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RÉFLEXIONS 

SUR LA · 

PUISSANCE MOTRICE 

DU FEU. 

PERsO'.l'fNE n'ignore que la chaleur peut être 
la cause du mouvement , qu'elle possede même 
une grande puissance motríce.: les machines à 
vapeur, aujourd'hui si répandues , en sont une 
preuve parlante à tous lcs yeux. 

C'est à la chaleur que doivent être attrihués 
les grands mouvemens qui frappent nos regards 
snr la terre; c'est à: elle que sont dues les agi• 
tations de l'atmosphere, l'ascension des nuages, 
la chute des pluies et des autres météores ,- les 
courans d'eau qui sillonnent la surfacc du globe 
et dont l'homme est parvenu à employer pour 
son usage une faih]e partie; enfin les tremhle
mens de terre, les éruptions volcaniques, re
connaissent aussi pour cause la chaleur. 

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

L'étude de ces rnachines est du plus haut in
térêt, leur importance est immense, leur em
ploi s'accroh tous les jours. Elles paraissent 
destinées à produire une grande révolution 
dans le monde civilisé. Déjà la machine à 
fcu exploite nos mines, fait mouvoir nos na
vires , creuse nos ports et nos rivieres , forge 
le for, faconne les bois , écrase les grains , file 
et ourdit nos ét.offes, transporte les plus pesans 
fardeaux, etc. Elle semhle devoir un jour ser
vir de moteur universel et obtenir la préférence 
sur la force des animaux, les chutes d'eau et les 
courans d' air. Elle a , s ur le premier de ces mo
teurs, l'avantage de l'économie; sur les deuxan
tres, l'avantage inappréciahlede pouvoir s'em
ployer en tons temps et en tous lieux, et de ne 
jamais souffrir d'interruption dans son travai!. 

Si quelque jour les perfectionnemens de la 
machine à feu s'étendent assez loin pour la 
rendre peu coúteuse en établissement et en 
comhustible, elle réunira toutes les qualités 
désirables, et fera prendre anx arts industrieis 

, 
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un essor dont il serait difficile de prévoir toute 
l'étendue. 

Non se_ulement, en effet, un moteur puissant 
et commode, que l'on peut se procurer ou 
transporter partout, se snhstitue aux moteurs 
déjà en usage; mais il fait prendre aux arts ou 
on l'applique une extension rapide , il peut 
même créer des arts entierement nouveaux. 

Le service le plus signalé que la machiue à 
fcu ait reudu à l' Angletcrre est sans contre
dit d'avoir ranimé l'exploit;ition de ses mines 
de houille, devenue l:rnguissaute et quí rnena
çait de s'éteindre entierement à cause de la dif
ficulté toujours croissante des épuisemens et de 
l'extraction du combustible ( 1). On doit met
tre sur le second rang les services rendus à la fa
brication du fer, tant par la houille, offerte avec 
ahondarice etsuhstituée aux bois au moment ou 

(1) On peut affirmer que l'ext�action de la houille a
décuplé en Angleterre depuis l'invention des machines 
à feu. II en est à peu prcs de même de l'extraction du 
cuivre, de l'étain et du fer. L'elfet produit il y a un demi
siecle par la machine à feu sur les mines d'Angleterre se 
répete aujourd'hui sut les mines d'or et d'argent du nou
veau monde, mines dont l'exploitation déclinait de jour 
en jour, principalement à cause de l'insuffisance des mo• 
teurs employés aux épuisemens et à l'extraction dcs mi
nerais. 

*
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cenx-ci commençaient à s'épuiser, que par les 
machines puissa-ntes de toutes especés dont 
l'emploi de la machine à feu a permis ou faci
lité l'usage. 

Le fer et le feu sont , comme on sait, les 
alimens , les soutiens des arts méc:;miques. 11 
n'existe peut-être pas en Angleterre un étahlis
sement d'industrie dont l'existence ne soit fon
dée sur l'usage de ces agens et qui ne les em
ploie avec profusion. Enlever aujourd'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 richesses , ruiner 
tons ses moyens de prospérité; oe serait anéan
tir cette puissance colossale. La destruction de 
sa marine, qu'elle regarde comme son plus 
ferme appui , lui serait peut-être moins funeste. 

La ·navigation sure et rapi�e des hâtimens à 
vapeur peut êtrc regardée comU:.e un art en
tierement nouveau du aux machines à feu. 
Déjà cet art a permis l'étahlissement de com- � 
munications promptes et régulieres sur les hras 
de mer , sur les grands fleuves de l'ancien et 
du nouveau continent. 11 a permis de pareou
rir des régions encore sauvages, oú naguere 
on ponvait à peine pénétrer; il a permis de 
porter les fruits de la civilisation sur des points 
du globe ou ils eussent été attendus encore 
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bien des années. La navigation due aux ma
chines à feu rapproche en quelque sorte lçs 
unes des autres les nations les plus lointaines. 
Elle tend à réunir entre eux les peuples de la 
terre comme s'ils habitaient tons une mêmecon
trée. Diminuer en effet le temps, les fatigues , 
les incertitudes et les dangers des voyages, 
n'est-ce pas abréger heaucoup les distances ( 1) 2 

La découverte des machines à feu a du , 
comme la plupart des inventions humaines, 
sa naissance à des essais presque informes , 
essais qui ont été attribués à di verses personnes 
et dont on ne connait pas bien le véritable au
teur. C'est au. reste moins dans ces premiers_ 
essa is que consiste la principale découverte, 
que dans les perfectionnemens successifs qui 
ont amené les rnachines à feu à l'état oú nous 
les voyons aujourd'hui. Il y a à peu pres au
tant de distance entre les premiers appareils 
ou l'on a développé la force expansive de la 

(1) Nous disons diminuer lcs dangers des voyages: en
effet, quoique l'emploi de la machine à feu sur un na;· 
vire offre quelques dangers que l'on s'est beaucoup exa.,. 
gérés , ils sont compensés et au delà par la faculté de se 
tenir toujours sur une roule frayéc, et bien connue, de 
résister à l'elfort des venta lorsqu'ils poussent le navire 
contre les côtes -, contre les bas-fonds ou coritre les 
écueils. 
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vapeur et les machines actuelles, qu'entre le 
premier radeau que les hommes aient formé 
et le v:,.isseau de haut bord. 

Si l'honneur d'une découverte appartient à 
la nation ou elk a acquis tout son accroisse
__ment, tous ses développémens , cet honneur ne 
peut être ici refusé à l'Angleterre : Savery, 
Newcomen , Smeathon , le célebre Watt , 
W oolf, Trevetick et quelques auttes ingé
nieurs anglais, sont les véritahles créateurs de 
la machine à feu ; elle a acquis entre leurs 
mains tous ses degrés successifs de perfection
netnent. II est naturel, au reste , qu'une inven
tion prenne naissance et surtout se développe, 
se perfectionne, là ou le besom s'en fait le plus 
impérieusement sentir. 

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

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

( 1) Nous nousservons ici de l'expreiision puissance mo
trice pour désigner J'effet utile qu'un moteur est cepable 
de produire. Cet effet peut toujours être assirnilé à l'été-
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limitée, ou si elle est sans hornes; si les perfec, 
tionnemens 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 perfection
nemens sont susceptibles d'une extension indé
finie. L'on a aussi cherché long-temps , et l'on 
cherche encore aujourd'hui, s'il n'existerait pas 
des agens préférables à la vapeur d eau pour 
développer la vapeur motrice du feu; si l'air 
atmosphérique, par exemple, ne présenterait 
pas, à cet égard, de grands avantages. Nous 
nous proposons de soumettre ici ces questions 
à un examen réfléchi. 

Le phénomene de la production du mouve
ment par la chaleur n'a pas été cousidéré sous 
un point de vue assez général. On l'a consi 
déré seulement dans des machines dont la na
ture et le mode d'action ne lui permettaient pas 
de prendre toute l'étendue dont il est suscep
tihle. Dans de pareilles machines le phénomene 
se trouve en quelque sorte tronqué, incomplet; 
il devient difficile de reconnaitre ses príncipes 
et d'étudier ses lois. 

vation d'un poids à une certaine hauteur; il a, com me 

on aait, pour mesure le produit du poids multiplié par la 
hauteur dont il est ccnsé élevé. 
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Pour envisager dans toute sa génêralité le 
principe de la production du mouvement par 
la chaleur, il -faut le concevoir indépendam
ment d'aucun mécanisme , d'aucun agent par
ticulier; il faut étahlir des raisonnemens 
applicables, non seulement aux machines à 
vapeur ( 1), mais à toute machine à feu ima
ginahle , quelle que soit la suhstance mise e� 
reuvre et quelle que soit la maniere dont on 
agisse sur elle. 

Les tnachines qui ne reçoiven_t pas lenr mou
vement de la chaleur, celles qni ont pour mo
teur la force des hommes ou des animaux, une 
chute d'eau, un courant d'air, etc., peuvent 
être étudiées jusque daqs leurs moindres dé
tails par la théorie mécanique. Tous les cas 
sont prévus, tous les mouvemens imaginables 
sont soumis à des príncipes généraux solide._ 
inent établis et applicables en toute circon
stance. C'est là le caractere d'tme théocie com
plete. Une semhlahle théorie tnanque évidem
ment pour les machines à feu. On ne la possé
dera que lorsque les lois de la physique. seront 
assez étendues, assez généralisées, pour faire 

( r) N ous distinguons ici la· machine à vapeur de la
machine à feu en général; cclle-ci peut faire usage d'un 
agent quelco11que , de la vapeur d'eau oµ de tout autre, 
pour réaliser la puissance motrice de la cha!eur. 

' 
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connaitre à l'avance tous les effets de la cha
leur agissant d'une maniere déterminée sur un 
corps quelconque. 

Nous supposerons dans ce qui va suivre une 
connàissance ali moins superficielle des di
verses parties qui composent une machine à 
vapeur ordinaire·. Ainsi nous jugeons inutile 
d'expliquer ce que c'est que foyer, chaudiere, 
cylindre à vapeur, piston, condenseur, etc. 

La production du mouvement dans les ma
chines à vapeur est toujours accompagnée d'une 
circonstance sur laquelle nous devons fixer 
l'attention. Cette circonstance est le rétahlis
sement d'équilihre dans le calorique, c'est-à
dire son passage d'un corps ou la température 
est plus ou moins élevée à un autre ou elle 
est plns hasse. Qu'arrive-t-il en effet dans une 
machine à -vapeur actuellement en activité? Le 
calorique, développé dans lefoyer p r l'effet de 
la comhustion, traverse les parois de la chau
diere , vient donner naissance à de la vapeur, 
s'y incorpore en quelque sorte. Celle-ci, l'en
trainant avec elle , la porte d'ahord dans le cy� 
lindre, ou elle remplit un office quelconque, et 
de là dans le condenseur, ou elle se liquéfie par 
le contact de l'eaufroide qu�s'yrencontre. Veau 
froide du condenseur s'empare donc en dernier 
résultat du calorique développé par la combus-
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tion. Elle s'échauffe par l'intermédiaire de la 
vapeur, comme si elle eut été placée 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 hains 
par la vapcur, à l'exception que dans le cas ou

nous sommes son mouvementestrendu utile. 
L'on reconnait facilemcnt, dans les opéra

tions que nous venons de décrire , le rétahlis
sement d'équilihre dans le calorique, son pas
sage d'un corps plus ou moins échauffé à m1

corps plus froid. Le premier de ces corps est 
ici l'air hrulé du foyer, le second est l'eau de 
condensation. Le rétahlissement d'équilihre 
du calorique se'fait entre eux, si ce n'est com
plétement, du moins en partie: car, d'une 
part , l'air hrulé, apres avoir rempli son office, 
apres avoir enveloppé la chaudiere, s'échappe 
par la cheminée avec une température bien 
moindre que celle qu'il avait acquise par l'effet 
de la comhustion; et, d'autre part, l'eau du 
condenseur, apres 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 machines à vapeur, non à 
une consommation réelle du calorique , mais 

à son trans port d' un corps chaud à un corps 
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froid, c'est-à-dire à soo rétahlissement d'équi
libre , équilibre supposé rompu par quelque 
cause que ce soit, par une action chimique, 
telle que la comhustion , ou par toute autre. 
Nous verrons hientôt que ce principe est appli
cable à toute machine mise en mouvement par 
la chaleur. 

D'apres ce principe, il ne suffit pas , pour 
donner naissance à la puissance 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 rencontrait �u 
tour de soi que des corps aussi chauds que nos 
foyers, comment parviendrait-on à condenser 
la vapeur? ou la placerait-on une fois qu'elle 

• 

aurait pris naissance? 11 ne faudrait pas croire 
que l'on put, ainsi que cela se pratique dans 
c�rtaines machines ( 1), la rejeter dans l'atmo
sphere : l'atmosphere ne la recevrait pas. II ne 
la recoit, dans l'état actuel des choses, que parce 
qu'il remplit pourelle l'office d'un vasteconden
seur, parce qu'il se trouve à une tempéralure 

( 1) Certaines machincs à haute pression rejettent la
vapeur dans l'atmosphêre, au lieu de la condenser: on 
les emploie particulierement dans les lieux ou il serait 
difficile de se procurer un courant d'eau froide suffisant 
pour opérer la condensation. 
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plus froide : autrement il en serait hientôt 
rempli, ou plutôt il en serait d'avance sa
turé ( 1 ). 

Partout oi1 il existe une différence de tem
pérature, partout ou il peut y avoir rétablisse
ment d'équilibre du calorique, il peut y avoir 
aussi production de puissance motrice. La va
peur d'eau est un rnoyen de réaliser cette puis
sance, mais e1le n' estpas le seul : tous les corps 
de Ia nature peuvent être employés à cet usage; 

( 1) L'existence de l'eau à l'état liquide, admise néces
sairement ici, puisque sans elle les macbines à vapeur 
ne•pourraient pas s'alimeliter, suppose l'existence d'uno 
pression capable d'empécher cettc eau de se vaporiser; 

par conséquent d'une pression égale ou supérieure à la 
tension de l vapeur, eu égard à la température. Si 
une pareille pression n'était pas exercée par l'air atmo
sphérique, il s'éleverait à l'instant une quanlité de va
peur d'eau suffi.sante pour l'exercer sur elle-même, et il 
faudrait toujours surmonter cette pression, pour rejeter 
la vapeur des machines dans la nouvellc atmosphere. Or 
cela équivaudrait évidemment à surmonter la tension qui 
reste à la vapeur apres sa condensation eflectuée par les 
moyens ordinaires. 

Si une températurc tres-élevée régnait à la surface de 
notre globe, comme il ne paraít pas douteux qu'elle regne 
dans son intérieur, toutes les eaux de l'Occan existeraient 
en vapeur dans l'atmosphere , et il ne s'en rencontrerait 
aucune portion à l'état liquide. 
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tous sont susceptihles de changemens de vo
lume, de contractions et de dilatations succes
sives par des alternatives de chaleur et de froid; 
tous sont capahles de vaincre , dans leurs chan
gemens de volume , certaines résistances et de 
développer ainsi la puissance motrice. Un corps 
solide, une barre métallique, par exemple, 
alternativement chauffée etrefroidie, augmente 
et diminue de longueur , et peut mouvoir des 
corps fixés à ses extrémités. Un liquide alter
nativement chauffé et refroidi augmente et di:
minue de volume et pent vaincre des ohstacles 
plu.s ou moins grands opposés à sa dilatation. 
Un fluide aériforme est susceptible de change
mens considérahles de volume parles variations 
de température.: s'il est renfermé dans une ca
pacité extensible, telle qu'un cylindre muni 
d'un piston, il produira des mouvemens d'une 
grande étendue. Les vapeurs de tons les corps 
susceptihles de passer à l'état gazeux, de l'al
cool, du mercure, du soufre, etc., pourraient 
remplir le même office que la vapeur d'eau. 
Celle-ci, alternativement chauffée et refroidie, 
produirait de la puissance motrice à la maniere 
des gaz permanens , c'est-à-dire sans jamais 
retourner à l'état liquide. La plupart de ces 
moyens ont été proposés, plusieurs même ont 
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été essayés, quoique ce soit jusqu'ici sans suc
ces remarquahle. 

Nous avons fait voir que, dans les machines 
à vapeur, la puissance motrice est due à un 
rétahlissement d'équilibre dans 1c calorique: 
cela a lieu, non seulement pour les machines à 
vapeur, mais aussi pour toute machine à feu, 
c'est-à-dire pour toute machine dont le calo
rique est le moteur. La chaleur ne peut éví
demment être une cause de mouvement qu'en 
vertu des changemens de volume ou de forme 
qu'elle fait subir aux corps; ces changemens 
ne sont pas dus à une constance de tempéra
ture , mais bien à des alternatives de chaleur 
et de froid : or, pour échauffer une substance 
quelconque, il faut un corps plus chaud qu'elle; 
pour la refroidir, il faut un corps plus froid. 
On prend nécessairement du calorique au pre
mier de ces corps pour le transmettre au second 
par le moyen de la suhstance intermédiaire. 
C'est là rétahlir, ou du moins travailler à ré
tablir, l'équilihre du calorique. 

II ést naturel de se faire ici cette question à 
la fois curieuse et importante: La puissance me
trice de la chaleur est•elle immuahle en quan
tité, ou varie-t-elle avec l'agent dont ou fait 
us!,lge pour la réaliser avec la substance inter-
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méJiatre, choisie commc sujet d'action de la 
chaleur? 

II est clair que celte question ne peut être 
faite qne pour une quantité de caloriqne don
née ( 1), la diflerence des températures étant 
également donnée. L'on dispose, par exemple, 
d'un corps A, maintenu à la température 100° , 

et d'un autre corps B, maintenn à la tempéra
rature o0

, et l'on demande quelle quantité de 
puissance motrice peut naitre par le trausport 
d'une portion donnée de calorique ( par exem
ple celle qui est nécessaire pour fondre un ki
logramme de glace ) du premier de ces corps 
au second; ou demande si cette quantité de 
puissance motrice est nécessairement limitée , 
si elle varie avec la suhstance employée à la 
réaliser , si la vapeur d'eau offre à cet égard 
plus ou moins d'avantage que la vapeur d'al-

(1) Nous jugeons inutilc d'expliquer ici ce quec'est que
quantilé de calorique ou quantité de chalcur (car nous 
cmployous indiffércmment les deux expressions), ni de 
<lécrire comment on mesure ces quantités par le calori
metre. Nous n'expliquerons pas non plus ce que c'est que 
chaleur latente, degré de tempéralure, chaleur spécifi
que, etc.: le lecteur doit être familiarisé avec ces expres• 

sions par l'étude dcs traités élémentaires de pliysique ou 
de chimie. 
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cool , de mercure, qu'un gaz permanent ou 
que toute autre suhstance. 

Nous essaierons de résoudre ces qucstions 
en faisant usage des notions précédemment 
établies. 

L'on a remarqué plus haut ce fait évident 
par lui-même, ou qui du moins devient sen
sihle des que l'on réfléchit aux changemens de 
volume occasionés par la chaleur : Partoutoii 
il existe une difference de température, il peut

r avoir production depuissance motrice. Ré-
ciproquement partout ou l'on peut cousommer 
de cette puissance , il est possihle de faíre naitre 
une différence de température, il est possible 
d'occasioner une rupture d'équilibre dans lé 
calorique. La percussion, le frottement des 
corps ne sont-ils pas en effet des moyens .d'é
lever leur température, de la faire arriver spon• 
tanément à un degré plus haut que celui des 
corps environnans, et par conséquent de pro
duire une rupture d'équilibre dans le calorique, 
là ou existait auparavant cet équilibre? C'est 
un fait d'expérience que la température des 
iluides gazeux s'éleve par la compression et s'a
haisse par la raréfaction. V oilà un moyen cer• 
tain de changer la température eles corps et de 
rompre l'équilibre du caloriquE! autant de fois 
qu'on le voudra avec la même substance. La 
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vapeur d'eau employée d'une maniere inverse 
de celle ou on l'emploie dans les machines à 
vapeur, peut aussi être regardée com me un 
moyen de rompre l'équilibre dn calorique. 
Pour s'en cónvaincre, il suffit de réfléchir at
tentivement à la maniere dont se développe la 
puissance motrice par. l'action de sa chalenr 
sur la vapeur d'eau. Concevons deux corps A 
et B entretenus chacun à une température 
constante, celle de A étant plus élevée que celle 
de B : ces deux corps , auxquels on peut donner 
ou enlever de la chalenr sáns faire varier leur 
température, feront les fonctions de deux ré
servoirs indéfinis de calorique. Nous nomme
rons le premier foyer et le second réfrigérant. 

