ' eau d e c o n d e n s a t i o n , c ' es t -à -

d i r e e n a p p l i q u a n t le c o r p s froid e x t é r i e u r e m e n t , au l ieu de l ' i n t r o ­

d u i r e d a n s la m a c h i n e . On c roya i t ape rcevo i r d a n s la v a p e u r d 'a lcool 

u n a v a n t a g e r e m a r q u a b l e en ce q u ' e l l e possède u n e t ens ion p l u s for te 

q u e la v a p e u r d ' e a u à égale t e m p é r a t u r e . N o u s n e p o u v o n s vo i r là 

q u ' u n n o u v e l obs t ac l e à s u r m o n t e r . Le p r i n c i p a l dé fau t de la v a p e u r 

d ' e a u est sa t ens ion excess ive à u n e t e m p é r a t u r e é levée : o r ce défaut 

ex is te à p l u s forte r a i s o n d a n s la v a p e u r d ' a lcoo l . Q u a n t à l ' a v a n t a g e 

re la t i f à u n e p lus g r a n d e p r o d u c t i o n de p u i s s a n c e m o t r i c e , a v a n t a g e 

d'employer un combustible de prix m o d é r é , car il fallait un corps eu poudre très-fine, dont 

l'inflammation fût prompte, facile à propager, et laissât peu ou point de cendres . 

Au lieu d'opérer c o m m e le faisaient MM. Niepce , il nous eût semblé préférable d e com­

primer l'air par des pompes pneumatiques , de lui faire traverser un foyer parfaitement clos, 

et dans lequel on eût introduit le combustible en petites portions par un mécanisme facile à 

concevoir ; de lui faire développer son action dans un cylindre à piston ou dans toute autre 

capacité extensible; do le rejeter enfin dans l 'atmosphère, ou môme de le faire passer sous 

une chaudière à vapeur, afin d'utiliser la température qui lui serait restée. 

Les principales difficultés que l'on eût rencontrées dans c e mode d'opération eussent é té 

de renfermer le foyer dans une enveloppe d'une solidité suffisante, d'entretenir cependant la 

combustion à un état convenable, de maintenir les diverses parties de l'appareil à une t em­

pérature modérée , et d'empêcher les dégradations rapides du cyl indre e t du piston. Nous ne 

croyons pas ces difficultés insurmontables. 

Il a été fait, d i t -on, tout récemment en Angleterre des essais heureux sur le développe­

ment de la puissance motrice par l'action de la chaleur sur l'air atmosphérique. Nous igno­

rons ent ièrement en quoi cea essais ont consisté, si toutefois ils sont réels . 
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que l'on croyait devoir rencontrer, nous savons, par les principes ex­
posés ci-dessus, qu'il est imaginaire. . 

C'est donc sur l'emploi de la vapeur d'eau et de l'air atmosphérique 
que doivent porter les tentatives ultérieures de perfectionnement des 
machines à feu ; c'est à utiliser, par le moyen de ces agents, les plus 
grandes chutes possibles du calorique, que doivent être dirigés tous 
les efforts. 

Nous terminerons en faisant apercevoir combien on est loin d'avoir 
réalisé, par les moyens connus jusqu'à présent, toute la puissance mo­
trice des combustibles. 

Un kilogramme de charbon brûlé dans le calorimètre fournit une 
quantité de chaleur capable d'élever de i degré centigrade 7 0 0 0 kilo­
grammes d'eau environ, c'est-à-dire qu'il fournit 7 0 0 0 unités de cha­
leur d'après la définition donnée p. 4^ de ces unités. 

La plus grande chute réalisable du calorique est mesurée par la dif­
férence entre la température produite par la combustion et celle des 
corps employés au refroidissement. Il est difficile d'apercevoir à la 
température de la combustion d'autres limites que celles OÙ la com­
binaison entre l'oxygène et le combustible peut s'effectuer. Admettons 
cependant que 1 0 0 0 degrés soient cette limite, et nous nous tiendrons 
certainement au-dessous de la vérité. Quant à la température du réfri­
gérant, supposons-la o degré^ 

Nous avons évalué approximativement, p. 47· la quantité de puis­
sance motrice que développent 1 0 0 0 unités de chaleur du degré 1 0 0 
au degré 99 : nous l'avons trouvée 1 , 1 1 2 unités de puissance égales 
chacune à 1 mètre d'eau élevé de 1 mètre de hauteur. 

Si la puissance motrice était proportionnelle à la chute du calorique, 
si elle était la même pour chaque degré thermométrique, rien ne 
serait plus facile que de l'estimer de 1 0 0 0 degrés à o degré : elle aurait 
pour valeur 

1 , 1 1 2 x I O O = 1 1 1 2 . -

Mais comme cette loi n'est qu'approximative et qu'elle s'écarte peut-
être beaucoup de la vérité dans les degrés élevés, nous ne pouvons 
faire qu'une évaluation tout à fait grossière : nous supposerons le 
nombre n i a réduit à moitié, c'est-à-dire à 56o. 

Puisque un kilogramme de charbon produit 7 0 0 0 unités de chaleur 
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( ') Le résultat que nous rapportons ici a été fourni par une machine dont lé grand cylindre 

a pour dimensions 45 pouces de diamètre et 7 pieds de course; elle est employée à l 'épuise­

ment d'une des mines de Cornwall, nommée W h e a l Abraham. Ce résultat doit être consi­

déré en quelque sorte comme une except ion , car il n'a été que momentané et ne s'est sou­

tenu que pendant un seul mois . Le produit de 3o mill ions de l ivres , é levées do 1 pied anglais 

par boisseau de charbon de 88 l ivres, est regardé généralement comme un excel lent résultat 

des machines à vapeur. Il est quelquefois atteint par les machines du sys tème de W a t t , mais 

bien rarement dépassé. Ce dernier produit revient, en mesures françaises, à 104000 ki lo­

grammes élevés à 1 mètre de hauteur par kilogramme de charbon brûlé. 

D'après ce que l'on entend ordinairement par force d'un cheval , dans l'évaluation des 

effets des machines à vapeur, une machine de 1 0 chevaux doit élever par seconde 

1 0 x 7 5 ki logrammes, ou 750 k i logrammes, à 1 mètre de hauteur, ou bien, par heure, 

75o x 36oo = 2 7 0 0 0 0 0 ki logrammes à 1 mètre . Si nous supposons que chaque kilogramme 

de charbon élève à cette hauteur 104000 k i logrammes, il faudra, pour connaître le charbon 

brûlé en une heure par notre machine de 1 0 chevaux, diviser 2 7 0 0 0 0 0 par 1 0 4 0 0 0 , ce qui 

donne = 2 6 ki logrammes. Or il est bien rare de voir une machine de 1 0 chevaux 
104 

consommer moins de 26 ki logrammes de charbon par heure. 

e t q u e le n o m b r e 56o est r e l a t i f à 1000 u n i t é s , il faut le m u l t i p l i e r 

p a r 7, ce qu i d o n n e 

5 X 56o = 3 9 2 0 . 

Voilà la puissance, m o t r i c e d ' u n k i l o g r a m m e de c h a r b o n . 

P o u r c o m p a r e r ce r é s u l t a t t h é o r i q u e avec les r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e , 

e x a m i n o n s c o m b i e n u n k i l o g r a m m e de c h a r b o n d é v e l o p p e r é e l l e m e n t 

de p u i s s a n c e m o t r i c e d a n s les m e i l l e u r e s m a c h i n e s à feu c o n n u e s . 

Les m a c h i n e s q u i o n t p r é s e n t é j u s q u ' i c i les r é s u l t a t s les p l u s a v a n t a ­

g e u x s o n t les g r a n d e s m a c h i n e s à d e u x c y l i n d r e s e m p l o y é e s à l ' épu i se ­

m e n t des m i n e s d ' é t a in et de c u i v r e de C o r n w a l l . Voici les m e i l l e u r s 

p r o d u i t s q u ' e l l e s a i en t j a m a i s f o u r n i s . 

6 5 m i l l i o n s de l ivres d ' e a u on t é té é levées d ' u n p i ed a n g l a i s p a r bo i s ­

seau de c h a r b o n b r û l é ( le bo i s seau pèse 88 l i v r e s ) . Cet effet é q u i v a u t 

à é lever , p a r k i l o g r a m m e de charbon,"* 195 m è t r e s c u b e s d ' eau à 

u n m è t r e de h a u t e u r , à p r o d u i r e p a r c o n s é q u e n t i g 5 u n i t é s de p u i s ­

sance m o t r i c e p a r k i l o g r a m m e de c h a r b o n b r û l é ( ' ) . 

i g 5 u n i t é s n e s o n t q u e le v i n g t i è m e de 3920, m a x i m u m t h é o r i q u e : 

p a r c o n s é q u e n t - ^ s e u l e m e n t de la p u i s s a n c e mo t r i ce d u c o m b u s t i b l e 

a é té u t i l i s é . ' 

N o u s avons c e p e n d a n t chois i n o t r e e x e m p l e p a r m i les m e i l l e u r e s m a ­

ch ines à v a p e u r c o n n u e s . 
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La p l u p a r t des a u t r e s l e u r son t b ien i n f é r i e u r e s . L ' a n c i e n n e m a c h i n e 

de Chai l lo t , pa r e x e m p l e , é lève a o m è t r e s c u b e s d ' eau à 3 3 m è t r e s p o u r 

3o k i l o g r a m m e s de c h a r b o n b r û l é , ce q u i r ev i en t à 22 u n i t é s de p u i s ­

sance m o t r i c e p a r k i l o g r a m m e , r é s u l t a t n e u f fois m o i n d r e q u e ce lu i 

c i t é c i -dessus , et cen t q u a t r e - v i n g t s fois m o i n d r e q u e le m a x i m u m 

t h é o r i q u e . 

On ne do i t pas se flatter de m e t t r e j a m a i s à profi t , d a n s la p r a t i q u e , 

t o u t e la p u i s s a n c e mo t r i ce des c o m b u s t i b l e s . Les t en ta t ives q u e l 'on 

ferai t p o u r a p p r o c h e r de ce r é s u l t a t s e r a i e n t m ê m e p l u s n u i s i b l e s q u ' u ­

t i l e s , si e l les fa isa ient n é g l i g e r d ' a u t r e s c o n s i d é r a t i o n s i m p o r t a n t e s . 

L ' é c o n o m i e d u c o m b u s t i b l e n ' e s t q u ' u n e des c o n d i t i o n s à r e m p l i r p a r 

les m a c h i n e s à f e u ; d a n s b e a u c o u p de c i r c o n s t a n c e s , e l le n ' e s t q u e 

s e c o n d a i r e : el le doi t s o u v e n t céde r le pas à la s û r e t é , à la so l id i t é , à la 

d u r é e de la m a c h i n e , au p e u de p lace q u ' i l faut lu i fa i re o c c u p e r , au 

p e u de frais de son é t a b l i s s e m e n t , e t c . Savoir a p p r é c i e r , d a n s c h a q u e 

cas , à l eu r j u s t e v a l e u r , les c o n s i d é r a t i o n s de c o n v e n a n c e e t d ' é c o n o ­

mie q u i p e u v e n t se p r é s e n t e r ; savoi r d i s c e r n e r les p l u s i m p o r t a n t e s de 

ce l les q u i son t s e u l e m e n t accesso i res , les b a l a n c e r t o u t e s c o n v e n a b l e ­

m e n t e n t r e e l les , afin de p a r v e n i r , p a r les m o y e n s les p l u s fac i les , au 

m e i l l e u r r é s u l t a t , tel do i t ê t re le p r i n c i p a l t a l en t de l ' h o m m e a p p e l é à 

d i r i g e r , à c o o r d o n n e r e n t r e e u x les t r a v a u x de ses s e m b l a b l e s , à les 

faire c o n c o u r i r vers un b u t u t i l e de q u e l q u e g e n r e q u ' i l so i t . 

y 
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L E T T R E 
ADRESSEE 

A M. LE P R É S I D E N T ET A MM. L E S M E M B R E S 

D E L ' A C A D É M I E D E S S C I E N C E S , 

P A R M. H . C A R N O T , 

Sénateur. 

Paris, le 3o novembre 1878. 

MONSIEUR L E P RÉSIDENT, 

Le nom de mon frère aîné, Sadi Carnot, a élé plusieurs fois prononcé devant 

l 'Académie; plusieurs fois, ses Réflexions sur la puissance motrice du feu ont 

é tés ignaléescomme ayant engendré une science nouvelle , la Thermodynamique. 

Ce Mémoire, seul écrit que l 'auteur ait achevé, n'a reçu qu 'une publicité t rès-

restreinte, en 1824, et peu de personnes ont connaissance de son texte . Une 

édition nouvelle était donc nécessaire, et j 'a i cru devoir l 'accompagner d 'une 

Notice biographique sur mon frère, dont la vie est encore moins connue que 

l 'Ouvrage, J'y joins quelques fragments inédits, qui , s'ils n 'apportent point à 

la Science des résultats nouveaux, témoignent que Sadi Carnot avait prévu avec 

une assez grande net te té les conséquences que l'on a plus tard t irées de ses 

idées. Leur révélation est donc envers l 'auteur un acte de just ice . Et, pour 

qu'il ne reste à cet égard aucune incert i tude, j ' a i l 'honneur de vous adresser 

le manuscrit même de mon frère, avec prière de vouloir bien en ordonner le 

dépôt dans les Archives de l 'Institut, où il pourra toujours être consulté . 

Permet tez-moi , Monsieur le Président , d'ajouter à cet envoi celui d'un ma­

nuscrit autographe des Réflexions sur la puissance motrice du feu. Peut-être 

l 'Académie le jugera-t-elle digne du même honneur :-le point de dépari d 'une 
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6 8 LETTRE DE M. H . CARNOT 

science ne saurait manquer d'intérêt à vos yeux, surtout quand elle a contr i ­

bué, comme la Théorie mécanique de la chaleur, aux progrès modernes de 

toutes les Sciences physiques. 