Si l'on veut donner naissance à de la puis
sance motrice par le transport d'une certaine 
quantité de chaleur du corps A au corps B, 
l' on pourra pr<?_céder de la maniere sui-van te : 

1 °. Emprunter du calorique au corps A pour 
en former de la vapeur, c'est-à-dlre faire 
remplir à ce corps les fonctions du foyer, ou 
plutôt du métal composant la chaudiere , dans 
les machines o-rdinaires : nous . supposerons 
ici que la vapeur prend naissance à la tempé
rature même du corps A. 

2° . La vapeur ayant été reçue dans une ca
pacité extensible > telle qu'un cylindre mum 

2 
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d'un piston, augmenter le volume de cette ca
pacité et par conséquent aussi celui <le la va
peur. Ainsi raréfiée, elle descendra spontané
ment de température, comme cela arrive pour 
tons les fluides élastiques : admettons que la ra
réfaction soit poussée jusqu'au point ou la tem• 
pérature devient précisément celle du corps B. 

3°. Condenser la vapeur en la mettant en 
contact avec le corps B, et en exerçant en 
même temps sur elle une pression constante , 
jusqu'à ce qn'elle soit entierement liquéfiée. 
Le corps B remplit ici le rôle de l'eau d'injec
tion dans les machines ordinaires , avec cette 
diflerence qu'il condense la vapeur sans se mê
ler avec elle et sans changer lui-même de tem

pérature ( 1 ). 

( 1) On s'étonnera peut-être ici que lc corps B se trou
vant à la même tcmpérature que la vapeur puisse la con
denser: sans dou te cela n'est pas r1goureusement pos
sible; mais la plus petite différence de température déter
minera la condensation, ce qui suffit pour établir la 
justesse de notre raisonpement. C'est ainsi que, dans lc 
calcul differenliel, il suffit que l'on puisse concevoir les 
quantités négligées indéfiniment réductibles par rapport 
aux quantités conservées dans les équations, pour acqué
rir la certitucle du résultat définitif. 

Le corps B condense la vapeur sans changer lui-même 
de lempératurc: cela résulte de ootre supposition. Nous 
avons admis que ce col'ps était maintenu à une tempéra-
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Lcs opérations que nous venons de décrire 
eussent pu être faites dans un sens et dans un 
ordre inverse. Rien n'empêchait de former de 
la vapeur avec le calorique du corps B , et à la 
température de ce corps , de la comprimer de 
manicre à lui .faire acquérir la température du 
corps A, enfin de la condenser par son con
tact avec ce dernier corps , et cela en conti
nuant la compression jusqu'à une liqúéfaction 
complete 

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

ture constante. On lui enleve le calorique à mesure que 
la vapeur le 1ui fournit. C'est le cas oú se trouve le métal 
du condenseur lorsque la liquéfaction de la vapeur s'exé
cute en appliquant l'eau froide extérieurement, chose 
pratiquée autrefois dans plusieurs machines. C'est ainsi 
que l'eau d'un réservoir pourrait être maintenue à un ni
veau constant, si le liquide s'écoulait d un cóté tandis 
qu'il arrive de l'autre. 

On pourrait même concevoir les corps A et B se main
tenant d'eux-rnêmes à une ternpérature constante, quoi
que pouvant perdre ou acquérir certaines quanlités 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 fondrc , ces corps pourraient, com me 
on sait, fournir ou recevoir du caloriqne sans changer 
de degré thermometrigue. 
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par les opérations inverses , il y a à la fois dé
pense de puissance motrice et retour du calo
rique du corps B au corps A. Mais si l'on a agi 
de part et d'autre sur la même quantité de va-

• peur, s'il ne s'est fait aucune perte ni de puis
sánce 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 
·égalc à la quantité qui repasse, dans le second,
du corps B au corps A, de sorte qu'on pourrait
faite un nornbre indéfini d'opérations alterna
tives de ce genre sans qu'il y �ut en sornme
ui puissance motrice produite , ni calorique
passé d'un corps à l'autre.

Or, s'il existait des moyens d'employer la
chaleur préférables à ceux dont nous avons
fait usage, c'est-à-dire s'il était possible, par
quelque n1.étbode que ce fút, de faire produire
au calorique une quantitê depuissance.motrice
plus grande que nous ne l'avons fait par notre
premiere série d'opérations , il suffirait de dis
tra'ire une portion de cette pu�ssance pour faire
remonter, par la méthode qui vient d'être in
diquée, le calorique du corps 13 au corps A,
<lu réfrigérant au foyer, pour rétablir les choses
dans lenr état primitif et se mettre par-1� en me-
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sure de recommencer une opération entiere
ment semblable à la premiere et ainsi de suite: 
ce serait là , non senlement le mouve�nent 
perpétuel , mais une création indéfinie de force 
motrice sans consommatio:õ. ni de calorique 
ni de quelque autre agent que ce soit. Une 
semhlahle créàtion est .tout-à-fait contraire atlX

idées reçues jusqu'à présent, aux lois de la 
mécanique et de la saine physique ; elle est 
inadmissiblc ( 1 ). Ou doit donc conclure que le. 

(1) On objectera peut-être ici que lc rnouvement per
pétuel, démontrê impossible par les seules actions méca
niques, ne l'est peut-être pas lorsqu'on emploie l'in
fluence soit de la chaleur, soit de l'électricitê; mais peut
on concevoir les phénomênes de la chaleur et de l'élec
tricité comme dus à autre chose qu'à. dcs mouvemens 
quelconques de corps , et comme tels' nc doivent-ils pas 
être soumis aux lois générales de la rnécauique? N e sait
on pas d'ailleurs à posteriori que toutes lés tentatives 
faites pour produire le mouvement perpétuel par quelque 
moyen que ce soit ont été infrnctueuses? Que l'on Il'est 
jamais parvenu à produire un mouvement veritablcment 
perpetuei, c'est-à-dire un mouv�m�nt qui se continuAt 
toujours sans altération dans Jes corps mis en reuvre pour 
le réaliser ? 

L'on a regardé quelquef�is l'apparcil électromoteur 
(la· pile de Volta) comme capable de produire le mou
vement perpétuel; on a cherché à rêaliser cctte idée en 
construisant des piles seches, prétendues inaltérables . 
. Mais, quoi que l'on ait pu faire, l'appareil a toujours 
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tnaximum de puissance motrice résultant de 

l' emploi de la vapeur est aussi /,e maximum 
de puissance motrice réalisable par quelque 

moyen que ce soit. Nous donnerons, au reste, 
hientôt une seconde démonstration plus rigou
reuse de ce théoreme. Celle-ci ne doit être con
sidérée que comme un aperçu. (V. pag. 29 ). 

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

éprouvé des déteriorations sensibles, lorsque son action 
a été soutenue pendant un certain temps avec quelque 
energ1e. 

L'acception générale et philosophique des mots mou

vement perpétuel doit comprendre, non pas seulement 
un mouvement susceptible de se prolongar indéfiniment 
apres une premiere impulsion reçue, mais l'action d'un 
appareil, d'un assemblage quelconque, capable de créer 
la puissance motricc eu quantité illimitée, capablc de 
tirer successivement du repos tous les corps de la nature, 
s'ils s'y trouvaient plongés, de détruire en eux le prin
cipe de l'inertic, capable enfin de puiser en lui-même les 
forces nécessaires pour mouvoir l'univers tout entier, 
pour prolonger, pour accélérer incessamment son mou
vement. Telle serait une véritable création de puissance 
motrice. Si elle était possihle, il serait inutile de cherchcr 
dans les courans d'eau et d'air, dans les combustibles, 
cette puissance motrice; nous eu aurions à notre dispo
sition une source intarrissablc oú nous pourrions puiser 
à volonté. 
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maximum? à quel signe reconnaitra-t-on que 
ce maximnm est atteint? à quel signe recon
na1tra-t-on si la vapeur est employée le plus 
avantageusement possible à la production de 
la puissance motrice ? 

Puisque tout rétablissement d'équilibre dans 
le calorique pent être la cause de la produc
tion de la puissance motrice, tont rétahlisse
ment d'équilibre qui se fera sans production 
de cette puissance devra être considéré comme 
une véritahle perte: or, pour peu qu'on y ré
fléchisse, on s'apercevra que tout changement 
de température qui n'est pas du à un change
ment de volume des corps ne peut être qu'un 
rétablissement inutile d'équilihre dans le ca
lorique ( 1 ). La condition nécessaire du maxi
mum est donc qu' il ne se /asse dans ks corps 
employés à réaliser la puissance motrice de la 
chaleur aucun changement de température 
quine soit dú à un changement de volume. 

(1) Nous ne supposons ici aucunc action chimiquc
entre les corps mis en usagc pour réaliser la puissance 
motrice de la chaleur. L'action chimique qui se passe 
dans le foyer cst une action en quclque sorte prélimi
naire, une opération dcstinéc, non à produire ÍCÍlmédia
tement de la puissance motrice, mais à rompre l'équi
libre du calorique, à produire une dilférence de tcmpé- . 

raturc qui doit cnsuite donner naissance au mouvemcnt. 
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Réciproquement, toutes les fois que cette con
ditiou sera remplie, le maximum sera atteint. 

Ce príncipe 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 rigoureitsement, il fau t du moins 
s'en écarter le moins possihle. 

Toqt changement de température qui n'est 
pas du à un changement de volume ou à une ac
tion chimique ( action que provisoirement nous 
supposons ne pas se rencontrer ici) est nécessai
remeut du au passage direct du calorique d'un 
corps plus ou moins échauffé à un corps plus 
froid. Ce passage a lieu principalement au con
tact de corp.s de températures diverses: aussi un 
pareíl contact dait-il être évité autant que possi
hle. II ne peut pas être évité complétement, sans 
doute; mais il faut du moins faire en sorte 
que l�s corps mis ep cQntact les uns avec les 
autres different peu entre eux de température. 

Lorsque nous avons supposé tol1t à l'heure, 
dans notre démonstration , le calorique du 
corps A employé à former de la vapeur, cette 
vapeur était censée preildre naissance à la tem
pérature même du corps A: ainsi le contact 
n'avait lieu qu'entre des-corps de températures 
égales; le changement de température arrivé en
suite dans la vapeur était du à la dilatation, 
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par conséquent à un cbangement de volume ; 
enfin la condensation s'opérait aussi sans con
tact de corps de températures diver��s. Elle 
s'opérait en exerçant une pression constante 
sur la vapeur mise en contact avec le corps B 
de même température ,qu'eHe. Les çonditions 
du maximum se trouvaient donc remplies. A 
la vérité les choses ne peuvent pas se passer 
rigoureusement comme nous l'avons supposé. 
Pour déterminer le passage du calorique d'un 
corps à l'autre, il faut dans le premier un ex
ces de température; mais cet exces peut être 
supposé aussi petit qu'on le voudra; on peut 
le regarder comme n_ul cn théorie, sans que 
pour cela les raisonnemens perdent rien de 
leur cxactitude. 

L'on peut faire à notre démonstration une 
ohjection plus réelle, que voici : 

Lorsque l'on emprunte du caloric1ue au corps 
A, J!OUf donner naissance ,à de la vapeur, et 
que cette vapeur est ensuite condensée par s01i 
contact avec le corps B, l'eau employée à la 
former et que l'oll supposait d'abord à la tem
pérature du corps A se· trouve, à la fin de l'o
pération, à la températtire du corps B; elle s'est 
refroidie. Si l'on veut recommencer uneopéra
tion semhlahle à la premiere, si l'on veut dé
velopper une nouvelle quantité de pmssance 
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motrice avecle mêrne instrurncnt, avec la même 
vapeur, il faut d'ahord rétahlir les choses dans 
leur état primitif, il faut rendre à l'eau le de
gré de température qu'ellc avait d'abord. Cela 
peut se faire sans doute cn la remettant immé
diatement en contact avec le corps A; mais il 
y a alors contact entre des corps de tempéra
tures diverses et perte de puissauce motrice ( 1): 
il deviendrait impossible d'exécuter l'opératiou 
inverse, c'cst-à-dire de faire retourner au corps 
A le calorique employé à élcver la tempéra
tnre du liquide. 

(1) Ce genre de perle se rencontre dans toules les ma•
chines à vapeur: en effet, l'eau destinée à alimenlcr la 
chaudiere est toujours plus froide que l'eau qui y est déjà 
contenue _; il se fait entre elles un rétablissement inutilc 
d'équilibre dans le caloriqne. On se convaincra aisément 
à postériori que ce rétublissement d'équilibre entrainc 
une perte de puissance motrice, si l'on réfléchit qu'il eiH 
été possible d'échauffer préalablement l'eau d'alimenta
tion en l'employant comme eau de condensation dans 
une petite machine acccssoire, oú l'on ei'1t fait usage de 
la vapeur tirée de la grande chaudiere et oú la condensa
tion se fü.t opérée à une température intermédiaire entre 
celle de la chaudiere et celle du condenseur principal. 
La force pro<luite par la pctite machinc n'cí\t coô.té au
cune dépense de chaleur, puisque toute cclle qui eut été 
employée serait rcntrée dans la chaudiere avec l'eau de 
condensation. 
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Cette difficulté peut être levée eu supposant 
la diiférence de température entre le corps A 
et lc corps B infiniment petite; la quantité de 
chaleur nécessaire pour reporter le liquide à sa 
température premiere sera aussi infiniment pe
tite et négligeahle relativement à celle qui est 
nécessaire pour donner naissance à la vapeur, 
quantité toujours finie. 

La proposition, se trouvant d'ailleurs démon
trée pour le cas 011 la difference entre les tem 
pératures des deux corps est infiniment pctite 
sera facilement étendue au cas général. En 
effet , s'il s'agissait de faire naitre la puissance 
motrice par le transport du calo ri que du corps 
A au corps Z, la température dece dernier corps 
étant fort_ dífférente de celle du prcmier, 011

imaginerait une suite de corps B, C, D, etc. , 
de températures intermédiaires entre celles dcs 
corps A, Z , et choisies de maniere à ce que les 
difierences de A à B, de B à C, etc., soient 
toutes infiniment petites. Le calorique émané 
de A n'arriverait à Z qu'apres avoir passé par 
les corps B, C, D, etc. , et apres a voir déve
loppé dans chacun de ses transports le maxi
mum de puissance motrice. Les opérations in
verses seraient ici toutes possihles, et lc raison
nement de la pag. 20 deviendrait rigoureuse-
ment applica]lle. 
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D'aprcs les notions établies jusqu'à présent, 
on peut c_omparer avec assez de justesse la puis
sance mot:rice de la chaleur à 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'aciio,n 
de l'eau, et quellc que soit de l'autre lá sub
stance employée à recevoir l'action de la cha
leur. La puissance motrice d'une chute d'eau 
dépend de sa hauteur et de la quantité du li
quide; 11\ puissance motrice de la chaleur dé
pendaussi de la quantité de calorique employé, 
et de ce qu'on pourrait nommer, de ce que 
nous appellerons en effet la hauteur de sa 
chute ( 1), c'est-à-dire de la diflerence de tem
pérature des corps entre lesquels se fai t l'échange 
du calorique. Dans la chute d'eau, la puissance 
motrice est rigoureusemeni prop,ortionnelle à 
la différence de niveau entre le réservoir supé
rieur etle réservoir inférieur. Dans la chute du 
calorique, la puissance motrice augmente sans 
doute avec la diffé:rence de températufe entre 
le corps chaud et le corps froid; mais nous 

(,) La matiere ici traitée étant tout à fàit nouvellc, 
_notts sommes forcés d' employer des expressions encore 
inusitées et qui n'.ont peut-étre pas toute la clarté dési
rable. 
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ignorons si elle est proportionnelle à cette dif
férence. Nous ignorons, par exemple, si la
chute du calorique de 100° à 5o0 fournit plus
ou moins de puissance motrice que la chute
de ce même calorique de 50° à o0

• C'est une
question que nous nous proposons d' examiner
plus tard.

Nous allons donner ici une secoiide démons
tration de la proposition fondame_ntale énon
cée pag. 22, et présenter cette proposition sous 
une forme plus générale que nous ue l'avons 
fait ci-dessus. 

Lorsqu'un fluide gazeux est rapidement com
primé, sa température- s'éleve; elle s'ahaisse au 
contraire lorsqu'il est rapidement dilaté. C'est 
là un des faits les mieux constatés par l'expé
rience : nous le prendrons pour base de notre 
démo_p.stration ( t ). 

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

( 1) Les faits d'expérience qui prouvent le mieux le
changement de �empérature des gaz par la compression 
ou la dilatation sont les suivans : 

1 ° L'abaissement du thermometre placé sous le réci
pient d'une machine pneumatique ou l'on fait Ie vide. Cet 
abaissement est tres-sensible sur le thermometre de Bre
guet: il peut aller au delà de 40 à 5o degrés. Le nuage 
qui :se

_ 
forme dans cette occasion semble devoir '1tre at-
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par l'effet de la compress10n, l'on veut le ra• 

ribué à la condensation de la vapeur d'eau causé.e par le 
refroidissement de l'air. 

2• L'inflammation de l'amadou dans les briquets dit 
pneumatiques,  qui sont, commeon sait, de petits corps de 
pompe ou l'on fait éprouver à l'air une compression ra
pide; 

5° L'abaissement du thermometre placé dans une capa• 
cité oú, aprês avoir comprimé de l'air, on le laisse échap
per par l'ouverture d'un robinet; 

4° Les résultats d'expérience sur la vitesse du son. 
M. de Laplace a fait voir que, pour soumeltre exactement
ces résnltats à la théorie et au calcul, il fallait admettre
l'échauífement de l'air par une compression subite.

Le scul fait qui puisse être opposé à ceux-ci est une 
expérience de MM. Gay-Lussac ct Welter, décrite dans 
les Annales de phJsique et de chimie. Une pelite ouver
ture ayant été faite à un vaste réservoir d'air comprimé, 
et la boule d'un thermomet[e ayant été présentée au cou
rant d'air qui sortait par cette ouverture, l'.on n'a pas 
ohservé d'abaissement sensihle dans le degré de tempéra
ture marqué parle thermometre. 

L'on peut donner à ce fait deux explications : 1
° le 

frottement de l'air contre les parois de l'ouverture par la
quellc il s'échappe développe peul-être de la chaleur 
en qnantité notable; 2° l'air qui vient toucher immédia
tement la houle du thermometre reprend peut-être , par 
son choc contre cette houle, ou plutôt par l'effet du dé
tour qu'il est for_cé de prendre à sa renconlre, une den
sité égale à cellc qu'il avait 4ans le récipient, à peu pres 
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mener à sa températnre primitive sam faire su
Lir à son volume <le nouveaux changemens, il 
fant lui enlever du calorique. Ce calorique 
pourrait aussi être enlevé à mesure que la com
pression s' exécute, de maniere à ce que la tem
pérature du gaz restât constante. De même, si 
le gaz est raréfié, l'on peut éviter qu'il ne haisse 
de température en lui fournissant une certaine 
quantité de calorique. Nous appellerons le ca-

comme l'eau d'un courant s'éleve, contre un obstacle 
fixe, au-dessus de son niveau. 

Le changement de température occasioné dans les gaz 
par le changement de volume peut être regardé comme 
l'un des faits les plus importans de la physique, à cause 
des nomhreuses conséquences qu'i\ entra'lne, et en même 
ternps comme l'un des plus difficiles à éclaircir et à me
surer par des expériences décisives. Il semble présenter 
duns plusieurs circonstances dcs anomalies singulieres. 

N'est-ce pas au refroidissement de l'air par la dilata
tion qu'il faut attribuer le froid des régions supérieures 
de l'atmosphere? Les raisons donnécs jusqu'ici pour ex
pliquer ce froid sont tout-à-fait insuffisantes : on a dit que 
l'air des régions élevées, recevaut peu de chaleur réfléchie 
par la terre, et rayounant lui•même vers les espaces cé
lestes, devait perdre du calorique, et que c'était là Ia 
cause de son refroidissemcnt; mais cette explication se 
trouve détruite si l'on remarque qu'à égale hauteur le 
froid regue aussi hien et même avcc plus d'intensité snr 
lcs plaines élevées que sur le sommet des montagncs, ou 
que dans les parties d'almosphcre éloignées du sol. 
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lorique employé dans ces occasións ou il ne se 
fait aucun changement de température, calori
que du au changement de volume. Cette dénomi
nation n'indique pas que le calo ri que appartien
ne auvolumé, il nelui appartient pas plus qu'il 
n'appartien.t à la pression, et pourrait être tout 
aussi hien appelé calorique dí1 au changement 
de_ pression. Noqs ignorons quelles lois il suit 
relativement aux variations de volume: il est 
possible que sa quantité change soit avec la na
ture du gaz, soit avec sa densité, soit avec sa 
températt!re. L'expérience ne nous a rien appris 
sur ce sujet; elle nous a appris seulement que 
ce calorique se développe en quantité plus ou. 
moius grande par la compression des fluides 
élastiques. 

Cetfe notion prélimit1aire étant posée, ima
ginons un fluide élastique, de l'air atmosphé
rique par exemple, renferrné dans un vaisseau 
cylindrique abcd , fig. 1 , muni d'un dia
phragme mobile ou piston cd; soient en outre 
les deux corps A , B, entretenus chacun à une 
température constante,. celle de A étant plus 
élevêe que celle de B; figurons-nous· main
tenaut la suite des opérations qui vout être 
décrites: 

1 ° Contact du corps A avec· l'air renfermé 
dans la capacité abcd, ou avec la. paroi de ceue 
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capacite, paroi que nous supposerons trans .. 
mettre facilement le calorique. L'air se trouve 
par ce contact à la température même du corps 
A; cd est la position actuelle du piston . 

.'.2º . Le piston s'éleve graduellement, et vient 
prendre la position ef Le contact a toujours· 
lieu entre le corps A et l'air, qui se trouve ainsi 
maintenu à une températnre constante pendant 
Ia raréfaction. Le corps A fournit le calorique 
nécessaire pour maintenir la constance de tem
pérature. 

5°. Le corps A est éloigné, et l'air ne se 
trouve plus en contact avec aucun corps capable 
de lui fournir du calorique; le piston continue 
ccpendant à se mouvoir, et passe de la position 
e/ à la position gh. L'air se raréfie sans rece
voir de calorique. et sa température s'abaisse. 
lmaginons qu'elle s'abaisse ainsi jusqn'à deve
nir égale à celle du corps B: à ce moment le 
piston s'arrête et occupe la position gh. 

4°. L'air est mis en contact avec le corps B; 
íl est comprime par le retour du piston, que 
l'on ramene de la position gh à la position cd. 

Cet air reste cependant à une température con
stante, à cause de son contact avec le corps B 
ayquel il cede son calorique. 

5°. Le corps B est écarté, et l'on continue la 

5 
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compression de l'air , c1ui , se trouvant alors 
isolé, s'éleve de température. La compression 
est continuée jusqu'à ce que l'air ait acquis la 
température du corps A. Le piston passe 
pendant ce temps de la position cd à la posi
tion. 

6°. L'air est remis en contact avecle corps A; 
le piston retourne de la position ik à la po
si tion e/ ; la température demeure inva
riahle. 

7º . La période décrite sous le n° 3 se renou
velle ., puis successivement les périodes 4, 5, 
6, 5,4, 5, 6,3 4, 5, ainsi de suite.

Dans ces diverses opérations , le piston 
éprouve un effort plus ou moins grand de la 
part de l'air renfermé dans le cy lindre; la force 
élastique de cet air varie, tant à cause des chan
gemens de volume que des changemens de tem
pérature; mais l'ondoit remarquer qu'à volume 
égal, c'est-à-dire pour des positions sembla
bles du piston, la température se trouve plus 
élevée pendant les mouvemens de dilatation 
que pendant les mouvemens de compression. 
Pendant les premiers, la force élastique de l'air 
se trouve donc plus grande et par conséquent 
la quantité de puissance motrice produite par 
les mouvemens dedilatation est plus considéra-
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ble que c'elle qni est consommée pour produire 
Jes mouvemens de compression. Ainsi, l'on 
obtiendra un excédant de pnissanée motrice, 
eicédant dont on pourra disposer pour des usa
ges quelconques. L'air nousadoncservi de ma
chine à feu; nous l'avons même employé de la 
maniere la plus avantageuse possible, car il 
ne s'est fait aucun rétahlissement inutile d'é
quilibre dans le calorique. 

Toutes les opérations ci-dessus décrites peu
vent être exécutées dans un sens et dans un or
dre inverses. lmaginons qu'apres la sixieme 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 mêmetemps on maintienne l'air en con
tact avec le corps A : le calorique fourni par ce 
corps, pendant la sixieme période, retournera à 
sa source, c'est-à-dire au corps A, et les clioses 
se trouveront dans l'état ou elles étaient à la fin 
de la période cinquieme. Si main tenant on écarte 
le corps A, et que l' on fosse mouvoir le piston 
de ef en cd, la température de l'air décroitra 
d'autant de degrés qu'elle s'est accme pendant 
la période cinquieme, et deviendra celle du 
corps B. L'on peut évidemment continuer une 
suite d'opérations inverses de celles que nous 
avons d'abord décrites : il  suffit de se placer 
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dans lcs mêmes circonstances et d'exécuter pour 
chaquc période un mouvcment de dilatation 
au lieu d'un mouvement de compression, et 
réciproquement. 

Le résultat des premieres opérations avait été 
la production d'une certaine quantité de puis
sance motrice et le transp_ort du calorique du 
corps A au corps B; le résultat des opérations 
inverses est la co�sommation <lc · la puissance 
motrice pi·odnite, et le retour du calorique du 
corps B au corps· A: de sorte que ces deux suites 
<l'opératious s'annullent, se neutralisent en 
quelque sorte l'une l'autre. 

L'impossibilité de faire produire au calo.:' 
rique une quantité de puissance rnotrice plus 
grande que celle que nous en avons obtenue par 
notre prcmiere suite d'opérations est mainte
nant façile à prouver. Elle se démontrera par 
un raisonnement .enticrement semblable à ce
lui dont nous avons fait usage pag. 20. Le rai
sonnement aura même ici un degré d'exacti
tude de plus: l'air dont nous nous servons pour 
développer la puissance motrice est ramené, à 
la fin de eh aq ue cercle d' opéra tions, précisémen t 
à l'état oi1 il se trouvait d'abord, tandis qu'il 
n'cn était pas tout-à-fait de même pour la va-' 
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peur d'eau, ainsi que nous l'avons rcmarqué ( 1 ). 
Nous avons choisi l'air atmosphérique_ 

comme l'instrumcnt qui devait dévclopper la 
puissance motrice de la chaleur; mais il est évi
dent que les raisonnemens eusseut été les 
mêmes pour toute autre substance gazeuse , 
et même pour tout autre corps susceptíble 
de changer de températurc par des contra<> 
tions et des dila tations successi ves , ce qui 
comprend tons les corps de la nattue, ou du 

( 1) No11s supposons implicitement duns notrc démons
tration que, lorsqu'un corps a éprouvé des changemens 
quclconques et qu'apres un ce:rtain nombre de trausfor
mations il est ramené identiquement à s011 état primitif, 
o'est-à-dire à cet état considere relativement à la densité, 
à_ la tcmpérature, au mode d'agrégation, nous suppose
rons, dis-je ,qne ce corps se trouve contcnir lamême quan
tité de chaleur qu'il contenait d'abord, ou autrement, que 
les quantités de chaleur ahsorbées ou dégagécs dans ses di
vcrses transformations sont exactcment compcnsées. Ce 
fait n'a jamais été révoqué en doutc; il a eté d'abord ad
mis sans réflexion et vérifié ensuite dans beauconp de cas 
par les e-..:périences du calorimetre. Le nier, ce serait ren
verser toute la théorie de la chaleur, à laquelle il scrt de 
base. Au reste, pour le dire en passant, les principaux 
fondemen� sur lesquels repose la theorie de la chaleur 
auraient besoin de l'examen le plus at tcntif. Plusicurs 
faits d'expériencc paraissent à peú prcs incxplicables 
dans l'etat actuel de cette theoric. 
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mpins tous ccux qui sont propres à réaliser la 
p�issance motrice de la chaleur. Ainsi nous 
sommes conduits à établir la proposition géné
rale que voici : 

La pui'ssance motrice de ia chaleur est in
dépendante des agens mis en reuvre pour 
la réaliser; sa quantité estfixée uniquement 
par les températures des corps c.ntre lesquels 
se fait en dernier résultat /e trmzspor:t du ca
lorique. 

II faut sous.:.entendre ici que chacune des 
méthodes de. développer la puissance motricc 
atteiut la perfection dont elle est susceptihle. 
Cette condition se trouvera remplie si, comme 
uous l'avons remarqué plus haut, il ne se fait 
dans les corps aucun changement de tempéra
ture qui ne soit du à un changement de volume, 
ou, ce qui est la même chose autrement ex
primée, s'il n'y a jamais de contact entre des 
corps de températures sensiblementdifférentes. 

Les diverses méthodes de réaliser la. puissance 
motrice peuvent être prises d'ailleurs, soit 
dans l'empioi de substances diverses, soit dans 
l'emploi de la même substance à deux états 
différens, par exemple, d'un gaz à deux den
sités différentes. 

Ceei nous conduit naturellcment à des re
cherches in téressautes sur les fl uides aériformes; 
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recherches qui nous meneront d'ailleurs à de 
nouveaux résultats sur la puissance motrice de 
la chaleur, et nous donneront les moycns de 
vérifier dans quelques cas particuliers la pro
position fondamentale ci-dessus énoncée ( 1). 

L'on remarquera facilement que notre dé
monstration e11t été simplifiée en supposant les 
températures des corps A et B fort peu diffé
rentes entre elles. Alors les mouvemens du pis
ton se trouvant fort peu étendus pendant les 
périodes 5 et 5 , ces périodes eussent pu être 
supprimées sans influeuce sensible sur la pro
duction de la puissance motrice. Un fort petit 
changement de volume doit suffire en effet pour 
produire un fort petit changement de tempé
rature, et ce petit changement de volume est 
négligeable à côté de celui des périodes 4 et 6, 
dont l'étendue est illimitée. 

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

• º Contact du gazvenfermé en abcd(fig. 2) 

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

:Jl> Éloignement du corps A, coutact du gaz 
renfermé en abef avec le corps B, retour du 
piston de ef en cd; 

3° Éloigncment du corps B, contact du gai 
avec le corps A , passage du pistou de cd cn ej� 
c'est-à-dire renouvellement de la période pre-
miere, ainsi de suite. 

La pnissance motrice résultante de l'ensemble 
des opérations 1 , 2, sera évidemment la diffé
rence entre ceile qui .est produi.te par l'expan
sion du gaz tandis qu'il se trouve à la tempé
rature du corps A, et celle qui est consommée 
pour comprimer ce gaz tandis qu'il se trouve 
à la température du corps B. 

Supposons que les opérations , , 2 , soient 
ex�cutées sur deux gaz de natures chimiques 
diflérentes, mai·s pris sous la même pression, 
sous la pression atinosphériqne, par exemple : 
ces deux gaz se comporteront absoloment l'un 
comme l'autre, dans les mêmes circonstances, 
c'est-à-dire que- leurs forces expansives, pri
miti.vement égales entre elles , demeureront 
toujours égales, quelles que soient les varia
tions de volume et de température , pourvu 
que ces variations soient les mêmes de part et 
d'autre. Cela résulte évidemment des lois de 
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Mariotte et de MM. Gay-Lussac ct Dalton, 
lois communes à tous les fluides élastiques et 
en vertu desquelles les mêmes rapports existent 
pour tous ces fluides entre le volume, la force 
expausive et la température. 

Puisque deux gaz différens , pris à la même 
température et sous la même pression, doivent 
se comporter l'un comme l'autre dans les mê
mes circonstances , si ou leur fait subir à tons 
deux les opérations ci-desSt\S décrites, ils dc
vront donner naissance à des quantités de 
puissance motrice égales. Or cela suppose, 
d'apres la proposition fondamentale que nous 
avons étahlie, l'emploi des deux quantités éga
les de caloriquc, c'est-à-dire cela suppose que 
la quantité de calorique passée du corps A au 
corps B est la mêmc, soit que l'on opere sur 
l'un des gaz , soit que l'on opere sur l'autre. 

La quantité de calorique passée du corps A 
au corps B est évidemment cclle qt�i est absor
bée par le gaz dans sou extension de volume, 
ou cclle que ce gaz abandonne ensuite par la 
compression. Nous sommes donc conduits à 

établir la proposition suivante 
Lorsqu'un gaz passe, sans changer de tem

pérature, d'unvolume etd'une pressiondéter
minésàztnaut revolumeetàurzeautrepression 
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également dé terminés, la quantité de calo
rique absorbéeou abandon née est toujours la 
même, quelle que soit la nature du gaz choisi 
comme sujet d'expérience. 

Soit , par exemple, un litre d'air à la tem
pérature 100° et sous la pression une atmos
phere : si l'on douhle le volume de cet air et 
qu' on veuille lemaintenir à la température 100° , 

il faut lui fournir une certaine quantité de cha
leur. Or cette quantité sera précisément la 
même si, au lieu d'opérer sur l'air, on opere 
sur ]e gaz acide carhonique, sur l'azote, sur 
l'hydrogeoe, sur la vapeur d'eau, d'alcool, c'est
à-dire si l'on double le volume d'un litre de 
ces gaz pris à la température 1 00° et sous la 
pression atmosphérique. 

II en serait de même , dans un sens inverse, 
si, au lieu de doubler le volume des gaz, on le 
réduisait à moitié par la compression. 

La quantité de chaleur que les fluides élasti
ques dégagent ou ahsorbent dans leurs chan
gemeru de volume n'a jamais eté mesurée par 
aucnne expérience directe, ex.périence qui of
frirait sans dou te de grandes difficultés; mais il 
existe une donnée qui est à peu pres l'équiva
lent pour nous: cette donnée a été fournie par 
Ta théorie du son ; elle mérite beaucoup de 
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confiance à cause de la rigueur des considéra
tious par lesquelles on est parvenu à l'étahlir. 
V oici en quoi elle consiste 

L'air atmosphé,ique doit s'élever de 1 ° ceu
tigrade, lorsqu'il éprouve par la compression 
subi te une réduction de volume de _!_6 ( 1 ).

J 1 

Les expériences sur la vitesse du son a yant été 
faites dans l'air sous la pression 760 millimetres 
de mercure et à lé\,température 6°, c'est seulc
ment à ces deux circonstances que doit se rap
porter notre donnée. Nous la rapporterons 
cependant pour plus de facilité à la tempéra
ture 0° , qui en differe peu. 

L'air comprimé de _!_
6

, et élevé par-là de 1 ° , 
1 1 

ne diflêre de l'air échauffé directement de t0 

que par sa densité.Le volume primitif étant 
supposé V, la compress10n de �6 le réduit à

J 
11 

V--.V. 116 

{,) M. Poisson, à qui cette donnéo est due, a fait voir 
qu'elle s'accorde assez bien avec le résultat d'une expé
rience de MM. Clément et Desormes sur la rentrée de 
l'air dans ie vide, ou plutôt dans l'air un peu raréfié. 
Elle s'accorde aussi à quelque chose prcs avec certain 
résultat trouvé par MM. Gay-Lussac et W cltcr. ( Voycz 
la note pag. 5g. ) 
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L'échauffcment direct sous pression con

stante doit' d'apres la Fegle deM. Gay-Lussac, 
augmenter le volume de l'air de -6'. de ce qu'il

2 7 

serait à o0 
: ainsi l'air est d'une part réduit 

au volume V-..2_6 V; de l'autre il est porté
li 

àV+-6' V.
2 7 

La différence entre les quantités de chaleur 
que possede l'air dans l'un et l'autre cas est 
évidemment la quantité employée à l'élever di
reclement de 1 ° : ainsi donc la quantité de cha
leur que l'air absorberait eu passant du volume 
V - ....!._

6 
V au volume V + -

6
'. V est égale à 

11 2 7 

ceJle qui est nécessaire pour l' élever de 1 °. 
lmaginons maintenant qu'au lieu d'échauITer 

de 1 ° l'air soumis à m1e pression constante ct 
pouvanl se dila ter librement, on le renferme 
dans une capacité inextensible, et qu'en cet état, 
ou lui fosse acquérir 1 ° de tempétature. L'aír 
ainsi échauífé de 1 ° ue diflerera de l'air com-
primé de �6 que par son volume plus grand

11 

de , :6. Ainsi donc la quantité de chaleur que
l'air abandonnerait par une réduction de VO• 

lume de ....!._
6 

est égale à cclle qu'il exigerai t 
11 

pour s'élever de 1 ° centigrade sous volume 
constaut. Comme lcs différences entre les vo-
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lumes V _ _:_6 V, V, et V+ -6' V,sont peti-

11 2 7 

tes relativement aux volumes eux-mêmes, on 
peut regarder les quantités de chaleur absorbées 
par l'air, en passant du premier de ces volumes 
au second, et du premier au troisieme, comme 
sensiblernent proportionnelles au'I, changemens 
de volume: l'on se trouve donc conduit à éta
blir la relation suivante : 

La quantité de chaleur nécessaire pour éle
ver de 1 ° l'air sous pression constante est à la 
quantité de chaleur nécessaire pour élever 
de 1 ° le même air sous volume constant, dans 
lc rapport des nombres 

T I , I 
-+-a-
116 267 116 

ou bien en multipliant de part et d'autre par 
116. 267, dans le rapport des nomhres 267 +
I 16 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 premiere de ces <leux capacités est exprimJe 
par l'unité, rautre sera exprimée par le chiffre 

267 
, ' 1 d. ir, 6 + 6 ou a pen pres 0,700; eur werence 

2 7 I 1 

1 - 0,700 ou o,5oo exprimera évidemment la 
,quantité de chaleur destinée à produire l'aug-
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mentation de volume de l'air lorsqu'il est 
échauffé de 1 ° sous pression constante. 

D'apres la loi de MM. Gay-Lussac et Dal
ton, cette augmentation de volume serait la 
même pour tous les autres gaz; d'apres le théo
rême démontré pag. 41, la chaleur ahsorhée par 
des augmentátions égales de volume est la 
même pour tous les fluides élastiques : nous 
sommes donc conduits à étahlir la proposition 
suivante: 

La dijférence entre la chaleur spécifique 
sous pression constante et la chaleur spéci
jique sous volume constant est la même pour 
tous les gaz. 

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

Rien ne nous est plus aisé maintenant que 
de dresser une tahle des chaléurs spécifiques 
des gaz sous volume constant, d'apres la con
naissance de leurs chaleurs spécifiques sous 
pression constante. Nous présentons ici cette 
tahle , dont la premiere colonne est le résultat 
des expériences directes de MM. Delaroche et 
B�rard , sur la chaleur spécifique des gaz sou:-
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mis à la pression atmosphérique, et dont la 

seconde eolonne est composée des nombres de 

la premiere diminués de o,500. 

Table de la chaleur spécifique des gaz. 

NOMS DES GAZ. 

Air atmosphérique .. . 

Gaz hydrogene. . . 

Acide carboniquc .• 

Oxigene. 

Azote. . . 

. . . . 

. 

. . . . 

. . 

. . . . 

. . . 

Protoxide d'azote •••• . .