L'Ouvrage de Sadi Carnot renferme, avec d'importantes observations sur les 

propriétés des gaz, sur leurs chaleurs spécifiques, sur les effets de leurs 

changements de volumes, l 'exposé de l 'un des deux principes fondamentaux 

de la Thermodynamique, du principe auquel est particulièrement attache son 

nom, et dont plus tard Clausius a démont ré l 'exactitude en dehors de toute 

hypothèse sur la nature de la chaleur. 

On trouve dans le même Ouvrage les premiers exemples de ces cycles 

d'opérations dont la Théorie mécanique de la chaleur a fait depuis un si fécond 

usage. L' importance n'en fut pas appréciée tout de s u i t e ; mais, dix ans plus 

tard, Clapeyron remit en lumière les nouvelles formes de raisonnement de 

Sadi Carnot, en y joignant une représentation graphique qui rendit beaucoup 

plus faciles leur intelligence et l eur application. 

La Science se trouva donc pourvue de méthodes qui devaient lui permettre 

de développer rapidement les conséquences des lois de la Thermodynamique, 

lorsque ces lois eurent été complétées et solidement assises par les décou­

vertes de Mayer, de Colding et de Joule . 

Ces lois, la loi d 'équivalence du moins , était ignorée de tous, et de Sadi 

Carnot lu i -même, lorsqu'il composa son l ivre. Elle se dégagea peu à peu dans 

la suite de ses travaux. 11 arriva à la concevoir et à la formuler exactement : 

ses notes manuscri tes, ses programmes d'expériences ne laissent aucun doute 

à cet égard. On sera frappé, en les lisant, de l'analogie qui existe entre cer­

taines des idées qu'il exprime et celles qui ont été plus tard développées par 

Mayer, entre ses projets d 'expériences et les expériences qui ont été réalisées 

par Joule . Il est bien entendu que la similitude dont nous parlons ne diminue 

en rien le mérite de ces savants, puisqu'ils n 'eurent pas connaissance des tra­

vaux de leur prédécesseur . Mais il est juste aussi de dire que celui-ci était 

parvenu, dix ou quinze ans plus tôt, à la notion exacte des mêmes principes ; 

car, sans pouvoir assigner une date précise aux notes manuscrites de Sadi 

Carnot, on sait, du moins , qu 'el les sont postérieures à 1824 et antérieures n 

i 8 3 2 , époques , l 'une de la publication de son Ouvrage et l 'autre de sa mort . 

Les Notes de Sadi Carnot cont iennent une série d'objections contre l 'hypo­

thèse de la matérialité du calorique, hypothèse admise presque universelle-
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ment jusqu 'alors , sous l 'autorité des plus grands noms, et que lu i -même 

avait prise pour point de dépari dans ses Réflexions sur la puissance motrice du 

feu. Il propose d'y subst i tuer une autre hypothèse, d'après laquelle la chaleur 

serait le résultat d'un mouvement vibratoire des molécules . 

0 La chaleur, dit-il , est donc le résultat d'un mouvement . 

» Alors il est tout simple qu'elle puisse se produire par la consommation 

de puissance motrice et qu'el le puisse produire cette puissance. » 

Sadi Carnot ne se borne pas à signaler la transformation de la chaleur en 

travail : il insiste, à plusieurs reprises, sur l 'équivalence de ces deux quan­

tités. Le principe d 'équivalence, tel que nous le concevons aujourd 'hui , 

n'est-il pas clairement exprimé dans Les phrases suivantes ? 

0 Partout où il y a destruction de puissance motrice, il y a en même temps 

production de chaleur, en quantité précisément proport ionnelle à la quanti té 

de puissance motrice détrui te . Réciproquement , partout où il y a destruct ion 

de chaleur, il y a production de puissance motr ice . 

» D'après quelques idées que je me suis formées sur la théorie de la cha­

leur, la production d 'une unité de puissance motrice nécessite la destruction 

de 2 , 7 0 unités de chaleur. » 

Si l'on compare cette évaluation à celles qui ont été données plus tard, on 

remarquera que l 'unité de puissance motr ice dont il est ici question est la 

dynamie, définie ailleurs le travail effectué en élevant i mètre cube d'eau à 

1 mètre de hauteur. Elle équivaut donc à 1000 kilogrammètres, et par conséquent 

, • ' 1. . 1000 , _ 

1 unité de chaleur correspondrait , d après cette n o t e , a ^ ^ ou a 3 7 0 k i ­

logrammètres . 

En 1 8 4 2 , Mayer, prenant pour point de départ de ses calculs les valeurs du 

coefficient de dilatation et de la chaleur spécifique de l'air, qui avaient cours à 

cette époque dans la science, arrivaau nombre .de 365 ki logrammètres. Depuis 

les expériences de Jou le , on a généralement adopté le nombre 4 2 5 pour 

l 'équivalent mécanique d'une unité de chaleur. 

Ainsi, non-seulement Sadi Carnot était arrivé à la notion précise de l 'équi­

valence entre les quantités de chaleur et de puissance motrice, mais il avait 

réussi à représenter cette équivalence par une valeur numér ique , et cette 

valeur était m ê m e un peu plus voisine de la vérité que celle de Mayer. 

Nous sommes donc fondés à dire que si, dans son premier Ouvrage, publié 
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-jO LETTRE DE M . H . CARNOT, ETC. 

en 1824, il a formulé le principe auquel ona conservé son nom, par ses travaux 
ultérieurs il est aussi parvenu à la découverte du principe d'équivalence, qui 
o rme , avec le premier, la base fondamentale de la Thermodynamique. 

Une mort prématurée ne lui a pas permis d'établir cette loi sur des p reuves 
assez solides pour la faire connaître au monde savant. 

Veuillez, Monsieur le Président, recevoir l 'hommage de ma plus haute con­
sidération. 

H . C A I W O T . 
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NOTICE BIOGRAPHIQUE 

SUR S A D I C A R N O T . 

L ' e x i s t e n c e de Sadi Carno t n ' a y a n t é té m a r q u é e p a r a u c u n é v é n e m e n t 

n o t a b l e , sa b i o g r a p h i e p o u r r a i t t e n i r en q u e l q u e s l i g n e s . Mais u n t r a ­

vai l sc ien t i f ique de l u i , d e m e u r é l o n g t e m p s o b s c u r , r e m i s en l u m i è r e 

p l u s i e u r s a n n é e s a p r è s sa m o r t , a p lacé son n o m p a r m i c e u x des 

i n v e n t e u r s . Q u a n t à sa p e r s o n n e , q u a n t à son e s p r i t , q u a n t à son 

c a r a c t è r e , t o u t cela est p a r f a i t e m e n t i n c o n n u . P u i s q u ' i l r e s t e u n t émo in 

de sa vie i n t i m e , le seul t é m o i n , ce lu i - c i n ' a - t - i l p a s u n devo i r à 

r e m p l i r ? Ne doi t - i l p a s sa t isfa i re la cu r io s i t é n a t u r e l l e , et t r è s - l é g i t i m e , 

qu i s ' a t t a c h e à t o u t h o m m e d o n t l ' œ u v r e a m é r i t é u n e p a r t de g l o i r e ? 

N i c o l a s - L é o n a r d - S a d i Ca rno t n a q u i t le i e r j u i n 1 7 9 6 , a u p e t i t 

L u x e m b o u r g . C 'é ta i t la po r t i on du Pa la i s q u ' h a b i t a i t a lo r s n o t r e p è r e , 

c o m m e m e m b r e du D i r e c t o i r e . N o t r e p è r e ava i t une p r éd i l e c t i on p o u r 

le n o m d e Sad i , qu i r a p p e l a i t à son e s p r i t des i dée s de sagesse et de 

p o é s i e . Son p r e m i e r - n é avai t p o r t é ce n o m , e t , m a l g r é le sor t de ce 

p a u v r e e n f a n t , d o n t l ' ex i s t ence n ' a v a i t d u r é q u e p e u de m o i s , il a p p e l a 

e n c o r e le second S a d i , en s o u v e n i r d u cé l èb re P e r s a n , p o è t e et 

m o r a l i s t e . 

U n e a n n é e à p e i n e s ' é t a i t é cou l ée q u a n d la p r o s c r i p t i o n v i n t f r a p p e r 

le D i r e c t e u r , o b l i g é de d é r o b e r sa v i e , t o u t au m o i n s sa l i b e r t é , a u x 

c o n s p i r a t e u r s de f ruc t ido r . N o t r e m è r e e m p o r t a son fils loin d u P a l a i s , 

o ù v e n a i t de t r i o m p h e r la v io la t ion des l o i s . E l l e se ré fug ia à Sa in t -

O m e r , d a n s sa fami l le , t a n d i s q u e son m a r i s ' ex i l a i t en Su i s se , p u i s en 

A l l e m a g n e . 
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» Ton frère est né au m i l i e u des souc i s et des ag i t a t i ons de la g r a n ­

d e u r , toi d a n s le c a l m e d ' u n e o b s c u r e r e t r a i t e , m ' a d i t s o u v e n t cel te 

exce l l en t e m è r e ; vo t r e c o n s t i t u t i o n à c h a c u n se r e s s e n t de ce t t e diffé­

r e n c e d ' o r i g i n e . » 

Mon f rè re , en effet, é ta i t de c o m p l e x i o n dé l i ca te : il se ra f fermi t p l u s 

t a rd p a r des exe rc i ces de co rps t rès -var iés et j u d i c i e u s e m e n t c o m b i n é s . 

Il é ta i t de ta i l le m o y e n n e , d o u é d ' u n e e x t r ê m e sens ib i l i t é e t en m ê m e 

t e m p s d ' u n e e x t r ê m e é n e r g i e , p l u s q u e r é s e r v é , p r e s q u e s a u v a g e , ma i s 

s i n g u l i è r e m e n t h a r d i dans l ' occas ion . L o r s q u ' i l c roya i t l u t t e r c o n t r e 

l ' i n jus t i ce , r ien ne le r e t e n a i t . P o u r q u o i n e pas r a c o n t e r u n e a n e c d o t e 

qu i n o u s le m o n t r e sous cet a spec t dès l ' e n f a n c e ? 

Le Di rec to i re avait fait p lace au Consu la t . C a r n o t , ap rè s d e u x a n s d ' ex i l , 

r e n t r é dans sa p a t r i e , fut a p p e l é au Min i s t è r e de la G u e r r e . B o n a p a r t e , 

en ce t e m p s , m é n a g e a i t e n c o r e les r é p u b l i c a i n s ; il se r a p p e l a i t q u e 

Carnot avai t p r o t é g é ses d é b u t s d a n s la c a r r i è r e m i l i t a i r e , et il con t i ­

n u a i t les r e l a t ions d ' i n t i m i t é qu i ava i en t r é g n é e n t r e e u x p e n d a n t le 

D i r e c t o i r e . Q u a n d le MinistrexSe r e n d a i t à la Malmaison p o u r t r ava i l l e r 

avec le p r e m i e r Consu l , il e m m e n a i t s o u v e n t son fils, âgé d ' e n v i r o n 

q u a t r e a n s , et ce lu i -c i d e m e u r a i t a u p r è s de M m e B o n a p a r t e , qu i l ' ava i t 

en g r a n d e affect ion. 

Cet te d e r n i è r e , u n j o u r , e t q u e l q u e s a u t r e s d a m e s é t a i e n t m o n t é e s 

dans u n e pe t i t e nace l l e e t la d i r i g e a i e n t e l l e s -mêmes s u r u n é t a n g . 

B o n a p a r t e s u r v i e n t , s ' a m u s e à r a m a s s e r des p i e r r e s e t à les j e t e r a u t o u r 

de la n a c e l l e , de m a n i è r e à faire j a i l l i r de l ' eau s u r les f ra îches to i l e t t es 

d e s b a t e l i è r e s . Celles-ci n ' o s e n t pas m a n i f e s t e r t o u t h a u t l e u r dép l a i s i r . 

Le pe t i t g a r ç o n , a p r è s avoi r obse rvé q u e l q u e t e m p s ce m a n è g e , v i e n t 

t o u t à c o u p se poser c r â n e m e n t d e v a n t le v a i n q u e u r de M a r e n g o , et le 

m e n a ç a n t d u p o i n g : t A n i m a l de p r e m i e r Consul , cr ie- t - i l , v e u x - t u n e 

pas t a q u i n e r ces d a m e s ! » 

B o n a p a r t e , à ce t t e a p o s t r o p h e i n a t t e n d u e , s ' a r r ê t e , r e g a r d e t o u t 

é t o n n é l ' enfan t , pu i s il es t p r i s d ' u n fou r i r e qu i g a g n e t o u s les s p e c t a ­

t eu r s de la s c è n e . 

Une a u t r e fois, au m o m e n t où le M i n i s t r e , v o u l a n t r e t o u r n e r à P a r i s , 

c h e r c h a i t son fils, confié à M m e B o n a p a r t e , ce l le-c i s ' a p e r ç u t q u ' i l l u i 

ava i t é c h a p p é . On le t r o u v a for t l o i n , d a n s u n m o u l i n , s 'en fa isant 

e x p l i q u e r le m é c a n i s m e . Ce dés i r le p r é o c c u p a i t d e p u i s p l u s i e u r s j o u r s ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( ' ) La photographie qui est en tète de ce volume reproduit le portrait de Sadi en uniforme 

d e l'École Polytechnique, fait à cette époque par Boilly; ce portrait est très-ressemblant. 
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et le b r a v e m e u n i e r , s ans c o n n a î t r e l ' en fan t , r é p o n d a i t avec c o m p l a i ­

sance à ses q u e s t i o n s . La c u r i o s i t é , a p p l i q u é e s u r t o u t a u x obje ts d e la 

M é c a n i q u e et de la P h y s i q u e , é ta i t un des t ra i t s essent ie l s de S a d i . 