Gaz oléfiant. . . . 

Oxide de carbonc. 

. . 

. . 

. 

. . 

Chal. spéc. Citai. spéc. 
sous pression sous voluml.' 

constante. constant. 

1,000 0,700 

0,905 0,605 

1,258 0,958 

0,976 0,676 

1,000 0,700 

1,550 1,050 

,,555 1,255 

1,054 0,754 

Les nomhres de la premiere colonne et ceux 

de la seconde sont ici rapportés à la même unité, 

à la chalcur spécifique de l'air atmosphérique 

sous pression constante. 
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La différence entre chaque nombrc de la 
premiere colonne et le nombre correspondant 
de la seconde étant constante , le rapport entre 
ces nombres doit être variable : ainsi , le rap
port entre la chaleur spécifique des gaz sous 
pression constante et la chaleur spécifique soús 
volume constant varie lorsqu'on passe d'un gaz 
à un autrc. 

Nous avons vu que l'air, lorsqu'il éprouve 
une cornpression subite de �6 de son volume,

li 

s'éleve de 1 °. Les autres gaz par une cornpres-
sion sernblable doivent s'élever aussi de tempé
rature : ils doivent s'élever, mais non pas égale
ment en raison inverse deleur chaleur spécifique 
s0\1s volume constant. En effet, la réduction 
de volume étant par hypothcse toujours la mê
me, la quantité de chaleur due à cette réduction 
doit être aussi toujours la même, et par consé
quent doit produire une élévation de tempéra
ture dépendante seulement de la chaleur spéci
fique acquise par le gaz apres sa compression, et 
évidernment en raison inverse de cette chaleur 
spécifiquc. 11 nous est donc facile de former la 
table des élévations de température des diffé-

. d I rens gaz, pour une compress1on e "i""i6'

La voici: 
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Tablem, de l' e'lévation de températnre des gaz /ia f 

l'qfet de la compression. 

NOMS DES GAZ. 

Air atmosphérique. 

Gaz hydrogene. 

Acide carbonique. 

Oxigene. 

Azote. . . 

Protoxide d'azote. 

Gaz oléfiant. 

Oxide de carbone. .

- Elévationdetemp.l 

pour une réduct.

de volume de
116• 

1,000 

1,160 

0,750 

1,055 

1,000 

0,667 

o,558 

0,955 

Une nouvelle cornpression de �6 ( du volu-
11 

me varié) éleverait encore, comme on le verra 
bientôt, la température de ces gaz d;une 
'luantité à pen pres égale à la prP.miere; mais 
il n'en serait pas de même d'une troisieme, 
d'une quatrietne, d'une centieme compression 
pareille. La capacité dcs gaz pour la chaleur 
change âvec leur volume; il est trcs-possihlc 
qu'elle diange aussi avec la température, 

4 
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Nons allons maintenant déduire de la pro

position générale énoncée pag. 58 , un sacond 
théoreme qui servira de complément à celui 
qui vient d'être démontré. 

lmaginons que le gaz renfermé dans la capa
cité cylindrique abcd ( fig. 2 ) soit transporté 
dans la capacité a'b'c'd' ( fig. 5), d'égale hau
teur, mais de base différente et plus étendue: 
ce gaz augmentera de volume , diminuera de 
densité et de force élastique dans le rapport in
verse des deux volumes abcd, a'b'c'd'. Quant 
à la pression totale exercée sur chaque piston 
cd, c'd', elle sera la même de part et d'autre, 
car la surface de ces pistons est en raison di
recte des volumes. 

Supposons que l'on exécute sur le gaz 
renfermé en· a1b1c1d1 les opérations décrites 
pag. 59, et qui étaient censées faites sur le gaz 
renfermé en abcd, e' est - à- dire supposons 
que l'on donne au piston c'd' des mouvemens 
égaux en amplitude à ceux du piston cd, qu'on 
lui faisse occuper successivement les positions 
c'd' correspondantes à cd, et ef' correspondan
tes à ef, et qu'en même temps on fasse subir au 
gaz, par le moyen des deux. corps A, B, les mê
tnes variations de températures que lorsqu'iI 
était renfermé en abcd: l'effort total ex.ercé sur 
le piston se trouvera être, dans les deux cas� tou-
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jours le même aux instans correspondans. Cela 
résulte uniquement de la loi de Mariotte ( 1) : en 
effet les densités des deux gaz conservant tou
jours entre elles les mêmes rapports ponr des po
sitions semhlahles des pistons, et les tempéra� 
tures étant toujours égales de part et d'autre f 

les pressions totales exercées sur les pistons 
conserveront toujours le même rapport entre 
elles. Si ce rapport est , à un instant quelcon
que, celui d'égalité, les pressiom, seront tou
jours égales. 

Comme d'ailleurs les mouvemens des deux 

( 1) La loi de Mariotte, sur laquelle Dous Dous fondons
ici pour établir notre démonstralioD, est une dcs lois 
physiques les mieux constatées. Elle a servi de base à 
plusieurs théories vérifiées par l'expérience, et qui vé
rifient à leur tonr les lois sur lesquelles elles sont as
sises. On peut citer encore comme vérification précieuse 
de la loi de Mariotte et aussi de celle de MM. Gay
Lussac et Dai lon, pour un grand intervalle de tempé
rature, les expéricnccs de MM. Dulong et Petit. ( Voy. 
Annales de physique etde chimie, février 1818, tome 7; 
page 122.) ÜD peut citer encore des expériences plus 
récentes de MM. Davy et Faraday. 

Les théoremes que Dous déduisons ici DC scraient peut
étre pas exacts si o� les appliquait hors de certaiDes li
mites, soit de densité, soit de température : ils ne doi
vent être regardés comme vrais quê dans les limites oú 
les Jois de Mariottc et de MM. Gay-Lussac et Dalton 

sont elles-mêmes constatées, 
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piston5 ont des amplitudes égales, la puíssance 
motrice produite de part et d'aulre sera évi
demment la U1ême : d'ou l'on doit conclure, 
d'aprcs la proposition de la pag. 58, que lcs 
quantités de chaleur employées de part et 
d'autre sont- les mêmes, c'est-à-dire qu'il passe 
du corps A an corps B la même quantité de 
chaleur dans les deux cas. 

La chaleur emprnntée au corps A el rendue 
au corps B n'est autre chose que la chaleur 
absorbée par la raréfaction du gaz et dégagée 
ensuite par sa cornpression. Nous sommes donc 
conduits à établir le théoreme suivant : 

Lorsqu'unfluideélastique passe sàns c/zan
ger de température du volume U au volume 
V, et qu'unepareille quantité pondérable du 
même gaz passe sous la même température 
du volume U, au volume V1

, si le rapport de 
ll' à V1 se trouçe le méme que le rapport de U 
à V, les quantités de chaleur absorbées ou 
dégagées dans l'ún et l'autre cas sero1?t égales 
entre elles. 

Ce théoreme peut être énoncé d'une autre

m:miere que VOlCl : 

Lorsqu'nn gaz varie de volume sans chan
ger de lempérature, les quantités de chaleur 
absorbées ou dégagées par ce gaz sont en 
progression arithmétique, si les accroisse-
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mens ou les réductions de volume se trolt -

vent étre en progression géométrique. 
Lorsque l'on comprime un litre d'air maín

tenu à la température 10° , et qu'on le réduit 
à � litre, il se dégage une certaine quantité de 
chaleur. Cette quantité se trouvera toujours la 
même si l'on réduit de nouveau le. volume 
de f li tre à ¼ de litre , de ¼ de litre à -½, ainsi 
de suite. 

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

Ceei rend facilement raison de la tempéra
ture élevée à laquelle parvient l'air par une 
compression rapide. On sait que cette tempé
rature suffit pour enflammer l'amadou, et même 
pour que l'air devienne lumineux. Si l'on sup
pose pour un fostant la chaleur spécifique de 
l'air constante, malgré les changemens devo
lume et de température, la température croi
tra en progression arithmétique , pour des 
rédnctions de volume en progressiou géomé
trique. En partant de cette donnée ,· e.t admet
tant qu'un degré d'élévation dans la tempéra-

d, . d ' ture correspon a une compress10n e ·/16, 011

arrivera facilement à conclure que l'air réduit à



( 54 ) 

/4 
de son volume primitif doit s'élever d'envi

ron 300° , degré suffisant pour enflammer l'a
madou (r). 

( r) Lorsque le volume est réduit de _r_ , c'est-à-dire
116 

lorsqu'il devient 11� de ce qu'il était d'abor�, la tempé
I Iu rature s'eleve de I degré.

Une nouvelle réduction de -1
- porte le volume à116 

- et a temperature o,t s e  ever un nouveau( IIS )2 1 ' d . ''l d' 
116 degré.
Apres x reductions pareilles, le volume devient

( : : � ) x , et la temperature doit s' être élevee de x degres.
1 on pose _ == - et que on prenne esS. l' ( 115 )X I l' 1 

116 14' 

logarithmes de part et d'autre, on trouve
x == 3oo0 environ.

S.1, ( n5)x 1 
1 on pose -. == _ on trouve116 2'• 

· 
x=8o•. 

Ce qui montre que l'air comprime de moitié s'éleve
de 80°. 

Tout ceei est subordonné à l'hypothese que la chaleur
specifique de l'air ne change pas quoique le volume di
minue; mais si, d'apres les raisons exposees ci-apres pa
ges 58 et 61, on regarde la cbaleur specifique de l'air
comprime de moitie comme reduile dans le rapport
de 700 'à 616, il faut multiplier le nombre 80° par
�:;, ce qui le porte à 90° . 
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L'élévation de température doit être évidem• 

ment encore plus considérable si la capacité de 
l'air pour la chaleur devient moindre à mesure 
que sou volume diminue: or c'est ce qui est 
présumable, et c'est même ce qui semble ré
sultcr des expérienccs de MM. Delaroche et 
Bérard sur le calorique spécifique de l'air pris 
à diverses densités. (Voyez le Mémoire im
primé dans les .Annales de chimie, tom. 85, 
pag. P ' :l24.) 

Les deux théôremes énoncés pag. 41 et 
pag. 5:i suffisent pour comparer entre elles 
les quantités de chalenr absorbées ou dégagées 
dans les changemens de volume des fluides 
élastiques, quelles que soient d'ailleurs la den
sité et la nature chimique de ces fluides, pourvu 
toutefois qu'ils soient tous pris et mainte�us 
à une certaine température invariahle, mais ces 
théoremes ne fournissent aucun moyen de 
comparer entre elles les quantités de chaleur 
dégagées ou absorbées par des fluides élasti
ques qui changent de volume à des tempéra
tures différentes. Ainsi nous ignorons quel 
rapport existe entre la chaleur dégagée par 
un litre d'air réduit à moitié, la. température 
étant maintenue à o0

, et la chaleur dégagée 
par le même litre d'air réduit à moitié, Ia 
température étant maintenue à 100° . La con. 
naissance de ce rapport est liée .à cellc de la 

1111. 
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chaleur spécifj.que des gaz à divers degrés de 
température, et à quelques autres données que 
la physique actuelle refuse de nous fournir. 

Le second de nos théoremes nous offre un 
moyen de connaitre suivant quelle loi varie la 
cha]eur spécifique dcs gaz avec leur densité. 

Admettons que les opérations décrites p. 5g, 
au Iieu de s'exécuter avec deux corps A, B , 
dont les températures different entre elles d'une 
quantité infiniment petite., s'exécutent avec 
deux corps dont les températrtres different entre 
elles d'une quantité finie, de 1 ° par exemple. 
Dans un ccrcle complet d'opérations le corps A 
fournit au fluide élastique une certaine quan
tité de chaleur, qui peut être divisée en deux 
portions i 1 ° celle qui est nécessaire pour main
tenir la température du fluíde à un degré con
.stant pendant ,la dilatàtion; 2° celle qui est 
nécessaire pour faire revenir le fluide de la tem
pérature du corps B à la température du corps,A, 
lorsqne apres avoir ramené ce fluide à sou vo
lume primitif, on le remet en contact avec le 
corps A. Nommons a la premiere de ces quan� 
tités , et b la seconde : le calorique total fourni 
par le corps A sera exprimé par a+ b.

Le calorique transmis par le flui de au corps B 
pcut aussi se diviser en deux parties: l'une, b', 
due au refroidissement du gaz par le corps B, 
l'autre, a', que le gaz ahandonne pa,· l'effet de 
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sa réduction de volume. La som me de ces denx 
quantités est a' + b'; elle doit être égale à 
a+ b, car apres un cercle complet d'opéra
tions, le gaz est ramené identiquement à son 
état primitif. II a du céder tout le calorique qui 
lui avait d'abord été fourni. Nous avous donc 

a+b=a'+ b', 
ou bien 

a-a'= b1 -b.
Or, d'apres le théoreme énoncé pag. 52, les 
quantilés a et a' sont iudépendantcs de la deu
sité du gaz , pourvu toutefois que la quan
tité pondérable reste la même , et que les va
riations de volume soient proportionnelles att 
volume primitif. La différence a - a' doit 
remplir les mêmes couditions, et par consé
quent aussi la différence b'�b, qui lui est égale. 
Mais b1 est le calorique nécessaire pour élever 
d'un degré le gaz renfermé en abcd { fig. 2); 
b' est le calorique abandonné par le gaz, lorsque, 
renfermé eu abef, iI se refroi<li t de I degré; 
ces quantités peuvent servir de mesure aux cba• 
leurs spécifi.ques. Nous sommes donc conduils 
à établir la proposition suivante : 

Le changement opéré dans la chaleur spé
cifique d'un gaz par suite d'un changement 
de volume dépend uniquement du rapport 
entre /,e volume primitif et le volume varié. 
C'est-à-dire que la difference des chaleurs spé .. 
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ci fiques ne dépend pas de la grandeur absolue 
dcs volumes, mais seulement de leur rapport. 

Cette proposition peut être énoncée d'une 
autre maniere que voici : 

Lorsqu'un gaz augmente de volume en 
progression géométrique, sa chaleur spécifi
que s'accrott en progression arithmétique. 

Ainsi a étant la chalenr spécifique de l'air 
pris à une densité donnée, et a+ h la chaleur 
spécifique pour une densité moitié moindre, 
elle sera, pour une densité égale au quart, 
a+ 2 h; pour une densité égale au huitieme 
a+3h; ainsi de suite. 

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

A quelle cause est due eu effet la différence 
entre les chaleurs spécifiques prises sous vo
lume constant et sous pression constante? Au 
calorique nécessaire pour produire dans le se• 
cond cas l'augmentation de volume. Or, d'a
pres la loi de Mariotte, l'augmentation devo
lume d'un gaz doit être, pour un changement 
donné de température, une fraction détermi
née du volume primitif, une fraction indépen� 
dante de la pression. D'apres le théoreme énon
cé pag. 52, si le rapport entre le volume pri-
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mitif et le volume varié est donné, la chaleur 
nécessaire pour produire l'augmentation de 
volume �st par - là déterminée. Elle dépend 
uniquement de ce rapport et de la quantité 
pondérable àu gaz. 11 faut donc conclure que: 

La dijfirence entre la chaleur spécifique 
sous pression constante et la chaleur spéci

jique sous volume constant est toujours la 
méme, quelle que soit la densité du gaz 1 

pour11u que la quantité pondérable reste la 
meme. 

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

(1) MM. Gay-Lussac et Weltér ont trouvé, par des
expériences directes citées dans la Mécanique céleste et 
dans les Annales de ph.rsique et de chimie, juillet 1822, 
p. 267, que le rapport entre la chaleur spécifique sous
pression constante et la chaleur spécifique sous volume
constant varie tres-peu avec la densité du gaz. D'apres
ce que l'on vient de voir, c'est la différence qui doit res
ter constante , et non !e rapport. Comme d'ailleurs Ia
chaleur spécifique des gaz, pour un poids donné, varie
tres-peu avec la densité, il est .tout simple que le rap
port n'éprouve lui-même que de petits changemens.

Le rapport entre la chaleur spécifique de J'air atmo
sphérique sous pression constante et sous volume con
stant est, d'apres MM. Gay-Lussac et Welter, 1 ,3748, 
nombre à peu pres constant pour toutes les pressions 
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Poisque la différence entre les deux capacités 
ponr la chaleur est constante, si l'une s'accroit 
en progression arithmétique, l'autte doit suivre 
une progression semblable : ainsi notre loi est 
applicable aux chaleurs spécifiques prises sous 
pression constante. 

Nous avons supposé tacitement l'augmenta
tion de 1a chaleur spécifiqne avec celle du vo
ltíme. Cette augmentation résulte des expé
riences de MM. Delaroche et Bérard : en effet , 
ces pbysiciens ont trouvé 0,967 ponr la cha
leur spécifique de l'air sous la pression I me
tre de meFcure ( voyez le Mémoire déjà cité), 
cn prenant pour unité la chaleur spécifique 
dn même poids d'air sous la pression 0,760 me

trcs. 
D'apres la loi que suivent les chaleurs spé

cifiques par rapport aux pressions, il suffit de 

cl m�me, pour toutes les fornpératures. Nous sommes 
parvenus , par d'autres considérations, au nomhre 
267 + n6 . d'rr• d 1 -'--'--. -- ::::: r ,44, qm en 1Uerc e - et nous nous 

�7 =' 
sommcs servis de ce nombre pour dresser une table des 
chaleurs spécifiques des gaz sous volume constant: ainsi

il ne faut pas considérer,cette tablc com me bien exacte, 
non plus que la table donnée pag. 61. Ces tables sont 
destinées pi:incipalement à mettre en évidence les loÍ:i 
que suivent les chaleurs spécifiques des fluides aérifor� 
me.�. 
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les avoir ohservées dans deux cas partic'uliets, 
pour les conclure dans tous les cas possihles: 
c'est ainsi qu'en faisant usage du résultat d'ex
périence de MM. Delaroche et Bérard, qui 
vient d'être rapporté, nous avons dressé la 
table suivante des chaleurs spécifiques de l'air 
sous diverses pressions. 

PRsaalOKen 
Chal. spéc. cellc 

de l'air sous p .REBSION en 
Chal. spéc. celle 

de l' air sous 

atmosphcres. 
pression atmos. 

étant 1. atmospheres. 
pression atmos. 

étant 1. 

1 

1,840 
102� 

1 1,000 
l 

1,756 0,916 
51:1. 2 

l 1,672 4 o,832 
:1.56 

1 1,588 8 0,748 
128 

1 1,504 16 0,664 
6' 
1 1,420 32 o,58o 
52 
1 1,536 64 0,496 
16 
l ] ,252 128 0,412 
8 
l ] '165 256 o,328 
4 
l , ,084 512 0,244 

1 , ,ooo !02/4. o,16o 
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La premiere colonne est, comme on voit , 
une progression géométrique, et la seconde 
une progression arithmétique. 

Nous avons étendu la table jusqu'à des com
pressions et des raréfactions extrêmes. 11 est à 
croire que l'air, avant d'acquérir une densité 
1024 fois sa densité ordinaire, c'est-à-dire avant 
de devenir plus dense que l'eau, se serait li
quéfié. Les chaleurs spécifiques s'annulleraient 
et même deviendraient négatives en prolon
geant la table au delà du dernier terme. Nous 
pensons au reste que les chiffres de la seconde 
colonne décroissent ici en progression trop 
rapide. Les expériences qni servent de base à 
notre calcul ont été faites dans des limites trop 
resserrées pour que l'on puisse s'attendre à une 
grande justesse dans les nombres que nous 
avons obtenus, surtout dans les nombres ex-
trêmes. i 

Puisque nous connaissons d'une part la loi 
suivant laquelle la chaleur se dégage par la 
compression des gaz, et de l'autre la loi sui
vant laquelle varie la chaleur spécifique avec 
le volume, il nous sera facile .de calculer les 
accroissemens de température d'un gaz que 
l'on comprime sans lui laisser perdre de calo
rique. En effet la compre'Ssion peut être censée 
décomposée en deux opérations successives � 



( 63) 
1 ° compression a température constante , 
2° restitution du calorique émis. La tempé
rature s'élevera par cette seeonde opération en 
raison inverse de la chaleur spécifique acquise 
par le gaz, apres sa réduction de volume, 
chaleur spécifique que nous savons calculer an 
moyen de la loi démontrée ci-dessus. La cha
leur dégagée par la compression doit , d'apres 
le théÕreme de la pag. 52 , être représentée par 
une expression de la forme s = A+ B log v, 
s étant cette chaleur , Y le volume du gaz 
apres la compression, A et B des constantes 
arbitraires dépendantes du volume primitif dn

gaz, de sa pression et des unités· <lont on fait 
choix. 