D e v a n t ce t t e d i s p o s i t i o n , man i fe s t ée de si b o n n e h e u r e , Ca rno t 

n ' hé s i t a pas à d i r i g e r vers la Science les é t u d e s d e son fils. Il p u t e n t r e ­

p r e n d r e l u i - m ê m e ce t te t â c h e , q u a n d les t e n d a n c e s m o n a r c h i q u e s du 

n o u v e a u g o u v e r n e m e n t l ' e u r e n t d é t e r m i n é à s 'en s é p a r e r p o u r se confi­

ne r d a n s u n e l abor i euse r e t r a i t e . Sadi su iv i t s e u l e m e n t p e n d a n t q u e l q u e s 

m o i s les cou r s de M- B o u r d o n , au lycée C h a r l e m a g n e , p o u r se p r é p a r e r 

à l 'Éco le P o l y t e c h n i q u e . 

L 'é lève fit de r a p i d e s p r o g r è s : il avai t j u s t e seize a n s lo r squ ' i l fut 

a d m i s à l 'Eco le , le v i n g t - q u a t r i è m e de sa p r o m o t i o n . C'étai t en 1812. 

L ' a n n é e s u i v a n t e , il en so r t i t le p r e m i e r d a n s l ' a r t i l l e r i e . Mais on le 

j u g e a t rop j e u n e p o u r l ' école de Metz, e t il o b t i n t de c o n t i n u e r ses 

é t u d e s à Pa r i s p e n d a n t une a n n é e ( ' ) . C'est à ce t t e c i r c o n s t a n c e qu ' i l 

d u t d e p r e n d r e pa r t , en m a r s 1814, au fait d ' a r m e s de V i n c e n n e s , et 

non de la b u t t e C h a u m o n t , c o m m e l 'on t éc r i t p r e s q u e tous les h i s t o ­

r i ens du s iège de P a r i s . L ' h o n o r a b l e M. Chas le s , u n des cond i sc ip l e s de 

Sad i , a p r i s soin de rect i f ier cet te e r r e u r d a n s u n e séance de l ' I n s t i t u t , 

en 1869. 

Si les é lèves de l 'École P o l y t e c h n i q u e n ' é t a i e n t p a s e n t r é s p l u s tôt 

e n c a m p a g n e , ce n ' é t a i t pas faute de l ' avo i r so l l i c i t é . Je t r o u v e d a n s les 

p a p i e r s de m o n frère la cop ie d ' u n e ad re s se à l ' E m p e r e u r , s i g n é e p a r 

e u x le 29 d é c e m b r e 1813 : 

« S i re , la p a t r i e a beso in d e t o u s ses dé fenseur s ; les é lèves de l 'Éco le 

P o l y t e c h n i q u e , fidèles à l e u r dev i se , d e m a n d e n t de voler a u x f ron t iè res 

p o u r p a r t a g e r la g lo i r e des b r a v e s qu i se d é v o u e n t au sa lu t de la 

F r a n c e . Le b a t a i l l o n , fier d ' avo i r c o n t r i b u é à la défa i te des e n n e m i s , 

r e v i e n d r a d a n s ce t t e e n c e i n t e cu l t ive r l e s sc i ences e t se p r é p a r e r à de 

n o u v e a u x se rv i ce s . » 

L e g é n é r a l Carno t é ta i t à A n v e r s , qu ' i l v e n a i t de dé fendre con t re 

les A n g l a i s , les P r u s s i e n s et les S u é d o i s coa l i s é s , et où flottait en ­

core le d r a p e a u f rança is , l o r squ ' i l éc r iv i t à son fils, le 12 avr i l 1814 -
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« Mon cher Sadi, j'ai appris avec un plaisir extrême que le bataillon 
de l'Ecole Polytechnique s'est distingué, et que tu as fait tes premières 
armes d'une manière honorable. Lorsque je serai rappelé, je serai fort 
aise que le Ministre de la Guerre t'accorde la permission de venir me 
chercher. Tu apprendras à connaître un beau pays et une belle ville, 
où j'ai eu la satisfaction de me maintenir tranquillement pendant les 
désastres qui ont accablé tant d'autres endroits. > 

Sadi en effet, la paix étant signée, alla rejoindre son père à Anvers, 
et rentra en France avec'lui. 

Au mois d'octobre, il quitta l'École Polytechnique, fut classé le 
sixième sur la liste des jeunes gens destinés au service du génie, et se 
rendit à Metz comme élève sous-lieutenant à l'École d'application. 
Plusieurs travaux scientifiques qu'il y rédigea eurent un certain succès ; 
on cite particulièrement, comme fort ingénieux, un Mémoire sur 
l'instrument d'Astronomie et de Géodésie appelé théodolite. 

Je tiens ces détails de M. Ollivier, qui était de la même promotion 
que Sadi, et qui fut plus tard un des fondateurs de Y École Centrale. 
Parmi ses autres camarades, outre M. Chasles, le savant géomètre que 
j'ai nommé tout à l'heure, se trouvait aussi le général Duvivier, regret­
table victime de l'insurrection de juin 1 8 4 8 ; je dois mentionner encore 
M. Robelin, l'ami le plus intime de Sadi, qui vint le soigner avec moi 
durant sa dernière maladie, et qui publia sur lui une Notice dans la 
Revue encyclopédique, t. LV. 

Les événements de 1 8 1 5 ramenèrent le général Carnot sur la 
scène politique pendant les Cent-Jours, terminés par une nouvelle 
catastrophe. 

Ce fut pour Sadi l'occasion de faire une épreuve des hommes, 
dont il ne parlait pas sans dégoût r sa petite chambre de sous-lieute­
nant reçut la visite de certains officiers supérieurs, qui ne dédaignaient 
pas de monter trois étages pour saluer le fils du nouveau ministre. 

Waterloo mit fin à ces empressements. Les Bourbons rétablis sur 
le trône, Carnot fut proscrit et Sadi envoyé successivement dans plu­
sieurs places fortes pour y faire son métier d'ingénieur, compter des 
briques, réparer des pans de murailles et lever des plans destinés à 
s'enfouir dans les cartons. Il le fit d'ailleurs consciencieusement et sans 
perspective de récompense; car son nom, qui lui avait valu naguère 
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tant de cajoleries, devait suffire pour que désormais il n'attendit son 
avancement que de la longueur du temps. 

Survint en 1 8 1 8 une ordonnance royale qui autorisait les officiers 
de toutes armes à se présenter aux examens du nouveau corps d'état-
major. Sadi ne se dissimulait pas que la faveur jouerait dans ce corps 
un rôle beaucoup plus considérable que dans celui du génie. Mais il 
était fatigué de la vie de garnison; le séjour des petites forteresses, où 
le confinait la nature de son service, n'offrait pas des ressources suffi­
santes à son désir d'instruction; puis il espérait, et sa prévision se 
réalisa, qu'une demande de mise en disponibilité de sa part serait 
accueillie sans peine et lui assurerait les loisirs qu'il recherchait. 
Malgré les résistances bienveillantes de quelques chefs du corps du 
génie, témoignant un sincère regret de voir disparaître de leurs con­
trôles .un nom qui y avait figuré avec honneur, Sadi vint à Paris subir 
les épreuves, et fut nommé lieutenant d'état-major le 2 0 janvier 1 8 1 9 . 

Il ne tarda pas à obtenir la disponibilité, et il en profita pour mener 
à Paris, et à la campagne près de Paris, une vie studieuse, interrompue 
une seule fois, en 1821, par un voyage en Allemagne, pour y visiter 
notre père dans son exil de Magdebourg. Nous eûmes alors le bonheur 
de passer quelques semaines tous trois ensemble. 

Quand la mort nous eut enlevé, deux ans plus tard, ce père vénéré, 
et que je rentrai seul en France, je trouvai Sadi rendu à ses études 
scientifiques, qu'il faisait alterner avec la culture des arts. Dans cette 
voie aussi, ses goûts lui avaient marqué une direction originale; car 
personne n'était plus ennemi que lui du traditionnel et du convention­
nel. On ne voyait sur son pupitre de musique que des compositions de 
Lully qu'il étudiait et des concerti de Viotti qu'il exécutait. On ne 
voyait sur sa table que Pascal, Molière ou La Fontaine, et il savait 
presque par cœur ses livres favoris. Si je qualifie cette direction d'ori­
ginale, c'est parce qu'elle fut antérieure au mouvement artistique et 
littéraire qui précéda la révolution de i83o. Quant à la sympathie de 
Sadi pour l'auteur des Provinciales, elle était moins encore déterminée 
par le respect du jeune mathématicien pour un des maîtres de la Science 
que par une autre raison : son esprit, sérieusement religieux, avait en 
horreur l'hypocrisie et les faux dévots. 

Sensible au beau comme à l'utile, Sadi fréquentait le musée du 
1 0 . 
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L o u v r e e t le T h é â t r e I ta l i en a u t a n t q u e le J a r d i n des P l a n t e s et le 

Conserva to i re des Ar t s et M é t i e r s . La m u s i q u e é t a i t chez lui p r e s q u e 

une p a s s i o n ; il la t e n a i t p e u t - ê t r e de n o t r e m è r e , e x c e l l e n t e p i a n i s t e , à 

l aque l le Da lay rac et s u r t o u t M o n s i g n y , son c o m p a t r i o t e , ava i en t d o n n é 

des c o n s e i l s . N o n c o n t e n t d ' ê t r e a r r ivé à u n e b o n n e e x é c u t i o n sur le 

v io lon , Sadi avai t poussé lo in les é t u d e s t h é o r i q u e s . 

Son in t e l l i gence in sa t i ab l e n e lui p e r m e t t a i t d ' a i l l eu r s de r e s t e r 

é t r a n g e r à a u c u n e b r a n c h e du savo i r : il su iva i t a s s i d û m e n t les c o u r s 

du Collège de F r a n c e et d e la S o r b o t m e , d e l 'Ecole d e s M i n e s , d u 

M u s é u m et de la B i b l i o t h è q u e ; il v is i ta i t c u r i e u s e m e n t les u s ines et 

s ' in i t i a i t a u x p r o c é d é s de la f ab r i ca t ion : s c i ences m a t h é m a t i q u e s , 

h i s t o i r e n a t u r e l l e , a r t s i n d u s t r i e l s , é c o n o m i e p o l i t i q u e , il cu l t iva i t avec 

u n e éga le a r d e u r t o u t e s ces c o n n a i s s a n c e s . Je l 'ai v u , n o n pas seude-

m e n t p r a t i q u e r c o m m e a m u s e m e n t , ma i s a p p r o f o n d i r c o m m e t h é o r i e , 

la g y m n a s t i q u e , l ' e s c r i m e , la n a t a t i o n , la danse e t j u s q u ' à l ' e x e r c i c e 

du p a t i n . D a n s ces choses m ê m e s , Sad i avai t a c q u i s u n e s u p é r i o r i t é qu i 

é t o n n a i t les h o m m e s s p é c i a u x , q u a n d pa r h a s a r d i l s ' oub l i a i t assez p o u r 

en p a r l e r ; car la sa t i s fac t ion de son e sp r i t é ta i t l ' u n i q u e b u t q u ' i l se 

p r o p o s â t . 11 é p r o u v a i t u n e t e l l e r é p u g n a n c e à se m e t t r e en s c è n e , 

q u e , s ans des c o n v e r s a t i o n s i n t i m e s avec u n pe t i t n o m b r e d ' a m i s , 

ceux-c i e u s s e n t i g n o r é les t r é s o r s de sc ience q u ' i l a c c u m u l a i t ; ils n ' e n 

o n t m ê m e j a m a i s c o n n u q u ' u n e faible p a r t i e . C o m m e n t se d é t e r m i n a -

t-il à d o n n e r u n e fo rme à se s i d é e s s u r la p u i s s a n c e m o t r i c e de la 

c h a l e u r ? C o m m e n t s u r t o u t se d é t e r m i n a - t - i l à en faire conf idence au 

p u b l i c ? Je su i s e n c o r e à m e le d e m a n d e r , moi q u i h a b i t a i s avec lui le 

pe t i t a p p a r t e m e n t où n o t r e p e r e s 'é ta i t conf iné , r u e d u P a r c - R o y a l , 

p e n d a n t q u e la pol ice de la p r e m i è r e R e s t a u r a t i o n le m e n a ç a i t . P r é o c ­

c u p é d u dés i r d ' ê t r e c l a i r , Sad i m e faisait l i re des passages de son 

m a n u s c r i t , afin d e s ' a s su re r q u ' i l s e r a i t c o m p r i s pa r des p e r s o n n e s 

v o u é e s à d ' a u t r e s é t u d e s . 

P e u t - ê t r e u n e vie so l i t a i r e d a n s de pe t i t e s g a r n i s o n s , d a n s le c a b i n e t 

de t ravai l et d a n s q u e l q u e s l a b o r a t o i r e s de C h i m i e , avai t -e l le a u g m e n t é 

la r é se rve n a t u r e l l e de son h u m e u r . C e p e n d a n t il n ' é t a i t n u l l e m e n t 

t a c i t u r n e en pe t i t c o m i t é ; il p r e n a i t p a r t vo lon t i e r s a u x j e u x les p l u s 

ga i s , s ' a b a n d o n n a i t a u x p l u s v ives cause r i e s : « Le t e m p s q u ' o n passe à 

r i r e est le m i e u x e m p l o y é >, écr i t - i l q u e l q u e p a r t . Son l a n g a g e é ta i t 
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alors semé de traits, mordant sans malignité, original sans excentricité, 
quelquefois paradoxal, mais sans autre prétention que celle d'une 
innocente gymnastique de l'intelligence. Il avait le cœur très-chaud 
sous une enveloppe froide; il était obligeant et dévoué, sincère et sûr 
dans son commerce. 

Vers la fin de 1 8 2 6 , une nouvelle ordonnance royale ayant fait ren­
trer dans la ligne les lieutenants d'état-major, Sadi demanda et obtint 
de retourner à l'arme du génie, dans laquelle il reçut, l'année suivante, 
à son rang d'ancienneté, le grade de capitaine. 

Cependant le service militaire lui pesait; jaloux de sa liberté, il 
déposa l'uniforme en 1 8 2 8 , afin de pouvoir aller et venir à son gré. Il 
profita de ses loisirs pour faire quelques voyages et pour visiter nos 
principaux centres d'industrie. 

Il fréquentait alors beaucoup M. Clément Desormes, professeur au 
Conservatoire des Arts et Métiers, qui a fait faire de grands progrès à la 
Chimie appliquée. M. Clément Desormes prenait volontiers ses avis. Il 
élait né en Bourgogne, pays de notre famille; cette circonstance, je 
crois, les avait rapprochés. 

C'est avant cette époque (en 1 8 2 4 ) que Sadi avait publié ses Réflexions 
sur la puissance motrice du feu. 

II avait vu combien était peu avancée la théorie des machines qui 
mettent en jeu cette puissance. Il avait constaté que les perfectionne­
ments introduits dans leurs dispositions s'accomplissaieut par tâtonne­
ment et presque au hasard. Il avait compris que, pour faire sortir cet 
art si important de la voie expérimentale et pour l'élever au rang d'une 
science, il fallait étudier le phénomène de la production du mouvement 
par la chaleur au point de vue le plus général, indépendamment d'au­
cun mécanisme, d'aucun agent particulier; et telle avait été la pensée 
de son livre. 

Prévoyait-il que cette mince brochure deviendrait la base d'une 
science nouvelle? Il fallait qu'il y attachât beaucoup d'importance pour 
la mettre au grand jour et pour sortir lui-même de son obscurité 
volontaire. 

En effet (ses notes de travail en fournissent ta preuve), il avait 
aperçu la relation qui existe entre la chaleur et le travail mécanique; 
et, après avoir établi le principe auquel les savants ont donné son oom, 
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il se livrait à des recherches qui devaient lui permettre d'établir avec 
sûreté le second principe, celui de l'équivalence, qu'il entrevoyait déjà 
clairement; la Thermodynamique eût été dès lors fondée. 

Mais ces recherches furent brusquement interrompues par un grand 
événement, la Révolution de Juillet i 8 3 o . 

Sadi l'accueillit avec enthousiasme, non pas dans la perspective de 
quelque avantage personnel, on va le voir. 

Plusieurs anciens membres de la Convention vivaient encore, même 
de ceux qui s'étaient acquis une célébrité : aucune faveur du nou­
veau gouvernement n'alla les chercher. On prêtait alors au fils 

, de Philippe-Égalité, devenu roi des Français , un mot qui, s'il est 
» inventé, répond bien du moins au sentiment de sa position : 1 Je ne 

puis rien pour les conventionnels eux-mêmes, aurait-il dit, mais pour 
leurs familles tout ce qu'elles voudront. » 

Quoi qu'il en soit, des personnes de son entourage sondèrent vague­
ment mon frère sur nos dispositions, dans le cas où l'un de nous serait 
appelé à la Chambre des Pairs, dont Carnot avait fait partie en i 8 i 5 . 

Nous eûmes à cette occasion une conférence qui ne fut pas longue. 
Inconnus tous les deux, cette distinction.ne pouvait nous être offerte 
qu'à un titre çn quelque sorte héréditaire. Nous ne pouvions l'accepter 
sans déserter les principes de Carnot, qui avait combattu l'hérédité de 
la pairie. L'opinion paternelle venait donc à l'appui de notre peu de 
goût pour la proposition et devait dicter notre réponse. 

Sadi fréquenta les réunions populaires de cette époque, sans s'y 
écarter du rôle de simple observateur. 

Ce n'est pas qu'il n'eût été, à l'occasion, homme d'action prompte et 
énergique. Un fait suffira pour le montrer tel, surtout avec le sang-
froid qui le caractérisait. 

Le jour des funérailles du général Lamarque, Sadi se promenait en 
curieux dans le voisinage de l'insurrection. Un cavalier qui précédait 
une charge, et qui paraissait ivre, passe dans la rue au galop, brandis­
sant son sabre et culbutant les passants. Sadi s'élance, évite lestement 
l'arme du soldat, le saisit par la jambe, le jette à terre, le couche dans 
le ruisseau et continue sa route, se dérobant aux acclamations de la 
foule émerveillée par ce hardi coup de main. 

Avant i83o, Sadi avait fait partie d'une Réunion polytechnique indus-
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trielle, fo rmée d ' anc i ens é lèves de l 'Éco l e , d a n s u n b u t d ' é t u d e s en c o m ­

m u n ; a p r è s i 8 3 o , il fit pa r t i e de VAssociation polytechnique, fo rmée 

auss i d ' a n c i e n s é lèves d a n s u n b u t de p r o p a g a t i o n p o p u l a i r e des c o n ­

na i s sances u t i l e s . Cette Assoc ia t ion ava i t p o u r p r é s i d e n t M. de Choiseu l -

P r a s l i n , p o u r v i c e - p r é s i d e n t s MM. de T r a c y , A u g u s t e Comte , e t c . 

C e p e n d a n t , les e s p é r a n c e s de la d é m o c r a t i e p a r a i s s a n t a j o u r n é e s , 

Sad i se conf ina de n o u v e a u d a n s l ' é t u d e , e t p o u r s u i v i t ses t r a v a u x d e 

s c i e n c e , avec u n e ac t iv i té d ' a u t a n t p lus g r a n d e q u ' i l r e p o r t a i t su r e u x 

t o u t e l ' a r d e u r p o l i t i q u e re fou lée au fond de son â m e . Il e n t r e p r î t des 

r e c h e r c h e s a p p r o f o n d i e s s u r les p r o p r i é t é s p h y s i q u e s des gaz et des 

v a p e u r s , e t n o t a m m e n t s u r l eu r s t en s ions é l a s t i q u e s . M a l h e u r e u s e m e n t 

les t ab l e s q u ' i l d r e s sa i t , d ' a p r è s ses e x p é r i e n c e s c o m p a r a t i v e s , son t 

d e m e u r é e s i n c o m p l è t e s ; mais h e u r e u s e m e n t aussi les b e a u x t r a v a u x de 

Vic to r R e g n a u l t , si r e m a r q u a b l e s pa r l e u r p r é c i s i o n , on t c o m b l é s u r 

ce p o i n t de la S c i e n c e les l a c u n e s q u e Sad i C a r n o t ava i t l u i - m ê m e 

r e c o n n u e s . 

L ' a p p l i c a t i o n excessive à l aque l l e il s e l ivra i t le r e n d i t m a l a d e v e r s 

la fin de j u i n i832. M o m e n t a n é m e n t r é t a b l i , il éc r iva i t g a i e m e n t à l ' u n 

d e ses a m i s qu i lui ava i t ad ressé p l u s i e u r s l e t t r e s ; 

' Mon r e t a r d , ce t te fois, n ' e s t pas s ans e x c u s e . J'ai été m a l a d e l o n g ­

t e m p s et d ' u n e m a n i è r e f a t i gan t e . J'ai eu u n e i n f l a m m a t i o n de g o r g e , 

suivie d ' u n e fièvre s c a r l a t i n e ( sachez , si vous p o u v e z , ce q u e c 'est q u e 

ce v i l a in m a l ) . 11 m ' a fallu pas se r d o u z e j o u r s au lit s ans s o m m e i l , 

s ans n o u r r i t u r e , sans o c c u p a t i o n q u e l c o n q u e , m e r é c r é a n t avec des 

s a n g s u e s , d e l à t i s a n e , des l a v e m e n t s , e t a u t r e s j o u j o u x s o r t a n t de la 

m ê m e b o u t i q u e . Ce p e t i t d i v e r t i s s e m e n t n ' e s t pas e n c o r e t e r m i n é , 

ca r j e su i s e x t r ê m e m e n t fa ib le . 1 
Cet te l e t t r e es t de la fin de j u i l l e t . 

Il y e u t r e c h u t e , p u i s fièvre c é r é b r a l e ; p u i s enf in , à p e i n e r e m i s de 

t a n t de s ecous se s , q u i l ' ava ien t épu i sé m o r a l e m e n t e t p h y s i q u e m e n t , 

Sadi fut en levé en q u e l q u e s h e u r e s , le 24 a o û t i832, p a r u n e a t t a q u e 

de c h o l é r a . Dans les d e r n i e r s t e m p s , et c o m m e p a r u n s in i s t r e p r e s s e n ­

t i m e n t , il s 'é ta i t b e a u c o u p occupé de l ' é p i d é m i e r é g n a n t e ; il en avai t 

su iv i la m a r c h e avec l ' a t t e n t i o n e t la p é n é t r a t i o n qu ' i l a p p o r t a i t à t o u t e 

c h o s e . 

Sad i Carno t est m o r t d a n s t o u t e la force de l ' â ge , au seu i l d ' u n e 
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c a r r i è r e qu ' i l p r o m e t t a i t de p a r c o u r i r avec éc la t , l a i s san t u n s o u v e n i r 

de p ro fonde e s t i m e et d 'affection au c œ u r de q u e l q u e s a m i s . Des c a h i e r s 

de b r o u i l l o n s a t t e s t en t l ' ac t iv i té de son e sp r i t , la var ié té de ses con­

n a i s s a n c e s , son a m o u r de l ' h u m a n i t é , ses s e n t i m e n t s éc l a i r é s de j u s t i c e 

et de l i b e r t é . On p e u t y su ivre la t r ace de t o u s ses g e n r e s d ' é t u d e s . 

Mais le seul t r ava i l qu ' i l a i t [achevé est ce lu i q u e n o u s p u b l i o n s p o u r 

la s e c o n d e fois. Il suffira p o u r q u e son nom ne so i t p a s o u b l i é . 

Sa p h y s i o n o m i e m o r a l e m é r i t e d ' ê t r e c o n n u e à d ' a u t r e s t i t r e s . N o t r e 

seu le a m b i t i o n ici é ta i t d ' en p r é s e n t e r u n e e s q u i s s e . M a i s , b i en 

m i e u x q u e d a n s ces q u e l q u e s p a g e s , on p e u t a p p r é c i e r Sadi Ca rno t p a r 

les pensées d i spe r sées d a n s ses b r o u i l l o n s , et q u e n o u s a l lons y r ecue i l l i r 

p i e u s e m e n t . Ce s o n t t a n t ô t des r èg le s de c o n d u i t e p r a t i q u e q u ' i l se 

t r ace à l u i - m ê m e , t a n t ô t des o b s e r v a t i o n s q u ' i l v e u t case r d a n s sa m é ­

m o i r e ; parfois u n e i m p r e s s i o n qu i v i en t de le f r appe r , t r i s te o u g a i e ; 

parfois auss i , q u o i q u e r a r e m e n t , u n e b o u t a d e de m a u v a i s e h u m e u r 

c o n t r e les h o m m e s et c o n t r e la soc i é t é . Il n ' a j a m a i s s o n g é q u e ces 

n o t e s , i n t i m e é p a n c h e m e n t de l ' â m e , p o u r r a i e n t ê t r e lues p a r d ' a u t r e s 

y e u x que les s i e n s , et s u r t o u t q u ' e l l e s s e rv i r a i en t u n j o u r à le j u g e r 

l u i - m ê m e . J 'y t r o u v e , p o u r ma p a r t , des ana log ie s t o u c h a n t e s avec les 

p e n s é e s de m o n p è r e , q u o i q u e le p è r e et le fils eu s sen t m a l h e u r e u s e ­

m e n t vécu p r e s q u e t o u j o u r s s é p a r é s l ' un de l ' a u t r e pa r les é v é n e m e n t s . 

O u v r o n s d ' a b o r d le m é m o r i a l des o c c u p a t i o n s q u o t i d i e n n e s : 

« Rég le r le m a t i n l ' e m p l o i de sa j o u r n é e et réf léchir le soi r à ce 

q u ' o n a fa i t . 

» P o r t e r à la p r o m e n a d e u n l ivre et u n c a r n e t , p o u r fixer ses i d é e s , 

p l u s u n m o r c e a u de pa in p o u r la p r o l o n g e r au b e s o i n . 

» Va r i e r les exe rc ices d u c o r p s et de l ' e sp r i t : d a n s e , é q u i t a t i o n , 

n a t a t i o n , e sc r ime de l ' épée e t d u s a b r e , t i r du fusil e t d u p i s to le t , 

p a t i n , f ronde , é c h a s s e s , p a u m e , b o u l e s ; s a u t e r à c l o c h e - p i e d s , c ro i se r 

l es b r a s , r e n v e r s e r les r e i n s , s a u t e r en h a u t e u r et en l o n g u e u r , t o u r n e r 

su r u n p ied a p p u y é c o n t r e le m u r , s ' exe rce r le so i r en c h e m i s e p o u r 

favor iser la t r a n s p i r a t i o n a v a n t d ' e n t r e r au l i t ; t o u r , m e n u i s e r i e , j a r ­

d i n a g e , l e c tu re en m a r c h a n t , d é c l a m a t i o n , c h a n t , v i o l o n , ve rs i f i ca t ion , 

compos i t i on m u s i c a l e ; h u i t h e u r e s de s o m m e i l , p r o m e n a d e au r éve i l , 

avan t e t ap rès les r e p a s , g r a n d e s o b r i é t é ; m a n g e r l e n t e m e n t , peu e t 

s o u v e n t ; év i te r l 'o is iveté e t les m é d i t a t i o n s i n u t i l e s . » 
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Viennent des préceptes plus généraux : 
* Prendre de bonnes habitudes, dès que l'on commence un nouveau 

train de vie. 
» Jamais de retour sur le passé, si ce n'est pour éclairer l'avenir; 

Jes regrets sont inutiles. 
» Prendre ses résolutions d'avance, afin de n'avoir pas à réfléchir 

pendant l'action: s'obéir alors aveuglément à soi-même. 
i La promptitude des résolutions s'accorde le plus souvent avec 

leur justesse. 
» Céder fréquemment à la première inspiration : trop de méditation 

sur un même objet finit par suggérer le plus mauvais parti, ou tout au 
moins fait perdre un temps précieux. 

« Souffrons de légers désagréments sans avoir l'air de nous en aper­
cevoir; mais repoussons avec énergie quiconque marquerait l'intention 
de nous nuire ou de nous humilier. 