La chaleur spécifique ,- variant a,ec le vo
lume suivant la loi démontrée tout à l'heure, 
doit être représentée par une expression de la 
forme z = A' + B1 log Y, A' et B' étant <lcs 
constantes arbitraires diffé-rentes de A et B. 

L'accroissement de température acquis par 
le gaz par l'effet de la compression est propor-
• s A+ Bloovt1onnel au rapport z, ouau rapport A'+B'/o�v· 

Il peut être représenté par ce rapport lui-• 
même: ainsi, en le nommant !, nous aurnns 

A+BZogv 
S"l l . .  "fd t = A'+ H' log v· 1 e vo ume pnm1t1 u gaz
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est 1 et la température primitive o0 l'on aura 
à la fois t = o, log" =o, d'oi't A= o. 
t exprimera alors non seulement l'accroisse
rncnt de température, mais la température 
clle-même au-dessus du zéro thermométrique. 

11 ne faudrait pas considérer la formule que 
nous venons de donner com me applicable à de 
tres-gran<ls changemens de volume des gaz. 
Nous avons regardé l'élévation de température 
comme étant cn raison inverse de la chaleur 
spécifique; ce qui suppose implicitemcni lá 
chaleur spécifique constante à toutes les ten:1-
pératnres. De grands changcmens de volume 
cntrainent dans le gaz de grands changemens 
<le température, et rien na nous prouve la con
stance de la chaleur spécifique à divers degrés, 
surl�ut à des degrés fort éloigués les nus des
autres. Cette constance n'est qu'nne hypo
tcse, admise pour les gaz par analogie, vérifiée 
passablement pour lcs corps solides et liquides. 
dans une certaine\étendue de l'écbelle thermo
métrique, mais dont les expéricnces de Ml\LDu
long et Petit ont fait voir l'inexactitude lors
cp1'on veut l'étendre à des températures fort 
an-dessus <le IOOº ( 1 ). 

(1) L'on ne voit pns de ·raison pour admellre a priori

la constance de la chalcnr spécifique drs corps à diverses 
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D'apres une loi <lue à )1M. Clément et Dé-

températures, c· est-a-<lirc pour a<lmeltre que des quan
tités égalcs de chalcur produiront eles accroissemcus 

égaux dans le dcgré thermométrique d'un corps, quand 

mêmc cc corps ne changcrai t oi d'état ni de densité; 
quand ce serait, par exemple, un fluide ..élustiquc ren
fcrmé dans une capacite inexlensible. Dcs expérien
ces directes sur des corps solides ct liquides avaient 
prouvé qu entre oº et 1 00° , dcs accroissemens égaux 
<lans les quantités de chaleur pro<luisaicnt des arcroisse
mens a pcu pres égaux dans les degres de température; 
mais lcs expéricnces plus récentcs de MM. Dnloug ct Pe
tit ( Voy. Annales de chimie et de physiq1te, fevricr, 
mars et avril 1818) ont fait voir que cctte correspon

dance ne se soulcnait plus à des températures fort au
dessus de 100° , soit que ces temperatures fossent mesu
rées snr lc thermome-lre à mercure, soit qu'elles fussent 
mesurées sur !e thermon:etre a air. 

Non seulement les chaleurs spécifiques ne rcsteot pas 
lcs mêmcs aux divcrses tcmpératures, mais en outre 
clles ne conservent pas entre elles les m11mt>s rapports; 
de sorte qu'aucune échellc thermométrique ne pourrait 
étahlir la constance de tou tes les chalenrs spécifiques à 
la !'ois. II etit été intéressant de vérifier si lcs mê111es irré
gularités subsistcnt pour les snhstanccs gazcuses; mais 
les expéricnces présentait>nt ici des difficultés presque 
insurmontables. 

Les irrégularités de� chaleurs spéc.ifiques eles 'corps 
�olidcs po11rraient êlre attrihuécs , cc nons semble, it de 
la chalenr latente employéc à produirc 11n commenccment 
de fusion, un ramollisscment qui se fait sentir dans la 

5 
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sormes, Joi établie par la voie de l'expérience 
directe, la vapeur d'ean, sous quelque· pres
sion qu' elle soit formée, coutienl touj ours, 
à poids égaux, la même quantité de chaleur, 
ce qui revient à dire que la vapeur compri
mée ou dilatée mécaniquemeut sam pette de 
chaleur sera toujours constituée à saturation 
de l'espace, ,si elle est primitivement ainsi 
constituée. La vapeur d'eau ainsi constituée 
peut donc être regardée comme un gaz perma
nent; elle doit en ohserver toutes les lois. Par 
conséquent la formule 

t-A+Bloi!?v
- A'+B' l,,g.v

doit lui êtr-e applicahle, et s.e trouver en con-
cordance avec la table des tensions résultante 
des expériences directes de M. Dalton. 

On peut s'assurer en effet que notre formule, 
par une détermination convenahle des con
stantes arbitraires, représente d'une maniere 
fortapprochée les résultats de l'expérienee. Lcs 

plupart de ces corps, long-ternps avant la fosion complete. 
On peut �ppuyer cette �pinion de la remarque suivante: 
d'apres les expériences mêmes de MM. Dulong et Petit, 
l'a:ccroissement de. chaleur spécifiqne il vec la températnre 

. cst plus rapide dans fc& solides que dans les liquides, 
lJUoique ceux-ci jouissent d'une dilatabilité plus considé
rable. La cause d'irrégularité que nous venons designaler, 
si elle cst réelle, disparaitrait entierement dans lee gaz. 
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petites anomalies que l'on pent y rencontrer 
n'exce<lcnt pas celles qui <loivent être attribuées 
raisonnablement aux crreurs <l'observation ( 1 ). 

( 1 ), Pour dt:terminer lcs constantes arbitraires A, B, 
A', B 1

, d'apres eles résultats choísis clans la t able de 
M. Dalton, íl faut cpmmencer par calculer le volume
de la vapeur d'apres sa pression et sa température, cc
qui est chose farile au moyen des lois de Mariotte et dP.
M. Gay-Lussac, la quantíté pondérablc de la vapcnr
elant d'ailleurs fixéc.

L.; volume sera donne par l'équation 
167 + l 

V = C -'---'--

p .• 
dans laquelle v est ce volume, t la tempétalure, p la 
prl'ssion, ct e une quantité constante dépenclante dn 

poids de la vapeur et des unítés <lont on a fait choix. 
Voici la table des volumes occup�s par un gramme de 

vapeur formée à diverses temperatures, et par: consé
quent sous diverses pressions: 

-- -

v ou volume d'un ( 
t ou dr.grés p ou tension de la 

vapcnr exprimée en g,amme de wpeo,, 

1 

centigrades. millimctrcs dr mercnre. exprimé en litrcs. 
O!' 5,oGo 185, 

20 11,5?. 58,2 
40 5'">,no 20,4 
60 ,!f4,6 7,9G 
80 552, 1 5,47 

100 760,0 J ,70 
1 

Les deux premieres colonnes de cette table sont tirées 
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Nous reviendrons ici à notre sujet principal, 
dont nous nous sommes déjà trop écartés, à la 
puissance motrice · de la chaleur. 

Nous avons fait voir que la quantité de puis-

du Traite de Physique de M. Biot ( 1 • 1 vol. pag. 272 
et 531 ). La troisierne est calculée au moyen de la for
mule ci-dessus et d'apres ce résultat d'expéricnce que 
Peaa vaporisee sous la prcssion atmosphérique occupe 
un espace 1700 fois aussi grand qu'à f'état liquide. 

En faisant usagc de trois nombres de la premierc co
lonne et des trois nornbres correspondans de-la troisicme 
colonne, on deterrninera facilement les constantes de 
de notre équation 

1_A+B!og v
- A'+B'logv

° 

Nous n'entrerons pas dans les détails du calcul néces
saire pour détermiuer ces quantités: il nous suffira de 
dire que les valeurs suivantes: 

A::::::.: 2268, A' ::::::.: 19,64, 
B = - 1000, B1

::::::.: 5,50, 
satisfont passa:blement bien aux conditions prescrites ., 

de sorte que l'équation 
2268 - , ooo 'log v 

t = 
.. 

19,G4+ õ,5o log v 
exprime d'une maniere tres-approchée Ia telation qui 
existe entre le volume de la vapeur et sa températurc. 

On remarquera ici que la quantité B1 est positive et 
fort petite, ce qui tend à confirmer cette proposition , 
que la chaleur spécifique d'un fluide élastique croit avec 
1e volume 

I 
mais suivant une progression peu rapide. 
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sance motrice développée par le transport du
calorique d'un corps à un autre dépendail essen
tiellement des températures des deux corps,
mais nous n'avons pas fait connaitre de relatio·u
entre ces températures et les quantités de pnis
sance motrice produites. 11 semblerait d'abord
assez naturel de supposer que pour des diffé
rences égales de température les quantités de
puissance motrice produites sont égales entre
elles, c'est-à-dire que, par exemple, le pas
sage d'une quantité donnée de calorique d'un
corps A maintenu à 100° à un corps B main
tenu à So0 doit donner naissance à une quan
tité de puissance motrice égale à celle qui se
rait développée par le transport du même
calorique, d'un corps B maintenu à So0 à un
corps C maintenu à o0

• Une pareille loi se
rait sans dou te fort remarquable, mais l'on
ne voit pas de motifs suffisans pour l'admettre
à priori. Nous allons discuter sa réalité par
des raisonnemens rigoureux. lmaginons que
les opérations décrites pag. 40 soient exé
cutées succcssivement sur deux quantités d'air
atmosphérique égales en poids et en volume ,
mais prises à des températures différcntes;
supposons en outre les différeuces de degré
entre ces corps A et B égales de part et d'au
tre : ainsi ccs corps auront, par exemple,
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dans l'nn des cus, les températures 100° et 
100° - h0 ( h étant infiniment petit) , et dans 
l'autre, 1 ° et 1 ° - h. La quantité de puissance 
111otrice produite est dans chaque cas la diffé
rence entre celle que foumit le gaz par sa di
lation et c�lle dont il nécessite l'emploi pour 
revenir à son volume primitif. Or cette diffé
reuce est ici, comme on peut s'en assurer par 
un raisounement simple que nous ne croyons 
pas nécessaire de détailler, la même dans l'un 
et l'autre cas : ainsi la puissance motrice pro
cluite est la même. 

Comparons maintenant entre elles les quan• 
tités de chaleur employées dans les deux cas. 
Dans le premier, la quantité de chaleur em-
ployée est celle que le corps A fournit à l'air 
pour le maintenir à la température 100° pen
dant son expans�on; dans le second, c'est la 
quantité de éhaleur que ce même corps doit 
lui fournir pour maintenir sa température à 
1

° peudant un changement de volume absolu
ment semblahle. Si ces deux quantités de cha
leur étaient égales entre elles, il en résulterait 
évidemment la loi que nous avons d'abord sup
posée. Mais rien ne prouve qu'il en soit ainsi; 
ou va même v_oir que ces quantités de chaleur 
sout inégales. 

L'air, que nous supposerons d"aoord occuper 
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l'espace abcd ( fig. 2) et se trouver à la tem
pérature 1 ° , peut être amené à occuper l'espace 
abef et à acquérir la température 100° par 
deux moyens différens 

1 ° On peut l'écha"uffer <.t'abord sans foire va
rier son volume, puis le dilater en maintenant 
sa température à un degré constant; 

2° On peut commenccr par le dilater, en 
maintenant la constance de la température, 
ptiis l'éch-auffer lorsqu�il a acquis son nouveau 
volume. 

Soient a et b lcs quantités de chaleur cm
ployées successivement dans ]a premiere des 
deux opérations, ct soient b' et a' les quantités 
de chaleur employées successivement dans la 
seconde ; comme le résultat final de ces deux 
opérations est le même, les quantités de cha
leur employées de pa-rt et <l'autre doivent être 
égales: l'ou a donc 

a+b=a'+b', 
d'ou a' -a=b-b'. 
a' est la quantité de chaleur nécessaire ponr 

faire passer le ga� de z 1> à 1 00° ) lorsqu'il occnpe 
!'espace ab ej. 

a est la quantité de chaleur nécessaire pour 
faire passer le gaz de 1 ° à 100º , lorsqu'il occupe 
l'espace abcd. 

La densi té de l'air est moindre dans le premier 
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cas que daus le secon<l, et <l'apres les expérien
ces de 1\11\1. Delarochc et Bérard déjà citécs 
page 60, sa capacité pour la chaleur <loit êtrc 
un pen plus grande. 

La quantité a' se trouvant être plus grande 
que la quanti té a, b doi t être plus grand que b'. 
Par conséquent, en généralisant la proposi
tion, nous dirons : 

La quantité de chaleur due au change
ment de volume d'un gaz est d'autant plus 
considérable que la lempérature esl plus 
élevée. 

Ainsi, par exemple, il faut plus de calorique 
pour maintenir à 100

° la températnre d'un cer
taine qmtntité d'air dont on double le volume, 
que pour maintenir à 1 ° la température de ce 
même air pendant nne <lilatation absolument 
pareille. 

Ces quantités inégales de chaleur produi
raient cependant, comme nous l'avons vu, des 
quantités égales de puissance motrice pour des 
chutes égales du calorique, prises à <lifférentes 
hauteurs snr l'échellc thermométrique; d"oú 
·l'on peut tirer la conclusion suivante :

La chute .du calo,'ique produit plus de 
puissance motrice dans les degrés inférieurs 
que dans les degrés supêrieurs. 

Ainsi, une quantité donnée de chaleur dé-
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veloppera plus de pnissauce motrice en passant 
d'un corps maintenn à 1 ° , à un autre maintenu à 
o0

, que si ces deux corps eussent possédé les de� 
grés 101° et 100° . 

Dn reste, lá différence doit être fort petite ; 
elle serait nulle si la capacité de l'air pohr la 
chaleur demeurait constante, malgré les chan
gemens de densité. D'apres les expériences de 
MM. Delaroche et Bérard, cette capacité varie
pen, si pen même, que les diflerences remar
quées pourraient à la rigueur être attribuées
à des erreur� d'observation, ou à quelques cir
constances dont on aurait négligé de t_enir
compte.

Nous sommes hors d'état de déterminer ri-
goureusement, avec les seules données expéri
mentales que nous possédons , la loi suivant la
quelle varie la puissance motrice de la chaleur 
dans les différeus degrés de l'échelle thermo
métriquc. Cette loi est liée à celle des variations 
de la chaleur spécifique des gaz à diverses tem
pératures, loi que l'expérience n'a pas encore 
fai t connaitre avec une suffisante exactitude. ( 1) 

(,) Si l'on admettait la constanc-e de la chaleur spéci
fiquc d'un gaz lorsquc son volume ne change pas, mais 
que sa températurc varie, l'analyse pourrait conduire à 
une rclatiou entre la puissance motricc et !e degré ther-



( 74 ) 

Nous chercherous ici à évaluer d'nne manie

rc absolue 1a puissance motrice de la chaleur � 

et afin <le vérifier notre proposition fondamen-

mométrique. Nous allons faire voir de quelle maniere, 
celn nous donnera d'ailleurs occasion de montrcr com
ment ÇfUelqr,es unes des propositions établies ci-dessus 
doivent être énoncés en langage algébrique. 

Soit r la quantité de puissauce motrice produite par l'ex
pansion d'une quantitedonnée d'air passant du volume un 
litre au volume v litres, sous température constante : si 
v augmente de la quantité infiniment petitc dv, r aug
mentera de la qnantité dr, qui, d'apres la nature de la 
puissance motrice , sera égale à l'accroissement dv de 
volume multiplié par la force expansive que posscde alors 
le fluide élastique: soit p cette force expansive, on aura 
l'équation: 

dr= pdv . . .  (1). 
Supposons la température constante sous laquelle la

dilatation a lieu égale à t degrés centigrades : si l'oo 
nomme q la force élastique de l'air occupant le volume 
u11 litre à la même température t, on aura, ·d'apres la 
loi de Mariott'e, 

v : 1 ; : q : p, d'oú p = !!__ 
Si maintenant P est la force élastique de ce même air 

occupant toujours le volume r, mais à la température o•, 
on aura, <l'apres la regle .de M. Gay-Lussac, 

p 
q=P+P -

6 
==-

6 
(267+t) 

2 7 2 7 ' 
d'ou.1 =p =-!- 267+t.

v 1.b7 v 
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tale, afin de vérifier si l'agent ruis en omvre 

pour réaliser la puissance motrice est réelie-

Si, pour abréger, l' õn nomme N laquantité� l'équa--
267' 

tion deviendra : 
-N t+267

P- �--,
V 

d'ou l'on tire, d'apres l'équation r,), 
dr== N 1+ 267 dv

V 

Regardons t comme constant, ét prenons l'intégrale 
des deux membres, nous anrons 

r == N (t + 267) log V+ e. 

Si l'on suppose r= o lorsque v == 1, on aura C:::::o; 
d'oú r= N (t+267) log v ... · (2).

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 v. 

Si , au lien d'opérer à la température t, on opere d'une 
maniere absolument scmblable à la température t+ dt,

la puissance developpée sera 
r+8r== N (t+dt+ 267) log- v. 

Rctranchant l'équation (2), il vient 
8r= N log v.dt ... (5). 

Soit e la quantité de chaleur ernployée à maintenir 
la température du gaz à un degré constant pendant sa 
dilatation : d'aprcs le Taisonnement de la page 40, <fr sera 
la puissancc développée par la chute de la quantité- e de 
chaleur du degre t+dt au degre t. Si  nous nommons u la 
puissance motrice developpée par la chute d'une unité de 
chaleur du degré t an degré o�, eomme, d'apres le príncipe 
genéral établi pag. '.i8, cette quanlite r1 doit dépendre un.i-
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ment indifférent, relativement à la quantité de 
cette puissance, nous en choisirons successive-

quement de t, elle pourra être représentée par la fonc
tion Ft, d'oú u:::::: Ft.

Lorsque t s'accroit et devient t+dt, u devient u +du, 
d'oú: 

u+du :::::F ( t+dt ). 
Retranchant l'équation précedente, il vient 

du:::::F ( t+dt)-Ft :ftt.dt. 
C'est évidemment là la quantité de puissance,motrice pro
duite par la chute d'une unité de chaleur du degré 
t+dt au degre l. 

Si la quantité de chaleur, au lieu d'être une unité, eut 
été e, sa puissance motrice produite aurait eu pour valeur: 

edu=eF't.dt •.. (4). 
Mais edu est la mêrne chose que ar; toutes dcux sont 

la puissance développée par la chute de la quautite e de 
chaleur du degré t+ dt·au degré t: par conséquent , 

edu =3r;

et, à cause des équations 5 , 4, 
eF't.dt= N log v.dt; 

ou, divisant par F't.dt, 
N e= _ log v = Tlog v 
F't ' 

en nommant T la fraçtion N qui est une fonclion de 
F1t' 

t seu!. 
L'équatiou: 

e:::::T logv 
est l'expressiona nalytique de la !oi énoncée pag. 52; elle 
est com mune à tous les gaz, puisque J-es !ois dont nous 
avons fait usage sont communes à tous. 
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ment plusieurs , l'air atmosphérique , la vapeur 
d'eau, la vapeur d'alcool. 

Si l'on nomme s la quantité de chàleur nécessaire pour 
amener l'air sur leque! nous avons opéré, du volume I et 
de la température o• au volume v et à la température t, 
la difference entre s et e sera la quantité de chaleur né
cessaire pour amener l'air-sous le volume 1 du degré o au 
degre t. Cette quantite depend de t seul; nommons
Ia U; elle sera une fonction quelconque de t: on aura 

s=:e+V=T log v+ U.

Si l'on différencie cette équation par rapport à t scnl, 
-et que l'on représente par T1 et U1 les coefficiens dilféren
tiels de T et U, il viendra

ds 
== T1 log v+'V' . . . (5).

dt 
ds n'est autre chose que la chaleur spécifique du gaz
dt 
soDs volume constant, et nolre équation (,) est l'expres• 
sion analytique de la loi énoncée pag. 58. 

Si l'on suppose la chaleur spécifique constante à toutes 
1es températures ( hypothese discutée ci-dessus pag. 64), 
l . ' ds . d ' d d fi d .
a quanhte _ sera rn epen ante e t; et , a n e sat1s • 

dt 
faire à l'équation (5) pour deux _valeurs particulieres de v, 
il sera 11écessaire que T1 et U1 soient indépendans de t, 
nous auróns donc T'=C, quantité constante. Multipliant 
T1 et C par dt, et prenant l'intégrale de part et d'autre, 
on tronve: 

T=:Ct+ C,;
. 

T N mau commCJ =- on a 

.f<''L 

F't_N_ N 
-y-c,+c,·
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Supposons que l'on emploie d'àhord l'air 

Multipliant de part et d'autre par cft, et iategrant, il 
vient' 

N Ft = _/og(Ct+C,)+C,; 
e 

ou, cn changeant de constantes arbitraires, et remarquant 
d'ailleurs CJUe Ft est nul lorsque t==o•, 

Ft=:A log( 1 + �) . . . (6).

La nature de Ia fonction Ft se trouverait ainsi détermi
née, ct l'on se verrait par-là cn état d'évaluer la puissance 
motrice développée par une chute quelconque de la cha
leur. Mais cette derniere condusion est fondée sur l'hy
pothese de la conslance de la chaleur spécifique d'un gaz 
qui ne change pas de \'olume, hypothese dont l'expé
rience n'a pas encore assez bien vérifié l'exactitude. Jus
qn'à nouvelle preuve, notre équation (6) rne peut étre 
admise que dans U)le étendue mé<liocre de l'échelle ther
mométrique. 

Dans l'éqnation (5), le premier membre représente , 
comme nous l'avons remarqué, 1a chaleur spécifique de 
l'air occupant !e volume v. L'expérience ayant appris que 
cette chaleur varie pen malgré des changemens assez 
considérables de volume 

1 
il faut que le coefficient T1 de 

log Y soit une qt1antite fort petite. Si on la suppóse nulle, 
et qu'apres avoir multiplié par dt l'équation 

T1 =:o, 
on en prenne l'intégrale, on trou\1e 

T= C quantité constante; 
. T N. mais =-. 

F1t' 

d'oú-F't- N - N _:_ A· � -e - , 
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atmosphérique, l'opératíou se conduira d'apres 
la méthode indiquée pag. 59. Nous ferons les 
hypotheses suivantes 

Uair est pris sous la pression atmospl1éri
que; la température du corps A est un millie
me de degré au-dessus de o0 , celle du corps B 
€St o0 • La différence est comme on voit fort pe
tit� .. circonstance nécessaire ici. 

L'accroissement de volume donné à l'air dans 
' .  1

+
1

d 1 
.

notre operallon sera 7i6 267 
u vo ume pn-

mitif: c'est un accroissement fort petit, abso
lument parlant, mais grand relativement à la 
différence des températures entre les corps A 
et B. 

La puissance motrice développée par l' en
semble des deux opérations décritcs pag. 39. 
sera, à tres-peu pres, proportionnelle à l'ac
-croissement de volume et à la différence entre 
les deux pressions exercées par l'air, lorsqu'il 
se trouve aux températures 0° ,oo I et o0 • 

d'oú l'on tire enfin, par une seconde intégration-, 
Ft=: At+B. 

Comme Ft=:o, lorsque t=:.o, B est nu!: ainsi 
Ft =. At, 

<:'est-à-dire que la puissance motrice prodnite se trouve

rait �tre exactemest proportionnelle à la chute du calori
que. Ceei est la traduction annlytique de ce que nous 
avons dit page 70. 
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Cette différence est, d'apres la regle de M. Gay-
Lussac, -

6
' millieme de la force élastique du 

2 7 
gaz, ou à tres-peu pres 

2
�7 millieme de la pres

sion atmosphérique. 
La pression atmosphérique fait équilibre à 

1ometres� de hauteur.d'eau;-
6
1. milliemede

IOO 2. 7 

• , • ' l ' cette press10n eqmvaut a -6--.10,40 metres
2 7000 

de hauteur d'eau. 
Quant à l'accroissement de volume, il est, 

par supposition , �6 +-6
1

. 
du volume primitif, 

11 2 7 
c'est-à-dire du volume occnpé par un kilo-
gramme d'air à 0°, volume égal à o, 7 7 metres 
cubes, cu égard à la pesanteur spécifique <le 
l'air: ainsi donc le produit 

(_I +-' ) 0 77-1-10 40
116 267 ' 267000 ' 

cxprimera la puissance mot.rice développée. 
Cette puissance est esiimée ici en metres cubes 
d'eau élevés de 1 rnetre:de hauteur. 

Si l'on exécute les multiplications indiquées, 
on trouve pourvaleur du produit 0,000000372. 

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 1 ° la chaleur nécessaire 



( 8t ) 

pour porter la température de r kilogramme 
d'air de o0 à o0,oor; 

2° La quantité nécessaire pour maintenir à 
ce degré 0° ,001 la température de l'air lors
qu'il épronve une dilatation de 

1 :6 + 2�7

La premiere de cesquantités de chaleur étant 
fort petitc par rapport à la seconde, nous la né
gligcrons. La seconde est, d'apres le raisonne� 
men t de la pag. 44, égale à celle qui serai t néces
saire pour accroitre de r Q la tem pér�ture de 1 

kilog. d'air soumis à la pression atmosphérique. 
D'apres les expériences de MM. Delaroche 

et Bérard sur la chaleur spécifique des gaz, 
celle de l'air est, à poids égaux, 0,267 de cellede 
l'eau. Si donc nous prenons pour unité de cha
leur la quantité nécessaire pour élever de 1 ° un 
kilogramme d'eau, celle qui sera nécessaire 
pour élever de 1 ° un kilogramme d'air aura 
pour valeur 0,267. Ainsi la quantité de cha
leur fournie par le corps A est 

0,267 unités. 
C'est là la chaleur capable de produire 

0,000000572 unités de puissance motrice par 
sa chute de 0° ,001 à o0 

Pour une chute mille fois aussi grande, 
pour une chute de 1 °, Ia puissanee motrice 

6 



( 82 ) 
produite sera à trcs-peu pres I 000 fois la pre
miere ou 

o,ooo5p. 
Si maintenant, au lien de 0,267 unités da 

chaleur, nous employons 1000 unités, la pnis
sance motrice produite sera donnée par ln pro
portion 

0,267 : 0,000372:: 1000 : x, 

d' ' 372 'l' 5 . ' ou x = -

6 
= 1 ,:.,9 unlles. 

2 7 

Ainsi 1000 unités de chaleur, passant d'un 
corps maintenu à la température 1 ° à un autre 
corps maintenu à la temperature o0

, produi
:tont, eu agissant sur l'air, 

1,395 unités de puissancc motrice. 
l\lom, allous comparer ce résultat à celui que 

.fonrnit l'action de la chalenr sur la vapeur . 
d'eau. 

Supposons I kilogramme d'eau liquide ren
fermée dans la capacité cylindrique abed, 

fig. 4, entre le fond ab et )e piston cd; sup
posons aussi l'existence des deux corps A, B, 
maintenns chacun à une température constante, 
celle de A étant élevée au-dessus de celle de B 
d'une quantité fort petite. Figurons-nous rriain
tenant les opérations snivantes : 

1 ° Contact de l'ean avec le corps A, passage 
dü piston de la position cd à la posi'tion ef 
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formation de la Yapenr à la température du 
corps A pour remplir le vide anquel doune licu 
l'cxtension de la capacité: nous snpposerons la 
capacité abef assez grande pour que toute l'eau 
y soit contenue à l'état de vapeur; 

2-" Eloignement du corps A , contact de la 
vapeúr avec le corps B, précipitation d'une 
partie de cette vapeur, décroissement de sa force 
élastique, retour du piston de ej en ab, liqué
faction du reste de la vapeur par l'effet de la 
pression combiuée a vec le contact du corps B; 

3° Eloignement du corps B, nonveau con
tact de l'eau avec le corps A, retour de l'eau à 
la température de ce corps, rcnouvellement de 
la premicre période, ainsi de suite. 

La quantité de puissance motrice développée 
dans un cercle complet d'opérations est mesu� 
rée par le produit du volume de la vapeur mul
tiplié par la différence entre les tensions qu'elle 
possede à la tcmpérature du corps A et à c-elle 
du corps B. 

Quant à la chalenr employée, c'est-à-dire 
transportée dt1 corps A au corps B, c'est évi
<lemment celle qui a été I)écessaire pour trans
former l'ean en vapeur, eu négligeant toute
fois la- petite quantité nécessaire pour reporter 
l'eau liquide de la températurc du corps B à 
celle du. corps A. 



( 84 ) 

Supposons la tcmpérature du corps A roo0
, 

et celle du corps B 99º: la diílerence des ten
sions sera , d'aprcs la table de M. Dalton , 26 
millimetres de rnercure ou o,36 metres de hau
teur d'eau. 

Le volumeoccupé par lavapcurest 1700 fois 
celui de Feau. Si nous opérons sur un kilo
gramme' ce sera 1700 litres ou I ,700 metres 
cubes. 

Ainsi la puissance motríce développée c:1 

pour valeur le produit 
r ,700.0,36 == 0,61 r unités 

de l'espece dont nous avons fait usage précé
demri1ent. 

La quantité de chaleur employée est la quan
tité nécessaire pour transformer en vapeur 
l'eau -amenée déjà à 100° . Cctte quantjté cst 
donnée par l'expérience: on l'a trouvéc égale 
à 55o0 , ou, pour parler plus exacternent, à 
550 de nos unités de chaleur. 

Ainsi 0,611 unités de puissance motrice ré
sultent de l'ernploi de 550 unités de chaleur. 

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

55 • 6 • • • d' ' 6' 1 

O • O, I I • • l 00 • X, OU 
X=: SSo 

=: I , I I 2 · 

Ainsi 1 ooo unités de chaleur transportées 
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d'un corps maintenu à 100° à un auHe corps 
maintenu à 99º produiront, en agissant sur la 
vapeur d'eau, 1,112 unités de puissance -mo
lrice. 

Le nombre 1,112 differe de ¼ cnviron du 
nomhre 1,395, trouvé précédemment pour la 
valeur de la puissance motrice développée uar 
1 ooo unités de chaleur agissant sur l'air, mais 
il faut ohserver que dans ce cas les tempéra
tures des corps A et B étaient 1 ° et o0 , tandis 
qu'ici elles sont 100° et 99º. La différence est 
hien la même; rnais elle ne se trouve pas à la 
mêrne hauteur dans l'échelle thermométrique. 
ll aurait fallu , pour faire une comparaison 
exacte, évaluer la puissance motrice développée 
par la vapeur formée à 1 ° et condensée à o0 ; il 
aurait fallu en outre pouvoir connoltre la quan
tité de cl1aleur contenue dans la vapeur for-
mée à 1 ° . 

La loi due à MM. Clémertt �l Désormes, et 
1·apportée ci-dessus, pag. 66, nous fournit 
cette donnée. La chaleur constituante de la va
peur d'eau étant toujours la même , à quelque 
température que la vaporisation ait lieu, s'il 
faut 550 degrés de chaleur pour vaporiser l'eau 
d.éjà amenée à 100° , il en faudra 550 -t- 100 ot'i. 
650 pour vaporiser le même poids d' eau prise 
aºº · 
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En faisaut usage de cette do1mée et raison
nant d'ailleurs absolument co mmenous l'avons 
fait pour l'eau à 100°, l'on trouve, ainsi qu'il 
est facile de s'en assurer, 

1,290 

pour la puissance motricc développée par 1 ooo 
unités de chaleur agissant sur la vapeur d'eau 
entre 1 ° et o0

• 

Ce nombre se rapproche plus que le pre
mier de 

, ,3g5. 
Il n'cn diflêre plus que de ,'i , erreur qui n'est 

pas hors des limites présumables, eu égard au 
grand nombre de données de diverses especes 
dout nous avo ns été forcés de faire usage pour 
arriver à ce rap prochemeut. Ainsi se trouve 
vérifiée , dans un cas particulier, notre lot fon
da mentale ( 1 ). 

Nous examinerons u n  autre cas, celui ou 
l'on foit agir la chalenr sur la vapeur d'alcool. 

Les raisonnenteos sout ici absolumeut les 

(1) On trouve (Am,ales de chimie et de physiq�e,
juillet 1818, pag. '2g.4)dans un Mémoire de M. Petit 
une évaluation de la puissancc moirice de la chaleur 
appliquéc à l'air et à la vapeur d'cau. Cclte évaluation 
couduit à attribuer à l'air atmosphérique un granà avan
tage; mais clle est due a une métl1ode tout-à-fait incom
plcte de eonsidérer l'action de la chalcur. 
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mcmes que pour la vapeur d'eau; les donnees 
senles changent. 

L'alcool pur bout sous la pression ordinaire 
à 78<>, 7 centigrades. Un kilogramme ahsorbe, 
d'aprcs MM. Delaroche eL Bérard, 207 uniiés 
de chaleur pour se transformer en vapeur à 
cette même température 78°,7. 

La tension de la vapeur d' alcoolà 1 ° au-dessous 
du point d'éhullition se trouve diminuée de :5 ; 
elle est de 

2

1

5 moindre que la pression atmo
sphérique ( c'est du rnains ce qui résulte des 
expériences de M. Bétancour, rapportées dans 
la seconde partie de l'.Archicecture hydrauli
que de M. Prony, pag. 180, 195). (1) 

( 1) M. Dalton avait cm apercevoir que les vapeurs de
divers liquides, a des distances thermometriques égales 
du point d'ébullition, jouissaient de tensions égales; maii; 
cetle !oi u'est pas rigoureusement exacte, elle n'est q'uap
proximative. ll en est de même de la lói de proportionna, 
lite de la chaleur latente des vapeurs avec leurs d.ensile$. 
(V. Extraits d'un Mémoire de M. C. Desprels, Annales 

de physique et de. chimie, tome 16, p. 105, el tome 24, 

p. '.523.) Les qucstions de ce genre se Jicnt de pres avec
cellcs de la puissance motrice du feu. T'out récemment
MM. H Davy ,et Faraday, apres avoir fait de helles
expérienres sur la liquéfaction des gaz, par l'efTet d'une
pression considérable, out cberche a reconnaitre les
changemcns de tens1011 de ces gaz liquéfies pour de le-
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Si l'on fait usage de ces données; l'on trouve 
qu'en agissant sur un kilogramme d'alcool aux 
températures 78°,7 et 77º,7, la puissance mo
trice développée serait 0,:251 unités. 

Elle résulte de l'emploi de �07 unités de cha
leur. Pour 1000 unités il faut poser la propor..:

tion 
207 : 0,254 : : 1000 : X, d'ou X= 1,230. 

Ce nombre est un peu plus fort que 1,112 ré.: 
sultant de l'emploi de la vapeur d'eau aux tem: 
pératures 1 00° et ggº. Mais si l' on suppose 
la vapeur <l'eau employée aux tcmpératures 
78° et 77°, on trouve, en faisant usage de _a 
loi 1 de M.M. Clément et Désormes, 1,212 pour 
la puissance motrice due à 1 oóo unités <le 
cbaleur. Ce dernier nomhre se rapproche; 
com me on voit, beaucoup de 1,230; il n'en 
differe que de ;

0

• 

gers changemens de températrlre. 11s avaient en vue l'ap
plication des nouveaux liquides à la production de la 
ruissance motrice. ( V. :Annales de chimie et de ph,rsi.:. 

•1e, janvier 1824, p. 8o.) D'apres la théorie ci-dessus
.• posée, l'on peut prévoir que l'emploi de ces liquides

ne présenterait pas d'a.vantages relativement à l'écono
mie de la chaleur. 1:,es avantages ne pourraiént se ren
contrer que dans la basse température, à Iaq uelle il 
serait possible d'agir, et dans les sources ou, par cette 
raison, il deviendrait possible d puiser le calorique: 
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Nous aurions désiré pouvoir faire d'autres 

rapprochemcns de ce genre, pouvoir calculer, 
par exemple , la puissance motrice développée 
par l'action de la chaleur sur des solides et des 
liquides, par lá congélation de l'eau, etc.; mais 
la physique actuelle nous refuse les données 
néc�ssaires ( 1 ). La loi fdndamentale que nous 
avions én vue de confirmer nous semblerait 
exiger cependant, pour être mise hors de doute, 
des vérifications nouvelles; elle est assise sur 
la théorie de la chaleur tclle qu'on la conçoil 
aujourd'hui, et, il faut l'a.vouer, cette base ne 
nous para1t pas d'une solidité inébranlable. 
Des expérieoces nouvelles pourraient seules 
décider la question; en atten<lant, nous nous 
occuperons d'appliquer lcs idécs théoriques ci
dessus exposées, en les regardant comme cxac
tes, à l'examen des divers moyens proposés 
J usqu'à présent pour réaliser la puissance mo
trice de la chaleur. 

L'on a quelquefois proposé de dévclopper 
de la puissance motrice par l'action de la cha-

(,) Celles c1 ui nous manquent sont la force expansive 
qu'acquiercnt les solides et les liquides par trn accroisse
ment donné de température, et la quantité de chalcuf
absorbée ou abandonnée dans les changemens de vo
lume de ces corps. 
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lc::ir- sur les corps solides. La mauiere de proce -
<lel· qui se préseote lc plus naturellement à 
l'esprit est de fixer invariablement uu corps so
lide, une barre métallique , par exemple, par 
l'une de ses extrémités; d'attacher l'autre extré
mité à une partie mobile de rnachine; puis, par 
dcs réchauffemens et des refroidissemens suç
ccssifs, de faire varier la lougueur <lc la barre el 
de produire aiosi des mouvcmens lf LLClconques. 
Essayons de juger si celle manicre <le dévelop
pcr la puissauce motrice peut être avantageuse. 
Nous avons fait voir que le caractere du rncilleur 
er�ploi de la chaleur à la production du mou
vemen t était que tons les chaugemens de tem
pérature survenns duns les corps fusseut dus 
à des changçmens de volume. Plns on appro
chera de remplir cette condition , et m icux la 
chaleur sera utilisée. Or, en opérant de la 
mauiere qui vient d'être décrite, on est hien 
loin de remplir la condition dont il s'agit; au
cun changement de températurc u'est <lu ici à 
un changcrnent de volume: tous sont dus aux 
contacts de corps diversement échauffés, an 
contact de la barre rnétallique, soit avec lt> 
corps chargé de lui fourú.ir la chalcur; soit 
avec le corps chargé de la lui enlever. 

Le seul moyen de remplir la condition pres
crite serait d'agir sur le corps solide absolu-
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ment, comme uous l'avons fait sur l'air dans 
les opérations décrites pag. 33. Mais il fan
drait pour cela ponvoir produire par le scul 
changement de volume du corps solide des 
changernens considérables de température, si 
du moins l'on voulait utiliser des chutes con -
sidérables du calorique : or c'est ce qui para1t 
impraticable. Plusieurs considérations condui
sent en effet à penser que les changemeus opé
rés dans 'Ia températnre des corps soliües ou 
liq1,lides par l'effet de la compression el de la 
raréfaction seraient assez faihles. 

1 °. L'on observe souveut daus les machines 
( dans les machines à fcu particuliercment) 
des pieces solides qni supportent des cfforts 
tres-considérahles , tantôt dans un sens , tan
tôt dans l'autre, et quoique ces efforts soient 
qnelquefois aussi grands que le permette ia na
llue des substances mises en reuvre, les varia
tions de températnre sont peu sensihles. 