> On ne doit jamais feindre un caractère que l'on n'a pas, et afficher 
|in personnage que l'on ne pourrait soutenir, 

• De l'aplomb sans suffisance, de la hardiesse sans effronterie. 
» Ne faire qu'avec beaucoup de circonspection des connaissances 

intimes. Abandon complet avec ceux qu'on a bien éprouvés; point de 
relation avec les autres. 

» S'interroger soi-même pour apprendre ce qui peut plaire aux 
autres. 

» Point de discours inutiles. Tout entretien qui ne sert pas à nous 
éclairer ou à éclairer les autres, à intéresser le cœur ou amuser l'esprit, 
est nuisible. 

» Parler peu de ce qu'on sait et point du tout de ce qu'on ne sait 
pas. 

» Pourquoi ne pas dire plus souvent ; « Je ne sais pas · . 
» Parler à chacun de ce qu'il connaît le mieux, c'est le mettre à son 

aise et en tirer profit. 
» S'abstenir de toute plaisanterie qui pourrait blesser. 
» N'employer que des expressions de la plus rigoureuse décence. 
» Écouter attentivement votre interlocuteur, c'est le préparer à bien 

écouter votre réponse et le disposer en faveur de vos arguments. 
» Point d'emportement ni de découragement dans la discussion. 

1 I 
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» Point d'argumentation dirigée contre la personne. Si vous con­
naissez quelques particularités sur votre adversaire, vous avez bien le 
droit de le lui faire sentir pour le tenir en bride; mais procédez avec 
ménagement, et ne le blessez pas devant l'auditoire. 

i Quand une discussion dégénère en dispute, prenez le parti du 
silence : ce n'est pas vous avouer battu. 
, * Combien la modestie ajoute au mérite! Un homme de talent, qui 
cache son savoir, semble une branche inclinée sous le poids de ses 
fruits. 
* » Pourquoi vouloir absolument faire de l'esprit? J'aime mieux être 
cru bête et modeste, que spirituel et prétentieux. 

» Les hommes ne désirent rien tant que de se faire des envieux. 
» L'égoïsme est le plus commun et le plus haï de tous les vices; c'est 

à proprement parler le seul qui soit haï. 
I i Les jouissances de l'amour-propre sont les seules que l'on puisse 
réellement tourner en ridicule. 

» Je ne sais pas pourquoi l'on confond ces deux mots : le bon sens 
et le sens commun. Il n'y a rien de moins commun que le bon sens. 
^ » L'âme se flétrit a force de souffrir, J 

Relevons une de ces saillies misanthropiques dont nous aimons à 
signaler la rareté : 

« Il faut que tous les honnêtes gens soient aux galères : partout 
ailleurs on ne rencontre que des fripons. » 

Mais la sérénité d'esprit reprend bientôt le dessus ; 
i Je me réjouis de tous les malheurs qui auraient pu m'advenir et 

que j'ai évités. 
> La vie est un passage assez court. Je suis à la moitié du chemin. 

J'achèverai le reste comme je pourrai. 
f > L'espérance étant le plus grand des biens, il faut, pour être heu­
reux, sacrifier le présent à l'avenir. 

» Ne soyons pas exigeants : la perfection est si rare ! 
» De l'indulgence, de l'indulgence ! 

• « Plus un objet approche de la perfection et plus on s'aperçoit de ses 
légers défauts. 

» C'est se manquer à soi-même que de négliger l'occasion d'un plaisir 
innocent ; c'est agir en dissipateur. 
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> Les plaisirs recherchés font perdre aux plaisirs simples tout leur 
prix. 

» II faut quelquefois abandonner sa raison, soit; mais comment la 
retrouver quand on en a besoin? 

» L'amour est presque la seule passion que l'honnête homme puisse 
avouer; c'est la seule qui s'accorde avec la délicatesse. 

» Ne faire aucune action que le monde ne puisse connaître. 
» L'homme véritablement sage est celui qui aime la vertu pour la 

vertu même. 
' » On dit que l'homme est égoïste, et pourtant ses plus doux plaisirs 

lui viennent des autres; il ne les goûte qu'à la condition de les partager. 
» Si l'on pouvait sans cesse contenter ses désirs, on n'aurait jamais 

le temps de désirer. Le bonheur se compose donc nécessairement d'al­
ternatives; il ne saurait être à un niveau constant. » 

Au sujet des guerriers et des conquérants Ï 
« On peut dire à chaque conquérant, lorsqu'il a fini de tourmenter 

notre pauvre globe : n'auriez-vous pas pu tout aussi bien vous escrimer 
contre un petit globe de carton? 

» Les lois de la guerre, dit-on ; comme si la guerre n'était pas la 
destruction de toutes les lois. 
» » On a présenté les guerres comme indispensables pour arrêter le 

trop rapide accroissement de la population. Mais les guerres moisson­
nent la fleur des jeunes gens, tandis qu'elles épargnent les hommes 
disgraciés par la nature : elles contribuent nécessairement à la dégé­
nération de l'espèce. > 

Puis l'auteur retourne son trait contre la médecine : 
« Sous quelques rapports, la médecine va directement contre le vœu 

de la nature, qui tend à perpétuer les êtres les mieux constitués de 
l'espèce et abandonne les êtres délicats à mille causes de destruction. 
C'est ce qui arrive aux animaux et aux hommes à l'état sauvage : les 
plus robustes atteignent seuls l'âge adulte et seuls reproduisent l'es­
pèce. Les secours de l'état social et de la médecine prolongent la vie 
de l'être faible, dont la postérité est ordinairement faible comme lui. 
Chez les Spartiates, de barbares prescriptions privaient de l'existence 
les enfants mal conformés, afin de conserver la force et la beauté de la 
race. De telles prescriptions sont antipathiques à nos mœurs; pourtant 

i i . 
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il serait à souhaiter que l'on s'attachât à préserver l'espèce humaine 
des causes d'affaiblissement et d'abâtardissement. 

» La décadence des Grecs et des Romains, sans changement de race, 
prouve l'influence des institutions sur les mœurs. » 

Plaçons ici un fragment sur l'économie politique, pour montrer la 
variété des pages où nous puisons ; 

• D'après le système des économistes modernes, il serait désirable 
que le Gouvernement intervînt le moins possible dans l'industrie et le 
commerce du pays. On ne saurait nier toutefois que, dans certaines 
circonstances, cette intervention ne puisse être utile. 

» Les impôts sont regardés par les économistes comme un mal, 
mais comme un mal nécessaire, puisqu'ils subviennent aux dépenses 
publiques. Les économistes pensent, en conséquence, que si le Gou­
vernement possédait des revenus suffisants, en domaines par exemple, 
la suppression de toutes les taxes serait une mesure désirable. 

» Ces taxes sont un moyen d'influencer la production et le com­
merce, de leur imprimer une direction qu'ils n'eussent, pas prises 
naturellement. Une telle influence, sans doute, peut avoir des consé­
quences fâcheuses, si les taxes sont établies sans discernement ou dans 
un but exclusivement fiscal; mais il en est tout autrement si la sagesse 
et l'habileté président a leur institution- < 

» Un impôt sur les fermages remplacerait avantageusement l'impôt 
foncier. Les propriétaires ne pourraient s'y soustraire qu'en faisant 
valoir eux-mêmes leurs biens. Ils se bornent généralement aujourd'hui 
à en percevoir la rente, et presque tous emploient leur superflu en con­
sommations improductives, tandis que les propriétaires cultivateurs 
consacrent volontiers le leur â l'amélioration du fonds. 

.» L'impôt sur les fermages aurait donc pour résultat l'exploitation 
directe par les propriétaires; et de là, cultures supérieures, améliora­
tions, qui ne peuvent porter leurs fruits qu'à des époques trop loin­
taines pour le fermier. 

» Il tendrait à la division des domaines fonciers, les petites fortunes 
entrant en concurrence pour leur achat avec les capitalistes qui recher­
chent seulement la rente ou le loyer de la terre. 

i Les grands capitalistes ne pouvant pas cultiver par eux-mêmes de 
vastes étendues de terres, et ne voulant pas, en les affermant, diminuer 
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leurs revenus, seraient engagés à vendre en portions capables d'être 
cultivées par leurs nouveaux propriétaires, et à porter leur argent dans 
les entreprises industrielles et commerciales. 

> La concurrence des vendeurs ferait baisser momentanément le prix 
des biens-fonds, et permettrait aux petites fortunes de devenir fon­
cières. On verrait alors diminuer le nombre des grands domaines, qui 
sont souvent mal administrés, et les fortunes considérables, changeant 
de mains plus facilement, passeraient naturellement dans celles qui 
seraient le plus habiles à les faire valoir. 

» Des propriétaires, sef faisant cultivateurs pour éviter l'impôt, 
iraient se fixer dans les campagnes, où leur présence répandrait à la 
fois les lumières et l'aisance; leurs revenus, dépensés précédemment 
d'une manière futile, payeraient maintenant des frais et une main-
d'œuvre pour l'amélioration de leurs biens. 

» L'établissement d'un pareil impôt trouverait, à coup sûr, des 
opposants nombreux parmi les propriétaires fonciers non cultivateurs, 
qui forment précisément le personnel le plus influent dans l'État, car 
ce sont eux qui presque seuls font les lois. 

> Peut-être faudrait-il atténuer leur opposition en ne soumettant 
pas les propriétaires actuels au nouvel impôt, qui pourrait ne dater que 
de la plus prochaine mutation, soit par vente, soit par héritage. Une 
diminution du droit de mutation pourrait encore adoucir le passage 
d'une situation à l'autre. En général, d'ailleurs, tout changement dans 
les impôts doit se faire graduellement pour éviter les brusques révo­
lutions de fortunes. 

» On peut considérer la location d'un bien pour plusieurs années 
comme une vente de l'usufruit pendant le temps du bail. Or la jouis­
sance de neuf ans, par exemple, équivaut à plus du tiers de la valeur 
de la propriété même, en supposant que le produit annuel soit un 
vingtième du capital. Il serait donc raisonnable d'appliquer à cette 
sorte de vente les lois qui régissent celle des biens-fonds, et par con­
séquent la taxe de mutation. La personne qui ne peut ou ne veut cultiver 
sa terre, au lieu d'en aliéner la propriété même, se borne à en aliéner 
l'usufruit pour un temps, et le prix est soldé à des termes fixés au lieu 
de l'être tout d'un coup. Voilà le fermage. 

» Or, c'est par une fiction que l'acheteur paye l'impôt de mutation. 
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Dans le lait, c'est toujours le vendeur qui le supporte. L'acheteur com­
pare l'argent qu'il débourse avec l'avantage qu'il acquiert, et cette 
comparaison le détermine. S'il n'y trouvait pas son compte, il n'achè­
terait pas. Quand le droit d'enregistrement n'existerait point, l'acheteur 
pourrait disposer de la même somme pour le même avantage, et cette 
somme entrerait tout entière dans le coffre du vendeur. 

» Les propriétaires de biens supportent donc seuls, en définitive, 
les droits de mutation. Tout accroissement de ces droits est une perte 
pour eux, et ces droits pèsent sur les petites propriétés plus que sur 
les grandes, parce que leurs mutations sont plus fréquentes. L'impôt 
sur les fermages pèserait, au contraire, davantage sur les grands 
domaines. 

» L'impôt sur les fermages, n'atteignant pas les propriétaires de 
bois, serait compensé par un impôt sur la vente des coupes, impôt très-
justifié, car le bois sur pied est un bien-fonds. Le bois sur pied a sou­
vent une valeur plus grande que le terrain qui le porte. > 

Terminons ici par quelques pensées où se révèlent les sentiments de 
Sadi Carnot sur la religion : 

c Les hommes attribuent au hasard les événements dont ils ne con­
naissent pas les causes. S'ils viennent à deviner ces causes, le hasard 
disparaît. Dire qu'une chose est arrivée par hasard, c'est dire que nous 
n'avons pas pu la prévoir. Je ne crois même pas.que l'on puisse donner 
à ce mot une autre acception. Ce qui est hasard pour un homme igno­
rant peut n'être pas hasard pour un homme plus instruit. 

> Si la raison humaine est incapable de démêler les mystères de la 
Divinité, pourquoi celle-ci ne l'a-t-elle pas formée plus clairvoyante? 

» Dieu ne saurait punir l'homme de n'avoir pas cru, lorsqu'il aurait 
pu si aisément l'éclairer et le convaincre. 

» Pourquoi Dieu, s'il est souverainement bon, punirait-il le pécheur 
pendant l'éternité, puisqu'il ne s'agit ni de le ramener au bien, ni de 
faire un exemple ? 

> D'après la doctrine de l'Église, Dieu ressemblerait au sphynx, 
proposant des énigmes et dévorant ceux qui ne pourraient les deviner. 

> L'Église attribue à Dieu toutes les passions humaines : la colère, 
le désir de la vengeance, la curiosité, la tyrannie, la partialité, la 
paresse. 
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SUR SADI CARJTOT. 87 

> Si l'on élaguait du christianisme tout ce qui n'est pas de Jésus-
Christ, cette religion serait la plus simple du monde. 

» Quels motifs ont guidé les écrivains qui repoussent tout système 
religieux? Est-ce la conviction que les idées qu'ils combattaient sont 
toutes nuisibles à la société? N'ont-ils pas plutôt enveloppé dans une 
même proscription la religion et l'abus qu'on en a fait? 

» La croyance en un être tout-puissant, qui nous aime et qui veille 
sur nous, donne à l'âme de grandes forces pour supporter le malheur. 

» Une religion appropriée aux esprits, et prêchée par des hommes 
respectables exercerait l'influence la plus salutaire sur la société et sur 
les mœurs. » 
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E X T R A I T 

DES 

N O T E S I N É D I T E S D E S A D I C A R N O T . 

Les Notes qui suivent ont été extraites du cahier manuscrit de Sadi Carnot. — Nous les faisons 

précéder du fac-similé d'une de ces Notes , relative à la transformation de la chaleur en puissance 

motrice et à ce qu'on appelle aujourd'hui X équivale ni mécanique de la chaleur. 