2°. Dans l'action de frapper les médailles , 
dans celle du laminoir, de la filiere, les métaux 
subissent la plus grande compression que nos 
moyeus nous permettcnt de leur faire éprouver 
en employant les outils les plus <lurs ct les plu� 
résistans. Cepcndant l'élévat.ion de tcmpérature 
u'est pas considérable: si clle l'était, les pieces 
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d'acier dont on fait usage dans ces opérations 
seraient hientôt détrempées. 

3°. On sait qu'il faudrait exercer sur les so
lides et les liquides un tres-grand effort pour 
produire en eux une réduction de volume com
parable à celle que leur fait éprouver le refroi
dissement ( un refroidissement de 100° à 0°,

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, 
douc pas faire varier la température du corps 
d'autant de degrés que le fait le refroidissement. 
Elle nécessiterait cependant l'emploi d'une 
force à coup súr tres-considérable. 

Puisque les corps solides sont susceptihles 
de peu de changement de température par les 
changernens de volume, puisque d'ailleurs la 
condition du meillcur emploi de la chaleur au 
développement de la puissance motrice est pré
cisément que tout changement de température 
soit du à un changement de volume, les corps 
solides paraissent peu propres à réaliser cette 
pmssance. 

Les corps liquides sont ahsolument dans le 
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mêmc cas j les mêmes raisons peuvent être don
nées pour re eter leur emplo-i ( 1 ). 

Nous ne parlons pas ici des ditficultés prati
ques: elles seraient sans nombre. Les mouve
mens produits par la dilatation et la compres
sion des corps solides ou liquides ne pourraient 
être que fort petits; on se verrait forcé, pour 
leur donner de l'extension, de faire usage de 
mécanismes compliqués; il faudrait employer 
des matériaux de la. plus grande force pour 
transmettre des pressions énormes; enfin lesopé
ratioos successives s'exécuteraient avec beàu
coup de lenteur, comparées à celles de la ma
chine à feu ordipaire, de sorte que des appa
reils de grandes dimensions et d'un prix con
sidérable ne produiraieut en somme que de 
médiocres effets. 

Les fluides élastiques, g.az ou vapeurs, sont 
les véritables instrnmens appropriés au déve
loppement de la puissance motrice de chaleur 
lls réuuissent toutes les conditions néces
saires pour bien remplir cet emploi. Ils sont 
faciles à comprimer; ils jouissent de la faculté 

( r)Des expériences récentes de M. Oersted sur la cóm
pressibilité de l'eau ont fait voir que, pour une pression 
de 5 atmospheres, la tempéralure de ce liquide n'éprou
vait pas de changement appreciable. ( Voy. Annales d.e

physique et de chimie , févríer 1823 , p. 192
_.

) 
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de se distendre presque iufi.niment; les varia
tions de volume occasionent chez enx. de 
grands changemens de température; enfin ils 
sont tres-mobiles, faciles à échauffer et à ré
froidir promptement, faciles à transporter d'un 
lieu à un autre, ce qui donne la faculté de leur 
foire produire rapidement les effets que l'on 
a ttend d' eux. 

On peut aisément concevoir une foule de 
machines · propres à développer la puissance 
motrice de la chaleur par l'emploi des tluides 
élastiques; mais de quclque maniere que l'on 
s'y prenne, il ne faut pas perdre de vue les 

. . . prmc1pes smvans : 
1 ° La température du fluide doit être portée 

cl'abord au degré le plus élevé possible, afin 
d'ohtenir une grande chute de calorique, et 
par suite une grande production de pnissance
motrice. 

2° Par la même raison le refroidissement 
doit êt:re porté aussi loin que possible. 

3° ll faut faire en sorte que le passage du 
fltlide élastique de la température la plus éle
vee à la température la plus basse soit du à 

l'extension 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 hornes de la températurc à laqnelle il 
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t>St possiblc <le faire arriver d'abord le fluide 
ue sont que les bornes de la température pro -
duite par la combnstion; elles sont tres-éloi
gnées. 

Les bornes dn refroidissement se rencon
ttent dans la température des corps les plns 
froids dont on puisse disposer facilement et en 
grande abondance : ces corps sont ordinairc
ment les eaux du lieu ou l'on se trouve. 

Quant à la troisieme condition, elle apporte 
des difficultés à la réalisation de la puissance 
motrice de la chaleur lorsqu'il s'agit de mettre 
à protit de grandes différences de températm'c, 
d'utiliser de grandes chutes tln calorique. En 
effet, il fout alors que le gaz, par l'effot de sa 
raréfactiou, passe d'une température trcs-éle
vée à une température tres-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 tres-forte, ou qu'il acquierc, par 
l'effet de sa dilation, un volume énorme, con
ditions l'une et l'autre difficiles à remplir. La 
premicre nécessite l'emploi de vaisseaux tres
solides pour contenir le gaz à la fois sous une 
forte pression et à une haute température; la 
-seconde nécessite l'emploi de vaisseaux d'une
dimeusion tres-considérable.

Ce sont là en effot les principaux obstacles 
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qui s'opposcnt à ce que l'on rnctte a profit. 
dans les machines à vapeur, nnc grande por
tion de la puissance motrice <le la chaleur. Ün 
est forcé de se horner à utiliser une faible 
chute du calorique, tandis que la colJ}bustion 
du charbon fournit les moyens de s'en procu-
rer une tres-grande. 

II est rare que dans les machines à vapeur 
on donne naissanc� an fluide élastique sous 
une pression supérieure à 6 atmospheres, pres

sion cortespondante à environ 160 <legrés c.en
tigrades, et il est rare qtte la condensa tion s'o
pere à une température fort au-dessous de 40° ; 
la chute de calorique de 160° à 40° est 1 20° , 

tandis qu'on peut se procurer, par la combus
tion, une chute de 1000 à 2000 degrés. 

Pour mieux faire concevoir ceei, nous rap
pellerons ce que nous avons désigné par chute 
de calorique : c'est le passage de la chaleur 
d'un corps A, oú la température est élevée, à 
un autre B, 011 elle est plus basse. Nous disons 
que la chute du caloriquc est de 1 oo degrés ou de 
1000 dcgrés lors<{Ue la différence de tempéra
tu re entre les corps A et B est 100° ou 1 000°. 

Dans une rnachine à vapeur qui travaille 
sous la pression 6 atmosphercs, la température 
de la chaudierc est 160 degrés: c'est là le corps 
A; il est entretenu, parle contact du foyer, à
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la température constante 160° el fournit con
tinuellement la chaleur nécessaire à la forma
tion de la vapeur. 

Le condenseur est le corps B ; il est entre
ten u, au moyen d'un courant d'eau froide, à la 
tempéra ture à peu pres constante de 40 de grés; 
il ahsorhe continuellement le calorique qui lui 
cst apporté du corps A par la vapenr. 

La différence de température entre ces deux 
corps est 160° - 40° ou 120° : c'est pourquoi 
nous disons que la chute du calorique est ici 
120° . 

Le charbon étant capahle de produire par sa 
comhustion un; températuresupérieure à 1000°,

et l'eau froicle dont on dispose le plus ordinai
rement dans nos climats étant à 10° environ, 
l'on peut se procurer facilement une chute de 
calorique de 1000° , chute dont 1 :w0 seulement 
sont utilisés par les machines à vapeur. Encore 
ces 1 20° ne sont-ils pas mis entierement à pro
fit. 11 se fait toujours des peues considérables 
dues à des rétahlissemens inutiles d'équilibre 
dans.Ie calorique. 

H est aisé d'apercevoir maintenant quelles 
sont les causes de l1avantage des machines dites 
à haute pression sur les machines à pression 
plus basse: ceta�antage rés ide essentieilement
dans la faculté de rendre utile une plus 

7 
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grande chut� du calorique. La vapeur pre
uant naissance sous une pression plus forte 
:r;e trouve aussi à une température plus élevée, 
et comme d'aillears la température de la con
densation reste toujours à peu pres la même ; 
la chute du calorique est évidemment plus con
sidérahle. 

Mais pour tirer des machines à haute pres
sion des résultats vraiment avantageux, il faut 
que la chute du calorique y soit mise à profit 
le mieux possihle. Il ne suffit pas que la vapeur 
prenne naissance à une température élevée: il 
faut encore que par l 'extension de son volume 
elle arrive à une température assez basse. Le 
caractere d'une honne machine à vapeur doit 
donc êtrc non seulement d'employer la vapeur 
sous une forte pression, ruais de l' employer 
sous des pressions successives tres-variables, 
tres-dffferentes les unes des autres, et pro
-gress ivement décroissantes. ( 1 ). 

( 1) Ce principe, véritable fondement de la théorie des
machines à vapeur, a été développé avec beaucoup de 
clarté, par M. Clément, dans un mémoire présenté à I' A
cadémie des sciences, il y a q nelques anné�s. Ce mémoire 
n'a jamais été imprimé, mais j'en ai dt\ la connaissance à 
la complaisance de l'auteur. Nou seulement le principe y 
est établi, mais il y e.st appliqué aux divers systemes de 
machínes à vapeur actuellement· e_n -usage; la puissance 
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Pour faire sentir, en quelque sorte. à pos-

motrice de chacune y est évaiuée par le secours de la loi 
citée ( pag. 66), et comparée aux résultats de l'cxpé
T1encc. 

Le principe dont il est ici qucstion esl tellement mal 
connu ou mal apprécié, que récemment M. Perkins, cé
lebre mécanicien de Londres, a constrúit une machine oú 
la vapeur formée sous la pression 55 atmospheres, pres
sion jus'que alors ·Ínusitée, ne reçoit presque aucune ex• 
tension de volume, comme on peut s'en con'v3.incre par 
la plus légere connaissance de cetle machine. Elle est 
composée d'un seul cylindre, de dimcnsions fort pelites, 
qui •, à chaque pulsation, se remplit entie.rement de 
vapcur formée sous la pression de 35 atmospheres. La 
vapeur ne produit aucun effet par l'extension de son vo
lume, car on ne lui préscnte aucnne capacité oú cette 
cxtension puisse 11.voir lieu; on la condense aussitôt 
apres sa sortie du petit cylin<lrc. Elle travaille donc seu
lement sous une pression de 55 atmospheres, et non, 
com me l'exigerait son bon emploi, sous eles pressions pro
grcssivcment <lécroissantes. Aussi la machine de M. Per-
kins nc parait-ellc pas réaliser lcs espérances qu'elle 
_nvait d'abord fait concevoir. On avait prétendu que l'éco
nomie de charbon produite par cette machine était des 
.2.. sur les bonnes machi�es de Watt, et que l' on y ren-
10 

contrait encore d'aulres avantages'. (V. Ann. de pliysi•

que el de chimie, avril 182'5, pag. 4'29.) Ce5 assertions 
ne se sont pos vérifiées. La machine <lc M. Perkins n'en 
est pas moins une invenlion précicusc en co qu'elle a 
montré la possibilité de farre usage de la vapeur sous 
des prcssions beauconp plus élevées qu' 011 ne l'avait fait 
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teriori, l'avantage des machines à haute pres
sion , supposons de la vapeur formée sous la 
pression atmosphérique et introduite dans lá 
capacité cylindrique abcd ( fig. 5) sous le pis
ton cd, qui joignait d'abord le fonds ab: ln 
\Tapeur, apres avoir fait mouvoir le piston de 
ab en cd, poursuivra ultérieuremcnt ses effets 
d'une maniere quelconque dont nous ne nous 
occupons pas. 

Imaginons que l'on force le piston parvenu 
cn cd à s'abaisser en ef, sans permettre à lava• 
peur de s'échapper, ni de perdre aucune por-

jusque alors ,et parce qu'elle pcut conduire, étant habile
ment modifiée, à des r.ésultats vraiment utiles. 

Watt, à qui l'on doit presque toutes les grandes nmé
liorations des machincs à vapeur, et qui a porté ces ma
r.hines à un état de perfection aujourd'hui difficile à dé
pass<'r, Watt est 11ussi le premier qui ait employé la 
vapeur sous des prcssions progressivement décroissantes. 
Dans heaucoup de cas, il suspendait l'iutroduction de la 
vapcur dans lc cylindre, à moitié, au tiers, au quart, de 
la course du piston , qui s'achevait ainsi sous une pres
sion de plus en plns faiblc. Les prcmieres machines 
agÍ6sant sur ce príncipe datent de 1778. Watt en avait 
concu l'idée des 17�, et prit patente pour cet objet 
en 1782. 

Voici une table qui se trouvait annexée à la p·atente de 
\Vatt. 11 snpposait la vapetir introduite dans le cylindre 
pendant )e premier quart de la course du piston; puis , 
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tiou de son calorique. Elle sera refoulée dans 

divisant cetto course cn vingt partics, il calculait-ainsi la pression moyeune : 
PORTIONS PRESSION de la descente depuis le décroissante de la vapeur, sommcl du cylindre. la pression entiere étant 1. 

1 . 1 
. 

�::��La vapeur arri-{: o,,5 vant librement r Pression en• o, 20 de la chaudierc. , ticre. Quart 0,25 I \ 1 o,5o, o,83o o,55 0,714 0,40 0,625 0,45 o,655 MoiLié Q,So La vapeur étant o,5oo Moitié deo,55 interceptee, et 0,454 la pr':ss. o,60 la descente nc 0,4•7 primit. 
0,65 s'opérant que < 0•585 

o,7o 
par la seule ex• 0

•
3Z5 0,75 pansion. o,'h3 Tiers. 0,80 o,312 o,85 0,294 o,go 0,277 o,g5 0,262 Fondd11cyl. 1,00, 0,025 Quart. Sommc . • 11,583.

• 11 583 Prcss1on moyenne �;:::o,579. 20 
Sur quoi il remarq11ait quo la pression moyenne est phu, de ruo'ititi de la pression premierc; qu'ainsi , en em-
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!'espace abef, et augmentera à 1a fois de den

sité, de force élastiqne et de température. 

ployant une quantité de vapenr égale au quart, if pro
dui.sait un effet plus que ruoitié. 

Watt supposait ici que la vapeur observe dans sa dila
tation la loi de Mariotte : ce qu'il ne devait pas regar ... 
der comme exact, parcc que, d'une parl, le fluide élas
tique, en se dilatant , s'abaisse de tcmpérature, et que, 
de l'autre, rien ne prouvait qu'il ne se condense·pas une 
partie de ce fluide par l'cffét de son expansion. Watt au
rait dti aussi avoi_r égard à la force nécessaire pour 
cxpulser la vapeur qui reste• apres la comlensation, et 
qui ae trouve en quantité <l'autant plus grande que 
l'cxtension du volume u été pousséc plus loin. Le 
doctcur Robinson avait ajouté au lravail de. VVatt 
up,e formule simple pour calculcr l'effet de l'expan• 
sion de la vapeur; mais cette formule so trouve enta
chée des · mêmes vices que nous vcnons de signalcr. 
Elle a été néanmoins utile aux constructeurs en leur 
fournissant une donuée app1·oximative à peu pres suffi
sante pour la pratique. Nous avons jugé utile de rnppc
.ler ces fails parce qu'ils sont peu éon·nus, surtout eu 
en France. On y construit des machines �ur les modeles 
<les iuventeurs, mais on apprécie mal les motifs qui ont 
guidé ceux-ci dans \'origine. L'oubli de ces motifs a 
conduit souveut dans des fautes graves. Des machines 
originairement bien conçues se sont détériorées entre 
les mains de constructeurs inhabiles, qui, voulant y in
troduire des perfcction�emens de peu d'importance, ont 
négligé les considêrations capitales qu'ils ne s1tvaicnt pas 
apprécier. 
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Si la vapeur, au lieu de pren<l.re naissance 
sous la pression atmoiphérique, eut pris nais
sance précisément à l'état oi'.1 ellc se trouve 
étant refoulée en abef, et qu'apres avoir fait 
mouvoir par sou introduction dans le cylindre 
le piston de ab en ef, elle l'eut poussé par le 
seul effet de son extension de volume de ef en 
cd, la puissance motrice produite eô.t été plus 
considérable que dans le premier cas. En effet, 
le mouvement du piston, égal en amplitude, 
aurait eu liett sous l'effort d'une pression plus 
grande, quoique variahle, quoique· progressi
vement décroissante. 

La vapeur n'eút cependant ex.igé pour sa 
formation qu'une quantité de calorique pré� 
cisêment égale: seulement c·e caloriqne eut été 
pris à une tcmpérature plu5 élevée. 

C'est d'apres des considératious de ce genre 
qn'ont été étahlies les machines à deux cylin
dres, machines inventées par M. Hornblower, 
perfectionnêes par M. Woolf, et qui passent 
pour les plus avantageuses relativement à l'é
conomie du comhustihle. Elles sont composées 
d'un petit cylindre qui , à chaque pulsation, 
se remplit plus ou moins de vapeur ( souvent 
entierement), et d'nn second cylindre auquel 
on donne ordinairement une capacité quadru
ple de celle du premier, et qui ne reçoit d'autre 
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vapeur que celle qui a déjà agi dans le premier 
cylindre. Ainsi la vapeur, au termo de son ac
tion, a au moins quadruplé de volume. Du 
second cylindre elle est portée directement 
dans le condeuseur; mais on conçoit qu'elle 
pourrait être portée dans un troisieme cylindre 
quadruple du second et ou son volume devien
drait 16 fois le volume primitif. Le principal 
obstacle qui s'oppose à l'emploi d'un troisieme 
cylindre de ce genre est la capdcité qu'il fau
drait lui donner, et les grandes dimensions 
qu'il faudrait faire acquérir aux ouvertures des
tinées à livrer passage à la vapeur (1). Nous 

( 1) L'avantage de dcux cylindres :mhstitu�s n un seul
est fucile à apercevoir. Dans un seul cylindre, l'impul
sion du piston serait excessivemcnt variahle du com
mencemcnt à la fin de la course. II faudrait que toutes 
les pieces destinées à transmettre le mouvement fussent 
d'une force �u1füante pour résister à la premiêre impul
sion, et parfaitement assemhlées entre elles pour évitcr 
des mouvemens h�usques dont elle5 auraieot heaucoup 
à sonffrir, qui même les auraient bienlôL détruites. Cc 
scrait surtout sur le halancier, sur les supports, sur la 
bielle, sur la manivelle, sur les premiêres roues dentées, 
que l'inégalíte d'impulsion se ferait sentir ct produi
rait les effets les plus nuisibles. II serait nécessaire en 
outre que le cyli,udre à. vapeur fiit à. la fois d'une 
force suffisante pour supporter la pression la plus éle
vée, et d'une capacité assez cousidérable pour contenir 
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vapeur que celle qui a déjà agi dans le premier 
cylindre. Ainsi la vapeur, au ternrn de son ac
tion, a au moins quadruplé de volume. Du 
second cylindre elle est portée directement 
dans le condeuseur; mais on conçoit qu'elle 
pourrait être portée dans un troisieme cylindre 
quadruple du second et ou son volume devien
drait 16 fois lc volume primitif. Le principal 
ohstacle qui s'oppose à l'emploi d'un troisiemc 
cylindre de ce genre est la cap.tcité qu'il fau
drait lui donner, et les grandes dimeosions 
qu·il faudrait faire acquérir aux ouvertures des� 
tinées à livrer passage à la vapeur (1). Nous 

( 1) L'avantage de dcux cylindres :mbstitufs à un seul
est facile à apercevoir. Dans un scul cylindre, l'impul
sion du pistou serait exccssivemcnt variable du com
mencemcnt à la fin <le la course. II faudrait que toute, 
les pieces destinées à transmettre le mouvement fussent 
d'une force sufihante pour résister à la premiere impul
sion, et parfaitement assemblées entre elles pour évitcr 
des mouvemens htusques dont elles auraient beaucoup 
à souffrir, qui mtlme les auraient bienlôt détruites. Ce 
scrait surtout sur le balander, sur les supports, sur la 
bielle, sur la manivelle, sur les premieres roues dentées, 
qae l'inégalité d'impulsion se ferait sentir et produi
.rait les effets les plus nuisibles. II serait nécessaire en 

outre que le cyfo1dre à vapeur fitt à la fois d'une 
force suffisante pour supporter la pression la plus éle
vée, et d'une ca pacité assez cousidéiable pour contenir 
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n'en dirons pas davantage snr cc st�et, notre 
objet n'étant pas d'entrer ici dans les détails de 
consLruction des machines à feu : ces détails 
réclameraient un ouvrage qui en traitàt spécia
lcment, et qui n'existe pas encore, du moins en 
France ( 1 ). 

la vapeur apres son extension de volume, tandis qu'en 
faisant usage de deux cylindres successifs , il suffit de 
donner au premier la force avec une capacité médio
cre , ce qui est chose facile , et au dernier les grandes 
dimensions avec une force médiocre. 