—a»<X»a m~ — 
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E X T R A I T 

N O T E S I N É D I T E S D E S A D I C A R N O T 

LES MATHÉMATIQUES, LA PHYSIQUE ET AUTRES SUJETS. 

On a fort peu étudié jusqu'ici les changements de température 
survenus dans les corps par l'effet du mouvement; cette classe de 
phénomènes mériterait cependant l'attention des observateurs. Lorsque 
les corps sont en mouvement, lorsque surtout il se consomme ou qu'il 
^e produit de la puissance motrice, il arrive des changements remar­
quables dans la distribution de la chaleur et peut-être dans sa quantité. 
Nous allons apporter un petit nombre de faits, où ce phénomène se 
développe avec le plus d'évidence : 

I. Le choc.des corps. — On sait que dans le choc des corps il y a 
toujours consommation de puissance motrice; les corps parfaitement 
élastiques pourraient seuls être exceptés, et ils n'existent pas dans la 
nature. 

Or, on sait aussi qu'il y a dans le choc des corps un changement de 
température, une élévation dans son degré. Il serait difficile d'attribuer, 
comme l'a fait M. Berthollet, la chaleur dégagée dans ce cas a la 
réduction de volume du corps; car, lorsque cette réduction est par­
venue à son dernier période, le dégagement de chaleur devrait cesser. 
Or, c'est ce qui n'arrive pas. Il suffit que le corps puisse changer de 
forme par la percussion, sans changer de volume, pour qu'il y ail 
dégagement de chaleur. 

Si l'on prend, par exemple, un cube de plomb, et qu'on le frappe 
1 2 
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L o r s q u ' u n e h y p o t h è s e ne suffit p lus à l ' exp l i ca t ion des p h é n o m è n e s , 

elle doi t ê t r e a b a n d o n n é e . 

C'est le cas où se t r o u v e l ' h y p o t h è s e pa r l a q u e l l e on c o n s i d è r e le 

c a l o r i q u e c o m m e u n e m a t i è r e , c o m m e u n fluide s u b t i l . 

Les faits d ' e x p é r i e n c e qu i t e n d e n t à la d é t r u i r e s o n t les s u i v a n t s : 

i ° Le d é v e l o p p e m e n t de la c h a l e u r p a r la p e r c u s s i o n ou le f r o t t e m e n t 

des c o r p s . ( E x p é r i e n c e s de R u m f o r d , f r o t t e m e n t des r o u e s s u r les 

e s s i eux , su r les a x e s , e x p é r i e n c e s à fa i re . ) Ici l ' é l éva t ion de t e m p é r a ­

tu re a l ieu à la fois d a n s le c o r p s f ro t tan t et le co rps f r o t t é ; d ' a i l l e u r s 

ils n e c h a n g e n t pas s e n s i b l e m e n t de n a t u r e ou de fo rme (à p r o u v e r ) . 

succe s s ivemen t su r t o u t e s ses faces, il y au ra t o u j o u r s d é g a g e m e n t de 

c h a l e u r , s ans d i m i n u t i o n s ens ib l e d a n s ce d é g a g e m e n t , t an t q u e les 

coups s e r o n t c o n t i n u é s avec la m ê m e force . Cela n ' a r r i v e pas d a n s 

l 'ac t ion de f r a p p e r des m é d a i l l e s ; ici le mé t a l ne p e u t p l u s c h a n g e r de 

forme a p r è s les p r e m i e r s c o u p s du b a l a n c i e r , et l 'effet du choc se p o r t e 

non su r la m é d a i l l e , m a i s s u r les filets de la v i s , q u i se d é f o r m e n t , et 

su r les s u p p o r t s . 

II s e m b l e d o n c q u e la c h a l e u r d é g a g é e doive ê t r e a t t r i b u é e au frot­

t e m e n t des m o l é c u l e s du m é t a l , qui" c h a n g e n t de p l ace les u n e s pa r 

r a p p o r t a u x a u t r e s , c ' e s t - à -d i r e q u e la c h a l e u r se d é g a g e p r é c i s é m e n t 

là où la force m o u v a n t e se c o n s o m m e . 

Une r e m a r q u e d u m ê m e g e n r e p e u t se faire dans le choc de d e u x 

co rps de d u r e t é s d i f fé ren tes , d u p l o m b et d u fer pa r e x e m p l e ; le p r e ­

mie r de ces m é t a u x s 'échauffe b e a u c o u p , t a n d i s q u e le second ne c h a n g e 

pas s e n s i b l e m e n t de t e m p é r a t u r e . Mais aussi la force m o t r i c e est c o n ­

s o m m é e p r e s q u e e n t i è r e à p r o d u i r e le c h a n g e m e n t de forme du p r e m i e r 

de ces m é t a u x . 

On p e u t c i t e r , c o m m e é t a n t un fait d u m ê m e g e n r e , r é c h a u f f e m e n t 

qu i se p r o d u i t p a r la d i s t e n s i o n d ' u n e v e r g e m é t a l l i q u e p r ê t e à se 

r o m p r e . L ' e x p é r i e n c e a p r o u v é q u e , t o u t e s c h o s e s éga les d ' a i l l e u r s , 

p lus l ' a l l o n g e m e n t es t g r a n d avan t la r u p t u r e et p l u s l ' é l éva t ion d e 

t e m p é r a t u r e es t c o n s i d é r a b l e . 

I I . [La suite est restée en blanc.) 
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Ains i la c h a l e u r est c réée par le m o u v e m e n t . Si e l le est u n e m a t i è r e , 

il faut a d m e t t r e q u e la m a t i è r e est c réée pa r le m o u v e m e n t . · 

2 0 L o r s q u ' o n fait j o u e r les p o m p e s de la m a c h i n e p n e u m a t i q u e et 

q u ' o n laisse r e n t r e r en m ê m e t e m p s l ' a i r d a n s le r é c i p i e n t , la t e m p é ­

r a t u r e d e m e u r e i n v a r i a b l e d a n s ce r é c i p i e n t . E l l e d e m e u r e la m ê m e au 

d e h o r s ; p a r c o n s é q u e n t , l ' a i r c o m p r i m é p a r les p o m p e s doi t s ' é lever de 

t e m p é r a t u r e au -des sus de l 'a i r du d e h o r s , et il est expu l sé à u n e t e m ­

p é r a t u r e s u p é r i e u r e . L ' a i r e n t r e donc à u n e t e m p é r a t u r e de 1 0 d e g r é s , 

p a r e x e m p l e , et so r t à u n e a u t r e , i o ° -+- 9 0 0 , ou 1 0 0 d e g r é s p a r e x e m p l e ; 

Ains i il y a eu c r éa t i on de c h a l e u r pa r le m o u v e m e n t . 

3° Si l ' on c o m p r i m e de l 'a i r dans u n r é s e r v o i r et q u ' e n m ê m e t e m p s 

on le laisse é c h a p p e r p a r u n e pe t i t e o u v e r t u r e , il y a, p a r la c o m ­

p r e s s i o n , é léva t ion de t e m p é r a t u r e ; p a r la s o r t i e , il n ' y a pas a b a i s s e ­

m e n t (d ' ap rè s MM. Gay-Lussac et W e l t e r ) . L ' a i r e n t r e d o n c d ' u n côté 

a u n e t e m p é r a t u r e et sor t p a r l ' a u t r e à u n e t e m p é r a t u r e p l u s é levée , 

d 'où su i t la m ê m e conc lu s ion q u e dans le cas p r é c é d e n t . 

( E x p é r i e n c e à faire : a d a p t e r à u n e c h a u d i è r e à h a u t e p ress ion u n 

r o b i n e t et u n t u b e y fa isant su i te et d é b o u c h a n t d a n s l ' a t m o s p h è r e , 

o u v r i r un p e u le r o b i n e t et p r é s e n t e r u n t h e r m o m è t r e à la so r t i e de la 

v a p e u r . Voir si el le se m a i n t i e n t à r 0 0 d e g r é s , ou a u - d e s s u s ; vo i r si de 

la v a p e u r se l iquéf ie d a n s le t u y a u ; voir si elle sor t t r a n s p a r e n t e ou 

t r o u b l e . ) 

4° L ' é l éva t ion de t e m p é r a t u r e q u i a l ieu -lors de la r e n t r é e de l 'air 

d a n s le v ide , é léva t ion q u e l 'on ne p e u t pas a t t r i b u e r à la c o m p r e s s i o n 

de l ' a i r r e s t a n t (air q u i p e u t ê t re r e m p l a c é pa r de la v a p e u r d ' e a u ) , q u e 

l 'on ne p e u t d o n c a t t r i b u e r q u ' a u f ro t t emen t de l ' a i r con t r e les pa ro i s 

de l ' o u v e r t u r e , o u c o n t r e l ' i n t é r i e u r du r é c i p i e n t , ou con t r e l u i -

m ê m e . 

5 ' M. Gay-Lussac a fait vo i r (di t -on) q u e , si l ' on m e t t a i t en com­

m u n i c a t i o n e n t r e e u x d e u x r é c i p i e n t s , l ' u n v i d e , l ' a u t r e p l e in d ' a i r , la 

t e m p é r a t u r e s ' é leva i t a u t a n t d a n s l 'un q u ' e l l e s ' aba issa i t d a n s l ' a u t r e . 

Si ensu i t e on les c o m p r i m e tous d e u x de m o i t i é , le p r e m i e r doi t r e ­

p r e n d r e sa t e m p é r a t u r e p r e m i è r e et le second u n e t e m p é r a t u r e b e a u ­

c o u p s u p é r i e u r e ; en les m ê l a n t , il y a u r a u n échau f f emen t d a n s tou te 

la m a s s e . 

Lors de la r e n t r é e de l ' a i r d a n s le v ide , c 'es t son passage p a r u n e 
1 2 . 
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Qu' i l n o u s soi t p e r m i s de faire ici u n e h y p o t h è s e s u r la n a t u r e de la 

c h a l e u r . 

On r e g a r d e a u j o u r d ' h u i g é n é r a l e m e n t la l u m i è r e c o m m e le r é s u l t a t 

d ' u n m o u v e m e n t de v i b r a t i o n d u fluide é l h é r é . La l u m i è r e p r o d u i t de 

la c h a l e u r ou , au m o i n s , elle a c c o m p a g n e la c h a l e u r r a y o n n a n t e , et se 

m e u t avec la m ê m e v i tesse q u ' e l l e . La c h a l e u r r a y o n n a n t e es t d o n c u n 

m o u v e m e n t de v i b r a t i o n . Il s e ra i t r i d i c u l e de s u p p o s e r q u e c 'es t une 

é m i s s i o n de c o r p s , t a n d i s q u e la l u m i è r e q u i l ' a c c o m p a g n e ne se ra i t 

q u ' u n m o u v e m e n t . 

Un m o u v e m e n t (celui de la c h a l e u r r a y o n n a n t e ) p o u r r a i t - i l p r o d u i r e 

u n co rps (le ca lo r ique ) ? 

N o n , sans d o u t e , il ne p e u t p r o d u i r e q u ' u n m o u v e m e n t . La c h a l e u r 

est d o n c le r é s u l t a t d ' u n m o u v e m e n t . 

A lo r s il est t o u t s i m p l e q u ' e l l e p u i s s e se p r o d u i r e p a r la c o n s o m m a ­

t ion de p u i s s a n c e m o t r i c e et q u ' e l l e p u i s s e p r o d u i r e cet te p u i s s a n c e . 

Tous les a u t r e s p h é n o m è n e s , c o m p o s i t i o n et d é c o m p o s i t i o n des 

c o r p s , passage à l ' é t a t g a z e u x , c h a l e u r spéc i f ique , é q u i l i b r e de la c h a ­

l e u r , sa t r a n s m i s s i o n p l u s ou m o i n s faci le , sa c o n s t a n c e d a n s les e x p é ­

r i e n c e s du c a l o r i m è t r e p o u r r a i e n t s ' e x p l i q u e r d a n s ce t te h y p o t h è s e ; 

m a i s il s e ra i t difficile d é d i r e p o u r q u o i , d a n s le d é v e l o p p e m e n t de la 

p u i s s a n c e m o t r i c e pa r la c h a l e u r , u n co rps froid est n é c e s s a i r e , p o u r ­

q u o i , en c o n s o m m a n t la c h a l e u r d ' u n co rps échauffé , on ne p e u t pas 

p r o d u i r e du m o u v e m e n t . 

Il p a r a i t b ien difficile de p é n é t r e r d a n s l ' e ssence i n t i m e des c o r p s . 

Il f a u d r a i t , p o u r ne p a s fa i re des r a i s o n n e m e n t s e r r o n é s , e x a m i n e r 

a t t e n t i v e m e n t la s o u r c e de n o s c o n n a i s s a n c e s s u r la n a t u r e des c o r p s , 

su r l eu r f o r m e , su r les forces , vo i r q u e l l e s son t les n o t i o n s p r i m i t i v e s , 

voir de q u e l l e s s e n s a t i o n s e l les s o n t d é r i v é e s , vo i r c o m m e n t on s 'est 

é levé succes s ivemen t a u x d ive r s d e g r é s d ' a b s t r a c t i o n . 

p e t i t e o u v e r t u r e et le m o u v e m e n t q u ' i l se d o n n e d a n s l ' i n t é r i e u r q u i 

p a r a î t p r o d u i r e l ' é l éva t ion de t e m p é r a t u r e . 
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Peu t -on t r o u v e r des e x e m p l e s de p r o d u c t i o n de p u i s s a n c e m o t r i c e 

avec c o n s o m m a t i o n rée l l e de la c h a l e u r ? Il s emb le q u e l 'on en p e u t 

t r o u v e r de p r o d u c t i o n de c h a l e u r avec c o n s o m m a t i o n de p u i s s a n c e 

m o t r i c e ( r e n t r é e de l ' a i r dans le v ide , pa r e x e m p l e ) . 

Que l l e est la cause de la p r o d u c t i o n de c h a l e u r d a n s les c o m b i n a i ­

sons des c o r p s ? Quel es t le c a l o r i q u e r a y o n n a n t ? 

La l iquéfac t ion des v a p e u r s , la so l id i f ica t ion des l i q u i d e s , la c r i s t a l ­

l i s a t i o n , ne s o n t - e l l e s pas des so r t e s de c o m b i n a i s o n s des mo lécu le s 

i n t é g r a n t e s les u n e s avec les a u t r e s ? * 

En s u p p o s a n t la c h a l e u r d u e à un m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , c o m m e n t 

e x p l i q u e r le passage de l ' é ta t so l i de ou l i q u i d e à l ' é ta t g a z e u x ? 

L o r s q u e l ' on fait n a î t r e de la p u i s s a n c e m o t r i c e , p a r le pa s sage de la 

c h a l e u r d u corps A au c o r p s B , la q u a n t i t é de ce t t e c h a l e u r q u i a r r ive 

à B (si el le n ' e s t p a s la m ê m e q u e ce l le qu i a é t é p r i s e à A , si u n e p a r t i e 

a r é e l l e m e n t é té c o n s o m m é e p o u r p r o d u i r e la p u i s s a n c e m o t r i c e ) , ce t te 

q u a n t i t é est-^elle la m ê m e , q u e l q u e soi t le c o r p s e m p l o y é à r é a l i s e r la 

p u i s s a n c e m o t r i c e ? 

Y aura i t - i l moyen de c o n s o m m e r p l u s de c h a l e u r à la p r o d u c t i o n de 

la pu i s sance m o t r i c e et d ' en fa i re a r r i v e r m o i n s au c o r p s B? P o u r r a i t - o n 

La c h a l e u r est-el le l e - r é s u l t a t d ' u u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e des m o l é ­

c u l e s ? Si ce la es t , q u a n t i t é de c h a l e u r n ' e s t a u t r e chose q u e q u a n t i t é 

de pu i s sance m o t r i c e . T a n t q u e la p u i s s a n c e mot r i ce es t e m p l o y é e à 

p r o d u i r e des m o u v e m e n t s v i b r a t o i r e s , la q u a n t i t é de c h a l e u r do i t ê t r e 

i m m u a b l e , ce qu i s e m b l e r é s u l t e r des e x p é r i e n c e s du c a l o r i m è t r e ; m a i s , 

l o r s q u ' e l l e passe d a n s des m o u v e m e n t s d ' u n e a m p l i t u d e s e n s i b l e , la 

q u a n t i t é de c h a l e u r ne do i t p l u s r e s t e r c o n s t a n t e . 
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Es t - i l b i en ce r t a in q u e la v a p e u r d ' e a u , a p r è s avoi r ag i d a n s u n e 

m a c h i n e et y avoi r p r o d u i t de la p u i s s a n c e m o t r i c e , so i t capab le d ' é le ­

ver l ' e au de c o n d e n s a t i o n , c o m m e si el le y avai t é té c o n d u i t e i m m é ­

d i a t e m e n t ? 

Le r a i s o n n e m e n t n o u s a p p r e n d q u ' i l n e p e u t pas y avoir de pe r t e de 

force vive o u , ce qu i est la m ê m e c h o s e , de p u i s s a n c e m o t r i c e , si les 

corps ag i ssen t les u n s s u r les a u t r e s sans se t o u c h e r i m m é d i a t e m e n t , 

sans vé r i t ab l e c h o c . Or t o u t n o u s c o n d u i t à p e n s e r q u e les m o l é c u l e s 

des c o r p s son t t o u j o u r s s é p a r é e s les unes des a u t r e s à q u e l q u e d i s t a n c e , 

q u ' e l l e s ne se t o u c h e n t j a m a i s i m m é d i a t e m e n t . Si el les se t o u c h a i e n t , 

e l les d e v r a i e n t r e s t e r un i e s e t p a r c o n s é q u e n t c h a n g e r de f o r m e . 

Si les m o l é c u l e s des corps n e son t j a m a i s en con t ac t i n t i m e les u n e s 

avec les a u t r e s , que l l e s q u e so ien t les forces qu i les s é p a r e n t "ou les 

a t t i r e n t , il ne p e u t j a m a i s y avo i r ni p r o d u c t i o n , ni p e r t e de pu i s sance 

m o t r i c e d a n s la n a t u r e . Cette p u i s s a n c e se ra i t en q u a n t i t é i m m u a b l e 

c o m m e la m a t i è r e . A l o r s le r é t a b l i s s e m e n t d ' é q u i l i b r e i m m é d i a t du 

c a l o r i q u e e t son r é t a b l i s s e m e n t avec p r o d u c t i o n de p u i s s a n c e mo t r i ce 

s e r a i e n t e s s e n t i e l l e m e n t dif férents l ' un de l ' a u t r e . 

La c h a l e u r n 'es t a u t r e chose que la p u i s s a n c e m o t r i c e , ou p l u t ô t que 

le m o u v e m e n t qu i a c h a n g é de f o r m e . C'est un m o u v e m e n t d a n s les 

pa r t i cu le s des c o r p s . P a r t o u t où il y a d e s t r u c t i o n de p u i s s a n c e m o t r i c e , 

il y a, en m ê m e t e m p s , p r o d u c t i o n de c h a l e u r en q u a n t i t é .p réc i sément 

p r o p o r t i o n n e l l e à la q u a n t i t é de p u i s s a n c e m o t r i c e d é t r u i t e . R é c i p r o ­

q u e m e n t , p a r t o u t où il y a de s t ruc t i on de c h a l e u r , il y a p r o d u c t i o n de 

p u i s s a n c e m o t r i c e . 

m ê m e la c o n s o m m e r t o u t e n t i è r e s ans en faire a r r i v e r au c o r p s B? Si 

cela é ta i t poss ib le , on p o u r r a i t c r ée r de la p u i s s a n c e m o t r i c e s ans con­

s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e et p a r s i m p l e d e s t r u c t i o n de la c h a l e u r des 

c o r p s . 
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On peut donc poser en thèse générale que la puissance motrice est 
en quantité invariable dans la nature, qu'elle n'est jamais, à propre­
ment parler, ni produite, ni détruite. A la vérité, elle change de forme, 
c'est-à-dire qu'elle produit tantôt un genre de mouvement, tantôt un 
autre; mais elle n'est jamais anéantie. 

D'après quelques idées que j e me suis formées sur la théorie de la 
chaleur, la production d'une unité do puissance motrice nécessite la 
destruction de 2,70 unités de chaleur. 

Une machine qui produirait 20 unités de puissance motrice par kilo­
g r a m m e de charbon devrait anéantir a ° X ? ' ' 7 0 de la chaleur développée 
G 7000 

par la combustion; 3 0 X = —— environ, c'est-à-dire moins de — • 
1 7000 IQOO "JO 

(Chaque unité de puissance motrice ou dynamie représentant le 
poids de 1 mètre cube d'eau élevé à 1 mètre de hauteur..) 

Expériences à faire sur la chaleur et la puissance motrice. 

Répéter l'expérience de Rumford sur le forage d'un métal dans l'eau, 
mais mesurer la puissance motrice consommée en même temps que la 
chaleur produite ; mêmes expériences sur plusieurs métaux et sur le 
bois. 

Frapper un morceau de plomb en plusieurs sens, mesurer la puis­
sance motrice consommée et la chaleur produite. Mêmes expériences 
sur d'autres métaux. 

Agiter fortement de l'eau dans un barillet ou dans un corps de 
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R e n t r é e de l ' a i r d a n s le v ide ou d a n s l 'a i r p l u s ou m o i n s raréf ié ; 

id. p o u r d ' a u t r e s gaz ou v a p e u r s ; e x a m i n e r l ' é léva t ion de t e m p é r a t u r e 

au m o y e n du m a n o m è t r e et d u t h e r m o m è t r e de B r é g u e t . E s t i m a t i o n 

de l ' e r r e u r du t h e r m o m è t r e pa r le t e m p s n é c e s s a i r e à l 'a i r p o u r va r i e r 

d ' u n n o m b r e de d e g r é s d é t e r m i n é s . 

Ces e x p é r i e n c e s s e r v i r a i e n t à m e s u r e r les c h a n g e m e n t s de t e m p é r a ­

t u r e s u r v e n u s dans le gaz p a r des c h a n g e m e n t s de v o l u m e ; el les four­

n i r a i e n t , en o u t r e , les m o y e n s de c o m p a r e r ces c h a n g e m e n t s avec les 

q u a n t i t é s de p u i s s a n c e m o t r i c e p r o d u i t e s ou c o n s o m m é e s . 

Fa i r e so r t i r de l ' a i r d ' u n vaste r é se rvo i r où il es t c o m p r i m é , e t r o m p r e 

la v i tesse d a n s un l a rge t u y a u où se t r o u v e n t p lacés des c o r p s so l ides , 

m e s u r e r la t e m p é r a t u r e l o r s q u ' e l l e es t d e v e n u e u n i f o r m e . Voir si elle 

est la m ê m e q u e dans le r é s e r v o i r . M ê m e s e x p é r i e n c e s avec d ' a u t r e s 

gaz et avec la v a p e u r fo rmée sous d ive r se s p r e s s i o n s . 

Répé te r l es e x p é r i e n c e s de D a l t o n e t les p o u s s e r j u s q u ' à des p r e s ­

s ions de 3o ou 4t> a t m o s p h è r e s . Mesure r la c h a l e u r c o n s t i t u a n t e de la 

v a p e u r dans ces l i m i t e s . 

Id. s u r la v a p e u r d ' a l coo l , d ' é t h e r , d ' e s sence de t é r é b e n t h i n e , de 

m e r c u r e , p o u r vérif ier si l ' agen t e m p l o y é est ind i f fé ren t , q u a n t à la 

p r o d u c t i o n de la p u i s s a n c e m o t r i c e . 

Id, s u r l ' eau c h a r g é e d ' u n sel d é l i q u e s c e n t , le m u r i a t e de c h a u x , p a r 

e x e m p l e . La loi des t e n s i o n s est-el le t o u j o u r s la m ê m e ? M e s u r e r la 

c h a l e u r spéci f ique de la v a p e u r . 

p o m p e à doub le effet et d o n t le p i s t o n se ra i t p e r c é d ' u n e pe t i t e o u ­

v e r t u r e . 

E x p é r i e n c e d u m ê m e g e n r e s u r l ' a g i t a t i o n du m e r c u r e , de l ' a l coo l , 

de l 'a i r e t d ' a u t r e s gaz . M e s u r e r la p u i s s a n c e mo t r i ce c o n s o m m é e et la 

c h a l e u r p r o d u i t e . 
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Expériences à faire sur la tension des vapeurs. 

Tube cap i l l a i re g r a d u é , r e m p l i d ' e a u , de m e r c u r e ou d ' h u i l e e t d ' a i r . 

P l o n g e r ce t ube dans un ba in d ' h u i l e , de m e r c u r e ou de p l o m b f o n d u . 

Mesure r la t e m p é r a t u r e pa r un t h e r m o m è t r e à a i r . 

Mêmes e x p é r i e n c e s su r l ' a l coo l , l ' é t h e r , l ' é t h e r m u r i a t i q u e , le su l ­

fure de c a r b o n e , l ' e ssence de t é r é b e n t h i n e , le souf re , le p h o s p h o r e . 

E x p é r i e n c e s su r la t ens ion de la v a p e u r avec une c h a u d i è r e et un 

t ube t h e r m o m é t r i q u e p le in d ' a i r . — Un t h e r m o m è t r e se ra p lacé d a n s 

u n t u y a u p l o n g é - d a n s la c h a u d i è r e , ouver t a u d e h o r s et r e m p l i de 

m e r c u r e ou d ' h u i l e . 

E x p é r i e n c e s au m o y e n d ' u n s i m p l e t ube cap i l l a i re r e m p l i de t r o i s 

couches s u c c e s s i v e s : i ° d ' a i r , 20 de m e r c u r e , 3° d ' e a u ou d ' u n a u t r e 

l i q u i d e d o n t on veu t m e s u r e r la t e n s i o n ( d ' a l c o o l , d ' é t h e r , d ' e s sence de 

t é r é b e n t h i n e , de l a v a n d e , de su l fu re de c a r b o n e , d ' é t h e r m u r i a ­

t i q u e , e t c . ) . — Le t u b e sera p l o n g é pa r u n e e x t r é m i t é d a n s un ba in de 

m e r c u r e ou d ' h u i l e , d o n t on m e s u r e r a la t e m p é r a t u r e . On p o u r r a faire 

la c o l o n n e de m e r c u r e assez l o n g u e p o u r p o u v o i r c o m p r i m e r d ' a v a n c e 

ou raréf ier l ' a i r . 

Le t u b e se ra rou lé en sp i r a l e pa r u n e e x t r é m i t é , la p a r t i e d r o i t e se ra 

g r a d u é e (on p o u r r a m e s u r e r a ins i la t e n s i o n de la v a p e u r m e r c u r i e l l e ) . 

E x p é r i e n c e s s u r la t ens ion des v a p e u r s à basse t e m p é r a t u r e avec u n 

t ube à t h e r m o m è t r e r e c o u r b é et r e m p l i pa r t i e de m e r c u r e , p a r t i e d ' eau 
i 3 
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La bou le sera p l o n g é e dans l ' e au , d o n t on m e s u r e r a la t e m p é r a t u r e ; 

si le t u b e est sce l lé , on a u r a soin de r a f r a î ch i r la p a r t i e s u p é r i e u r e . 

. La b o u l e p o u r r a c o n t e n i r de l ' e au , de l ' a l coo l , de l ' é t h e r , de l ' e s ­

sence de t é r é b e n t h i n e . 

Si le t u b e est sce l lé , on p o u r r a m e s u r e r la t e n s i o n de la v a p e u r mer -

cu r i e l l e . 

E x p é r i e n c e s s u r la c h a l e u r c o n s t i t u a n t e des v a p e u r s au m o y e n d ' u n 

t u b e b a r o m é t r i q u e m u n i de d e u x b o u l e s soufflées. — L ' u n e des b o u l e s 

se ra p l o n g é e d a n s l ' eau f ro ide , e t l ' é l éva t ion de t e m p é r a t u r e de ce t te 

eau i n d i q u e r a la c h a l e u r c o n s t i t u a n t e de la v a p e u r . 