Les machines à deux cylindres • quoique conçues sur 
d'assez; bons principes , se trouvent souvent loin de pro
duire les résultats avantageux qne l'on aurait droit d'at
tendre d'elles : cela tieut surtout à ce que les dimensions 
des diverses parties de ces machines sont difliciles à bien 
régler, et qu'elles se trouvent rarement dans nn juste 
rapport les unei avec les autres. On manque de bons mo
deles pour la construction des machines à deux cylin
dres, landis que l'on en poss�de cl'excellens pour la con
struction dcs machincs du systeme de Watt. De là vient 
Ja diversité que l'on observe daus les effcts ele& unes et la 
presque uniformité que l'on observe dans ccux des aulres. 

( 1) On trouve dan.s l'ouvrage intitulé de la Richesse mi

nérale, par M. Héron de Viltefosae, ,. vol., pag. 5o et 
suivantcs , une bonne description des machines à -vâpeur 
actuellement en usage dan, l'exploitation des mines. 
En Angleterre, on a traité des machines à vapeur d'une 
maniere assez complete dans l'Encyclopedie hri1a1111i

que. Quelques unes des données dont nous nous servons 
ici sont tirées de cc dernier ouvrage. 
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Si la distension de la vapenr est boruée prin
cipalement par les dimensions des vaisseaux ou

elle doit se dilater, le degré de condensation 
auquel il est possible de l'employer d'ahord 
n'est limité ·que par la résistance des vaisseaux 
ou elle prend naissance, c'est-à-dire des chau
dicres. Sous ce rapport on est loin d'avoir at
teint la limite du mieux possihle, la disposi..,. 
tion des chaudieres généralement en usage est 
tout-à-fait vicieuse, quoique la tension de la 
vapeur y soit rarement poriée au dclà de 4 à 6
atmospheres; elles éclatent souvent et ont 
cansé des accidens graves. 11 serait sans doute 
tres-possible d'éviter de pareils accidens et de 
porter cependant la vapeur à des tensions heau• 
coup plus fortes qu'on ne le fait généralement. 

Outre les machines à hantc pression à deux 
cylindre�. et dont nous avons .parlé , il existe 
encore dés machines à haute pression à un seul 
cylindre. La plupart de ces dernieres ont été 
construites par deux hahiles ingénieurs anglais., 
MM. Trevetick et Vivian. Elles emploient la
vapeur sous une. pression tres-élevée, quelque
fois 8 à I o atmospheres, mais elles sont sans 
condenseµr. La vapeur, apres avoir été intro� 
duite dans le cylindre, y reçoit une certaine 
extensio.o de volume, mais conserve toujours 
une pression plus élevée que la pression at� 
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mosphérique. Lorsqu'elle a rempli sou oflice, 
on la rejette dans l'atmosphere. 11 est évident 
que cette façon d'agir équivaut tout-à-fait, 
sous le rapport de la puissance motrice pro
duite , à condenser la vapeur à 1 00° , et que 
l'on perd une partie de l'effet utile; mais les 
machines qui operent ainsi dispensent de con-
denseur et de pompe à air. Elles sont moins 
cotiteuses que les autres, moins compliquées, 
elles occupent moins de place, et peuvent 
s'employer dans les lieux ou l'on ne dispose 
pas d'un courant d'cau froide suffisant pour 
opérer la condensation. Elles sont là d'un avan
tage inappréciable, puisque l'on ne peut pas 
les remplacer par d'autres. Ces machines sont 
principalemeut employées, en Angleterre, 
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 
ouvert. 

ll nous reste à faire quelques réflexions sur 
l'emploi des gaz permanens et des vapeurs au
tres que celle de l'eau au développement de 
la puissanee motrice du feu. 

L'on a essayê à diverses reprises de faire 
agir la chaleur sur l'air atmosphérique pour 
douner uaissance à la puissance motrice. Ce 
gaz présente, relativement à la vapeur d'eau, 
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des avantages et des inconvéniens que nous 
allons examiner. 

1 ° . 11 présente, relativement à la vapeur 
d'eau , un avantage notahle en ce qu'ayant à 
volume égal une capacité pour la chaleur heau
coup moindre, il se refroidirait davantage par 
une extension semhlahle au volume. ( Ce fait 
est prouvé par ce que nous avons dit précédem
ment ). Or on a vu de quelle importance il était 
d'occasioner, pnr les changemens de volume, 
les plus grands changemens possihles dans la 
température. 

�º. La vapeur d'eau ne peut être formée que 
par rintermédiaire d'une chaudiere, tandis que 
l'air atmosphérique pourrait être échauffé im
médiatement par une combustion exécutée 
dans son sein. On éviterait ainsi une perte 
considérahle, non seulement dans la quautité 
de chaleur, mais encore dans son degré ther. 
mométriqne. Cet avantage appartient exclusi
vement à l'air atmosphérique; les autres gaz 
n'en jouissent pas; ils seraient même plus 
diffioiles à échauffer que la vapeur d'eau. 

3° . Afin de pouvoir donner à l'air une grande 
cxtension de volume, afin de produire par 
cette extension'un grand changement de tem
pératnrc, il scrait nécessaire de le prendre d'a
bor<l sous une pression assez élevée: il faudrait 



( 109 J 

<lonc le comprimer par une pompe pneumati
que ou par tout autre moyen avant de l'échauf
fer. Cette opération exigerait un· appareil par
ticulier, appareil qui n'existe pas dans les ma
chines à vapeur. Dans celles-ci, l'eau est à l'é
tat liquide lorsqu'on la fait pénétrer dans )a 
chaudiere; elle n'exige , pour y être introduite, 
qu'une pompe foulante de petites dimensions. 

4°. Le refroidissement de la vapeur par le 
contact du corps réfrigérant cst hien plus 
prompt et bien plus facile que ne peut l'être 
celui de l'air. A la vérité, on aurait la res
sonrce de rejeter celui-ci dans l'atmosphere, 
ce qui aurait en outre l'avantage d'éviter l'em
ploi d'un réfrigérant dont on ne dispose pas 
toujours, mais il fandrait pour cela que l'ex
tension de volume de l'air ne l'eitt pas fait arri
ver à une pression moindrc que la pression at
mosphérique. 

5° . Un des inconvéniens les plus graves de 
la vapeur est de ne pouvoir pas être prise à de 
hautes températures sans nécessiter l'emploi de 
vaisseaux d'une force extraordinaire. 11 n'eu 
est pas de même de l'air, pour lequel il n'existe 
pas de rapport nécessairc entre la force élasti
que ct la température. L'air semblerait donc 
plus propre que la vapeur à réaliser la puis
sance motrice <les chutes du calorique <lans les 
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degrés élevés; peut-être dans les degrés infé
rieurs la vapeur d'eau est-elle plus convenable. 
On conccvrait même la possihilité de faire agir 
la même chaleur successivement sur l'air et sur 
la vapeur d'eau. 11s uffirait de laisser à l'air, apres 
son emploi, une ternpérature élevée, et, au 
lieu de le rejeter immédiatement dans l'atmo
sphere, de lui faire envelopper une chaudiere 
à vapeur, comme s'il sortait immédiatement 
d'un foyer. 

L'emploi de l'air atmosphérique au dévelop
pement de la puissance motrice de la chaleur 
présenterait, dans la pratique, des difficultés 
tres-grandes, mais peut-être pas insurmonta
hles; si on parvenait à les vaincrc, il offrirait 
sans doute une supériorité remarquable sur la 
vapeur d'eau (1 ). 

(1) Parmi les tentatives faite11 pour développer la puis
sance µiotrice du fcu par l'intermédiairc de l'air atmo
sphérique, on doit distingucr celles de MM. Nicpce, <J.Ui 
ont eu lieu en France il y a plusieurs années, au moyen 
d'un appareil nommé par les invcnteurs P.rréolophore. 
Voici en quoi consistait à peu pres cet appareil: c'était 
un cylindre, muni d'un piston, ou l'air atmosphérique 
était introduit à la densité ordinaire. L'on y projetait une 
matiere tres-combustible , réduite à un grand état de té
uuité, et q�i rcstait un moment en suspcnsion dans !'a.ir, 
puis on y rnettait le feu. L'inflammation produisait o. peu 
pres le même effet que si le fluide élastique eut été un 
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Quant nux autrcs gaz. permánens, ils doivent 

mélange d'air et de gaz combustible, d'airet d'hydrogene 
carboné, par exemple; il y avait une sorte d'explosion et 
une dilatation subite du iluide élastique, dilatation que 
l'on mettait à profit en la faisant agir tout entiere con
tre le piston. Cclui-ci prenait uu mouvernent d'une1am
plitude quelcouque, et la puissance anotrice s� trouvait 
ainsi réalisée. l\ien n•empêchait ensuite de renouveler 
l'air et de recommeucer une opération semblable à la 
premiere. 

Cette machine, fort iugénieuse et interessante surtout 
par la nouveauté de son principe, pechait par un poiut 
capital. La matiere dont on faisait usage comme com
bustible ( c'était la poussiere de lycopode, employée à 
produire des flammes sur nos théâtres) était trop chere 
pour que tout-avantage ne disparô.t pas par cette cause; 
et malheureusement il était difficile d'employer un com
bustihle de prix modéré, car il fallait un corps en pou
dre tres-fine, dont l'i:nílammation fút prompte, facile à 
propager, et laissât peu ou point de cendres. 

Au Iieu d'opérer comme Ie faisaient MM. Niepce, il 
nous eót semblé préférable de comprimer l'air par des 
pompes pneumatiques, de !ui faire traverser un foyer 
parfaitement cios, et dans lequel on eô.t introduit le 
combustihle en petites portions par un mécanisme fa
cile à concevoir; de !ui fairc développer son action dans 
un cylindre à piston ou dans toute aulre capacité exten
sible; de le rejeter enfin dans l'atmosphere, ou même 
de le faire passer sous une chaudiere à vapeur, afin d'uti
liser la température qui !ui serait reslée. 

Les principales difficultés que l'on eut renconlrées
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être absolument rejetés : ils ont tous les incon
véniens de l'�ir ütmosphérique, sans présenter 
aucun de ses avantages. 

On peut en dire autant des vapeurs antres 
que celle de l'eau comparées à cette derniere. 

S'il se rencontrait un corps liquide ahondant, 
qui se vaporisàt à une température plus élevée 
que l'eau, dont la vapeur eut sous le même vo
lume une chaleur spécifique moindre, qui n'at
taquât pas les métaux employés à la construc
tion des machincs, il .nériterait saus doute la 
préférence; mais la nature ne nous offre pas un 
pareil corps. 

On a proposé quelquefois l'emploi de lava
peur d'alcool, on a même construit des machi
nes dont le but était de rendre cet emploi pos
sihle eu évitant de mêler les vapeurs avec l'eau 

dans ce mode d'opération eussent été de renfermer le 
foyer dans une enveloppe d une solidité suffisante, d'en
frctenir cepeudant la combustion a un état convenable, 
de maintcnir les diverses parties de l'appareil à nne tem
pératurc modérée, et d'empêcher les dégradations rapi
des du cylindre et du piston : nous ne croyons pas ces 
ditlicultcs insurmontables. 

II a été fait, dit-on , tout récemment en Angleterre 
des cssais heureux sur !e <léveloppement de la puissance 
motrice par l'action de la chaleur sur l'air atmospheri
que. Nous ignorons entieremeilt en quoi ces essais onL 
consisté, si toutefms ils sont réels. 
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de condensation, c'est -à-dire eu appliquant 
la corps froid extérieurement, au lic11 de 
l'introduire dans la machinc. On croyait aper
cevoir dans la vapeur d'alcool un avantage 
remarquable en ce qu'elle possede une ten

sion plus forte que la vapeur d'eau à égale 
température. Nous ne ponvons voir là qu'uu 
nouvel obstacle à surmonter. Le principal dé
faut de la vapeur d'eau est sa tension ex
cessive à un6 température élevéc : or ce dé
faut existe à plus forte raison dans ln vapeur 
d'alcool. Quant à l'avantage relatif à une plns 
grande production de puissance motrice, avan
tage que l'on croyait devoir reocontrer, nous

savons, par les príncipes exposés ci-dcssus, 
qu'il est imaginaire. 

C'est donc sur l'emploi de la vapeur d'eau et 
de l'air atmosphérique que doivent porter Je,; 
tentatives ultérieures de perfectionnement des 
machines à fen; c'est à utiliser, par le moyeu 
de ces agens, les plus grandes chqtes possibles 
du calorique , que doivent être dirigés tous les·

efforts. 
Nous terminerons en faisant apercevoir com

bien on est loin d'avoir réalisé, parles moyeus 
connus jusqu'à présent, toute la puissance mo
tricc des co111bustihles. 

Un kilogramme de charbon bri1lé dans le ca-
8 
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lorimetre fournit une quantité de chaleur ca� 
pahle d'élever d'un degré centigrade 7000 ki
logrammes d'eau environ, c'est-à-dire qu'il 
fournit 7000 unités de chaleur d'apres la défi
nition donnée ( pag. 81) de ces unités. 

La plus grande chute réalisable du calori
que est mesurée par la différence entre la tem
pérature produitc par la combustion et celle 
des corps employés au refroidissement. ll est 
difficile d'apercevoir à la températnre de la. 
coll!bustion d'autres limites que celles ou la. 
combinaison entre !'oxigene et le combustible. 
peut s'effectuer. Admettons cependaut que 1 ooo" 
soient cette limite , et nous nous tiendrons cer• 
tainemem au-dessous de la vérité. Quant à la 
température du réfrigérant, supposons-la o0

• 

Nous avons évalué approximativement, p. 84, 
la quantité de puissance motrice que dévelop
pent 1000 nnités de chaleur du degré 100 au 
degré 99 : nous l'avons trouvée 1, 12 unité de 
puiss.ance égales chacune à I metre d'eau éle
vé d'nn metre de hauteur. 

Si la puissance motrice était proportion
nelle à la chute du calorique, si elle était la 
même. pour chaque degré thermométrique , 
rien ne serait plus facile que de l'estimer de 
1000° à, o0 

: elle anrai t ·pour valeur. 
1 1 12.1000 = I 1.20. 
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Mais comtne cette loi n'est qu!approximative 
et qn'elle s'écarte peut-être beaucoup de la vé
rité dans les dcgrés élevês , nous ne pouvous 
faire qu'une évaluation tout-à-fait grossiere : 
nous sup.poserons le nombre 1 1 20 réduit à

moitié, c'est-à-dire à 560. 
Puisqne un kilogramme de charbon prodnit 

7000 unítés de chaleur et que le nombre 560 
est relatif à 1000 unités, il faut le multiplier 
par 7, ce qui donne 

7.560=3920. 
Voilà la puissance motrice d'un kilogramme 
de charbon. 

Pour compar�r ce résultat théorique avec les

résultats d'expérience, examinons comhien un 
kilogramme de charbon développe réellement 
de puissance motrice dans les meilleures ma
chines à feu connues. 

Les machines qui ont présenté jusqu'ici les 
. résultats les plus avantageux sont les grandes 

machines à deux cylindres employées à l'épui
semeut des mines d'étain e.t cuivre de Cornwall. 
Voici les meilleurs produits qu'elles aient ja
mais fourni. 

56 millions de livres d'·eau ont été élevées 
d'un pied anglaispar boísseau de charbon hrulé 
( le hoisseau pese 88 livres·). Cet effet équivau\_ 
à élever, par kilogramme de charbon, 195 

MI . f PUC!Çl; E cm.i.:lli 
llíSI. U,�. C!;.til 
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metres cubes d'eau à un metre de hauteur, à 
produíre par conséquent 195 uuités de puissance 
motrice par kilogramme de charbon brô.lé ( 1 ). 

(]) Le résultat que nous rapporlons ici a été fonrni par 
une machine dont le grand cylindre ll pour dimensions 
45 pouces de diametre et 7 pieds de courae; elle est em
ployée à l'épuisement d'une des mines de Cornwall� 
nommée Wheal Abraham. Cc résultat doit être conaidéré 
en quelque sorte comme une exception, car il n'a été 
que mornentané et ne s'est soutenu que pendant un seu( 
mois. Le produit de 3o mi1lions de livres élevées de un 
pied anglais par boisseau da charbon de 88 livres est re
gardé généralement comme un excellent résultat des 
machincs à vapeur ; il est quelquefois,atteint par les ma
chiucs du systéme de Watt, mais bien raremcnt dé
passé. Ce dcrnier produit revient, en mesures francaises, 
à 104000 kifogrammes élevés à un metre de hauteur 
par kilogramme de oharbon brulé. 

D'aprés ce que l'on entend .ordinuireme11t par force 
d'un cheval, dans l'évaluation des effets des machines à 
vapeur, une machine de 10 chevaux doit élever pa1·se
conde 10X75 kilogr., ou 750 kilogr., à tm metrc de 
hauteur, ou bien , par heure, 750 X5600=2700000 ki
logrammes à un m�trc. Si nona supposons que chague 
kilog. de charbon eleve il cette hauteur 104000 kilog. , il 
faudra , pour connaitre le charbon brôlé en une heure

par nolre machine de 10 cbevaux, diviser 2700000 par 

104000, ce qui donne 27°0 
= � kilog. Or il est bien

104 

rare de voir une u1achine de 10 chcvaux consommer 
moins de 26 kílog. de charbon par hcure. 
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, 95 unités ne sont que le vingtieme de 5g20, 
mnximum théorique : par conséquent �º se�
lement de la puissance motrice du combustihle 
a été utilisée. 

Nous avons cependnnt choisi notre exemple 
parmi les meilleures machines à vapeur con• 
nues. 

La plupart des autres leur sont hien infé
rieures. L'ancienne machine de Cbaillot, par 
exemple, éleve 20 metres cubes d'eau à 53 mc
tres pour 5o kilogrammes de eharhon brulé , 
ce qui revient à 2:J unités de puissance motrice 
par kilogramme, résultat neuf fois moindre 
que celui cité ci-dessus, et 180 fois moindre 
que le maximum théoríque. 

On ne doit pas se flatter de mettre jamais à 
profit, dans la pratique, toute la. puissance mo
trice des comhustihles. Les tentatives que l'on 
ferail pour approcher de ce résultat seraient 
même plus nuisibles qu'utiles, si elles faisaient 
négliger d'autres considérations importantes. 
L'économie du comhustible n'est qu'une dcs 
conditions à remplir par les machines à feu; 
dans heaucoup de circonstances, elle n'est que 
secondaire, elle doit souvent céder le pas à

la súreté, à la solidité, à la durée de la machine, 
au peu <le place qu'il faut lui faire occuper, au
peu de frais de son_ étahlissement, etc. Savoir 
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apprécier, dans chaque cas, à leur juste valeur. 
les considérations de convenance et d'éconer 
mie qui peuvent se présenter, savoir discerner 
les plus importantes de celles qui sont seule-. 
ment accessoires , les halancer toutes conve
nablement entre elles , afin de parvenir par les 
moyens les plus faciles au meilleur résultat� 
tel doit être le principal talent de l'homme 
appelé à diriger, à coordonner entre eux les 
travaux de ses semblables, à les faire concou
nr vers un hut utile de quelque genre q\J.'il 
soit. 

FIN. 
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