L ' a u t r e b o u l e sera chauffée , so i t pa r un l i q u i d e bou i l l an t , soi t pa r le 

feu n u . 

E a u , a l c o o l , e s s e n c e , é t h e r , m e r c u r e , ac ide a c é t i q u e , su l fu re de 

c a r b o n e . 

ou d ' a l coo l . — Le m e r c u r e ag i r a p a r son p o i d s . La p a r t i e s u p é r i e u r e 

d u t u b e se ra v ide et sce l lée , ou b ien ouve r t e d a n s l ' a t m o s p h è r e . 
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On peu t r e c o m m e n c e r l ' o p é r a t i o n , en r e c o h o b a n l , et a jou te r les 

r é s u l t a t s . 

Expériences à faire sur les gaz et les vapeurs. 

Mesure r la t e m p é r a t u r e a c q u i s e pa r l ' a i r i n t r o d u i t dans un espace 

vide ou c o n t e n a n t de l ' a i r déjà raréf ié . 

Si le v ide est fait sous la c loche d ' u n e m a c h i n e p n e u m a t i q u e , et q u ' o n 

ouvre s u b i t e m e n t le r o b i n e t qui do i t a m e n e r l ' a i r e x t é r i e u r , l ' i n t r o d u c ­

t ion de cet a i r fera m o n t e r u n t h e r m o m è t r e de B r é g u e t j u s q u ' à 5o ou 

6 0 d e g r é s . 

E x a m i n e r la m a r c h e de ce t h e r m o m è t r e , l o r s q u e la r é i n t r o d u c t i o n 

n 'a l ieu q u e pa r p a r t i e s , la c o m p a r e r avec la m a r c h e du m a n o m è t r e . 

C o n s t r u c t i o n d ' u n m a n o m è t r e qu i p u i s s e d o n n e r p r e s q u e i n s t a n t a n é ­

m e n t la p r e s s i o n . 

I m a g i n o n s u n t u b e cap i l l a i r e rou l é en s p i r a l e dans u n e p a r t i e de sa 

l o n g u e u r e t a y a n t u n e e x t r é m i t é f e rmée , l ' a u t r e e x t r é m i t é o u v e r t e . 

Ce tube sera p a r f a i t e m e n t desséché et l 'on y i n t r o d u i r a u n pe t i t i n d e x 

de m e r c u r e . _ 

Le d i a m è t r e d u t u b e devra ê t re assez pe t i t p o u r q u e l ' a i r y r e n f e r m é 

p r e n n e p r e s q u e i n s t a n t a n é m e n t la t e m p é r a t u r e d u v e r r e . On c h e r c h e r a 

à s ' a s su re r du t e m p s nécessa i r e à l ' é t a b l i s s e m e n t de ce t é q u i l i b r e d e 

t e m p é r a t u r e , en p l a ç a n t le t u b e sous la c loche p n e u m a t i q u e , fa isant un 
i 3 . 
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. v i d e pa r t i e l et l a i s s a n t ' r e n t r e r l ' a i r ; on e x a m i n e r a s i , q u e l q u e s i n s t a n t s 

a p r è s l ' i n t r o d u c t i o n , l ' i n d e x c h a n g e s e n s i b l e m e n t de p lace . Il faudra 

q u e l ' i ndex soi t d ' u n t rès - fa ib le p o i d s , p o u r év i te r a u t a n t q u e poss ib le 

ses osc i l l a t ions . 

Pa r la m ô m e r a i s o n , le t u b e cap i l l a i r e dev ra ê t r e auss i é t ro i t q u e 

poss ib l e . 

Si la pa r t i e d ro i t e du t u b e est éga le à la pa r t i e r o u l é e , et q u e l ' i n d e x 

soit p lacé à l ' o r i g ine de la p a r t i e r o u l é e , p o u r u n e p ress ion éga l e à la 

p ress ion a t m o s p h é r i q u e , il ne faudra pas s o u m e t t r e l ' i n s t r u m e n t à une 

p ress ion m o i n d r e q u e \ a t m o s p h è r e . C'est e n t r e ces d e u x l im i t e s qu ' i l 

p o u r r a serv i r de m e s u r e . 

On p o u r r a le t e r m i n e r pa r u n r en f l emen t o u v e r t , p o u r e m p ê c h e r la 

p ro j ec t ion du m e r c u r e h o r s du t u b e . Disposé de ce t t e façon, il p o u r r a 

se rv i r à m e s u r e r en g é n é r a l les p r e s s i o n s c o m p r i s e s e n t r e p et \ p, 

p é t a n t q u e l c o n q u e . 

L ' a p p a r e i l sera fixé a u n e p l a n c h e q u i p o r t e r a u n e éche l le g r a d u é e , 

p lacée c o n t r e le t u b e d r o i t . L ' éche l l e s e r a , p a r e x e m p l e , à d e g r é s é g a u x 

chiffrés de 5 en 5 ou de 10 en 10. Il f a u d r a fo rmer u n e Tab le cor res ­

p o n d a n t e e x p r i m a n t les p r e s s i o n s . 

P l a ç a n t l ' i n s t r u m e n t sous la c loche p n e u m a t i q u e et fa isant u n v ide 

p a r t i e l , l ' i n d e x m o n t e r a dans le r e n f l e m e n t ; l a i s san t e n s u i t e r e n t r e r 

l 'air p e u à peu et t r è s - l e n t e m e n t , o n n o t e r a la c o r r e s p o n d a n c e e n t r e 

les h a u t e u r s du m a n o m è t r e o r d i n a i r e a m e r c u r e et les po in t s où a r r i ­

vera la face in fé r i eu re de l ' i n d e x de l ' i n s t r u m e n t . Cela suffira p o u r 

former u n e Tab le c o m p a r é e des p r e s s i o n s et des chiffres de l ' é c h e l l e . 

Les p r e s s ions se t r o u v e r o n t e x p r i m é e s p a r l e u r s r a p p o r t s à la p ress ion 

obse rvée - au m o m e n t d u passage de l ' i n d e x s u r le zéro ou t ou t a u t r e 

chiffre fixe de l ' é che l l e . 

A i n s i , pa r e x e m p l e , s u p p o s o n s q u e l ' on obse rve su r le m a n o ­

m è t r e 4 o o ou n m i l l i m è t r e s de m e r c u r e l o r s q u e l ' i n d e x sera s u r o , 

puis n' l o r s q u e l ' i n d e x sera s u r i , n" l o r s q u ' i l s e ra su r 2 Ce s e r o n t 
n' n" 

les r a p p o r t s — > — 1 · · • q u ' i l f audra i n s c r i r e su r la Tab le de c o r r e s p o n ­

d a n c e . On p o u r r a e n s u i t e faire v a r i e r n, c o m m e on v o u d r a , et la Tab le 

p o u r r a e n c o r e s e r v i r . 
En effet, d ' a p r è s la loi de Mar io t t e , les v o l u m e s c o n s e r v a n t les m ê m e s 
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r a p p o r t s , les p r e s s i o n s d e v r o n t aussi conse rve r les m ê m e s r a p p o r t s 

e n t r e e l l e s , 

So ien t p la p r e s s ion q u i a u r a l i eu l o r s q u e l ' i n d e x sera su r o , v le 

v o l u m e de l ' a i r au m ê m e i n s t a n t , / » ' e t <J les m ê m e s p ress ion et v o l u m e 

pr i s au m o m e n t où l ' i n d e x es t s u r i . Si l 'on chasse ou si l ' on i n t r o d u i t 

de l ' a i r , les p r e s s i o n s p o u r r o n t ê t r e , au l ieu de p e t / ? ' , q et q'\ m a i s on 

a u r a de p a r t et d ' a u t r e 
p : p' v' 

e t 
q : q' :: v' : v; 

d o n c 
p:p'::q: q". 

On dev ra d ' a i l l eu r s o p é r e r à u n e t e m p é r a t u r e u n i f o r m e ou t en i r 

c o m p t e des d i f fé rences . 

Si le t u b e , d a n s sa p a r t i e d r o i t e , é t a i t p a r f a i t e m e n t c a l i b r é , les vo­

l u m e s et p a r c o n s é q u e n t les p r e s s ions f o r m e r a i e n t une p rog re s s ion 

g é o m é t r i q u e , l o r sque les chiffres de l ' é che l l e se t r o u v e r a i e n t ê t r e en 

p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e , et u n e Tab le de l o g a r i t h m e s ferai t c o n n a î t r e 

l ' un p a r l ' a u t r e . 

P o u r a u g m e n t e r au beso in la m a s s e d ' a i r , r e n f e r m é e d a n s le t u b e , il 

suffirait de p lace r l ' i n s t r u m e n t su r le côté ou à p la t d a n s la m a c h i n e 

p n e u m a t i q u e . L ' i n d e x de m e r c u r e se p l a c e r a i t dans la p a r t i e l a t é r a l e 

d u r en f l emen t du t u b e , e t l ' a i r a t m o s p h é r i q u e s ' i n t r o d u i r a i t . On p o u r ­

ra i t aussi chauffer l ' i n s t r u m e n t d a n s ce t te p o s i t i o n . 

Il f audra i t avoi r l ' a t t e n t i o n de ne r é i n t r o d u i r e q u e de l 'a i r t r e s - sec , 

ce qu i p o u r r a i t se faire en p l a ç a n t sous la c loche du c h l o r u r e de cal ­

c ium ou t o u t e a u t r e m a t i è r e t r ès -av ide d ' h u m i d i t é . 

Au l ieu de r o u l e r le t ube en s p i r a l e , on p o u r r a i t se c o n t e n t e r de le 

p loye r en d e u x , en fo rme d 'U, ou bien de former t rois ou q u a t r e b r a n e h e s 

para l l è les ou d a v a n t a g e . E n d o n n a n t au t u b e u n e g r a n d e l o n g u e u r , 

l ' i ndex a u r a i t des m o u v e m e n t s p l u s é t e n d u s p o u r des c h a n g e m e n t s de 

p re s s ion s e m b l a b l e s , et l 'on p o u r r a i t a ins i m e s u r e r les r é s u l t a t s p r o d u i t s 

pa r un assez faible c h a n g e m e n t de d e n s i t é d a n s l ' a i r de la c loche . 

Comparaison de la vitesse de refroidissement de l'air dans la cloche et 

dans le tube. — N o u s s u p p o s e r o n s , ce q u i , j e c r o i s , s ' éca r t e assez peu 

de la vé r i t é , q u e la c h a l e u r a b s o r b é e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à la su r face 
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des c o r p s en c o n t a c t . De là , on d é d u i r a s ans p e i n e q u e les v i tesses de 

r e f ro id i s semen t de l 'air d a n s d e u x t u b e s c y l i n d r i q u e s s e r o n t en ra i son 

inve r se de l eu r d i a m è t r e . 

Si la c loche est c o n s i d é r é e c o m m e u n t u b e de 2 d é c i m è t r e s de d ia ­

m è t r e , et l ' i n s t r u m e n t m a n o m è t r e c o m m e u n t u b e de 1 m i l l i m è t r e , les 

vi tesses de r e f ro id i s semen t de l ' a i r s e r o n t dans le r a p p o r t d e 1 à 2 0 0 

e n v i r o n . 

Amplitude du mouvement de l'index. — S u p p o s o n s le t u b e r e p l i é 

5 fois su r l u i - m ê m e et a y a n t u n e l o n g u e u r to ta le de 1 m è t r e ; 

u n e va r i a t ion de d e n s i t é éga le à d a n s l ' a i r d o n n e r a u n e m a r c h e de 

1 d é c i m è t r e ; u n e va r i a t i on d e c h a l e u r de 1 d e g r é , s u p p o s é e é q u i v a l o i r 

à une v a r i a t i o n de dens i t é éga le à d o n n e r a de m è t r e , ou e n ­

vi ron 3 r a m , 7 o , q u a n t i t é suf f i samment a p p r é c i a b l e . Q u a n t au t e m p s 

nécessa i re p o u r m o u v o i r l ' i ndex de m e r c u r e , eu é g a r d à sa m a s s e , si 

on le s u p p o s e l o n g de 1 c e n t i m è t r e , et la va r i a t i on de p r e s s ion d 'a t ­

m o s p h è r e , il f audra e n v i r o n ^ de s e c o n d e p o u r lu i faire p a r c o u r i r 

r d é c i m è t r e . 

Emploi de l'instrument dans la mesure des variations des tensions de 

l'air sous la cloche pneumatique. — A chaque^coup de p i s ton q u i d i l a t e 

l ' a i r sous la c loche p n e u m a t i q u e , l o r s q u ' o n v e u t faire le v i d e , il se 

p r o d u i t u n a b a i s s e m e n t de p re s s ion e t s ans d o u t e u n c h a n g e m e n t de 

t e m p é r a t u r e . On p e u t le d é t e r m i n e r , au m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t , en 

obse rvan t la s i t ua t i on d u m a n o m è t r e d ' a b o r d au p r e m i e r i n s t a n t a p r è s 

la d i l a t a t ion o p é r é e , e n s u i t e a p r è s u n t e m p s assez l o n g p o u r q u e la 

t e m p é r a t u r e soit r a m e n é e à son p o i n t p r i m i t i f , ce lu i des c o r p s env i ­

r o n n a n t s . La c o m p a r a i s o n de la force é l a s t i q u e dans les d e u x cas con ­

d u i r a à la c o m p a r a i s o n des t e m p é r a t u r e s . 

.La t e m p é r a t u r e é t an t r e v e n u e à son p o i n t pr imit i f , on d o n n e r a u n 

second c o u p de p i s ton , q u i ra réf ie ra l ' a i r p l u s q u e la p r e m i è r e fois , et 

l ' on fera auss i d e u x o b s e r v a t i o n s s u r le m a n o m è t r e a v a n t et a p r è s le 

r e t o u r à la t e m p é r a t u r e p r e m i è r e . 

Ains i de s u i t e . 
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