MEMOIRE

SUR LA

PUISSANCE MOTRICE DE LA CHALEUR,

Psax E. CLAPEYRON,

INGENIEUR DES MINES.

§ L. )

I1 est peu de questions plus dignes de fixer 'attention des géométres
et des physiciens, que celles qui se rapportent a la constitution des gaz
et des vapeurs ; le réle qu'ils jouent dans la nature et le parti qu’en tire
I'industrie, expliquent les nombreux et importans travaux dount l§
ont €té I'ohjet ; mais cette vaste question est loin d’étre épuisée. La loi
de Mariotte et celle de M. Gay-Lussac établissent les relations qui
existent entre le volume, la pression et la température d’une méme
quantité de gaz ; toutes deux ont obtenu depuis long-temps l'assenti-
ment des savans. Les expériences nouvelles faites par MM. Arago et
Dulong ne laissent plus aucun doute sur Pexactitude de la premiére
entre des limites trés étendues de la pression ; mais ces résultats im-
portans n’apprennent rien sur la quantité de chaleur que possédent les
gaz, et quen degagent la pression ou un abaissement de température,
ils ne donnent pas la lot des caloriques spécifiques & pression cons-
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tante et a volume constant. Cette partie de la théorie de la chaleur a
pourtant ét¢ l'objet de recherches approfondies, parmi lesquelles on
remarque le travail de MM. Laroche et Bérard sur le calorique spéci-
fique des gaz. Enfin, M. Dulong, dans un Mémoire qu’il a publié
sous le titre de Recherches sur la Chaleur spécifique des fluides élas-
tiques , a établi par des expériences i 'abri de toute objection, que des
volumes égaux de tous les fluides élastiques pris @ une méme tempé-
rature et sous une méme pression, étant comprimés ou dilatés subite-
ment d une méme fraction de leur volume, dégagent ou absorbent la
méme quantit€ absolue de chaleur. ‘

Laplace, et plus tard M. Pms’son ont publié¢ sur ce sujet des re-
cherches théoriques tres ren}ar‘quables , Mals qui reposent sur des
données hypothétiques qui paraissent contestables ; ils admettent que
le rapport du calorique spéciique a volume constant au calorique spé-
cifique a pression constanie ne varie pas, et que les quantités de cha-
leur absorbées par les gaz sont proportionnelles & leur température.

Je citerai enfin parmi les travaux qui ont paru sur la théorie de la
chaleur, un ouvrage de M. S. Carnot, publié en 1824, sous le titre
de Réflexions sur la puissance motrice du feu. 1'idée qui sert de base
a ses recherches me parait féconde et. incontestable, ses démonstra-
tions, sont fondées sur V'absurdité qu’il y aurait & admettre-la possi-
bilité de créer de toutes pieces de la .force motrice ou de la chaleur.
Voici I'énoncé de plusieurs théorémes auxquels le condmt cette meé-
thode nouvelle de raisonnement. G et

1°. Lorsqu'un gaz passe, sans ckangé}: de tempéraiure , d’un vo-
lume et d une pression déterminés, a:un autre volume et a une autre
pression également déterminés , la quantité de calorique absorbée ou
abandonnée est toujours la méme, quelle que soit la nature di gaz
choisi comme sujet d’expérience.

-. 2°. La différence entre la chaleur spécifique sous pression cons-
tante , et la chaleur spécifique sous volume constant, est la méme
pour tous les gaz. ol bk

3°. Lorsqu'un gaz varie de volume sans changer de température,
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les quantilés de chaleur absorbées ou dégagées par ce gaz sont en
progression arithmétique, si les accroissemens ou réductions de vo-
[ume sont en progression géoméirique.

Ce nouveau moyen de démonstration me parait digne de fixer I'at-
tention des géométres ; il me semble a Pabri de toute objection, et ac-
quiert une nouvelle importance depuis la verification qu’il trouve dans
les travaux de M. Dulong, qui a démontré par 'expérience le premier
théoréme dont je viens de rappeler I'énoncé.

Je crois qu’il est de quelque intérét de reprendre cette théorie
M. S. Carnot, évitant 'emploi de I'analyse mathématique, arrive par
une série de raisonnemens délicats et difficiles & saisir, 4 des résultats
qui se déduisent sans peine d’'une loi plus générale, que je vais chercher
4 établir. Mais avant d’entrer en matiere, i1l est utile de revenir sur
I'axiome fondamental qui sert de hase aux recherches de M. Carnot,
et qui sera aussi mon point de départ,

§ IL.

-

On a remarqué depuis long-temps que l'on peut employer la cha-
leur & développer de la force motrice, et réciproquement, qu’avec de la
force motrice on peut développer de la chaleur. Daus le premier cas,
on doit observer qu’il ya toujours passage d’une quantité détermi-
née de calorique d’un corps d’'une température donnée a un corps
d’une température inférieure; ainsi, dans les machines & vapeur, la
production de force mécanique est accompagnée du passage d’une
partie de la chalenr que la combustion développe dans le foyer, dont
la température est trés €levee, a l'eau du condenseur, dont la tempéra-
ture est beaucoup moindre.

Réciproquement , il est toujours possible d’utiliser le passage du
calorique d'un corps chaud a un corps froid pour la production d’une
force mécanique: il suflit pour cela de construire un appareil sem-
blable a celui des machines a vapeur ordinaires, dans lequel le corps
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156 PUISSANCE MOTRICE

chaud serve a développer la vapeur, et le corps froid 4 la condenser.

Il résulte de la qu'il y a perte de force vive, de force mécanique
ou de quantité d’action, toutes les feis qu’il y a contact immédiat
entre deux corps de température différente, et que la chaleur passe de
I'vn a l'autre sans intermédiaire; donc enfin, dans tout appareil des-
tiné a réahiser la force motrice que développe la chaleur, il y a perte
de force toutes les fois qu’il y a communication directe de chaleur
entre corps de température différente, et par suite, Ieffet produit
maximum ne pourrait étre réalisé que par un appareil dans lequel il ne
s’établirait de contact qu’entre corps de température égale.

Or, ce que nous connaissons de la théorie des gaz et des vapeurs
montre la possibilité d’atteindre ce but. |

Imaginons en effet deux corps entretenus, l'un a une température T,
I'autre a une température inférieure ¢, tels par exemple que les parois
d’'une chaudiére a vapeur, dans laquelle la chaleur développée par la
combustion remplace sans cesse celle qu'emporte avec elle la vapeur
qui se dégage; et le condenseur d'une machine a feu ordinaire , dans
lequel un courant d’eau froide enléve a chaque instant la chaleur que
dégage la vapeur en se condensant, et celle qui est due a sa tempéra-
ture propre. Nous nommerons pour plus de simplicité le premier
corps A, et le second B. .

Cela pose, prenons un gaz quelconque a la température T, et met-
tons-le en contact avec la source de chaleur A; représentons son vo-
lume ¢, par abscisse AB, et sa pression par 'ordonnée CB ( fig. 1 ).

Si le gaz est renfermé dans un vase extensible, et qu'on le laisse se
détendre dans un espace vide ou il ne perde pas de chaleur par rayon-
nement ni par contact, la source de chalear A lui fournira a chaque
mstant la quantité de calorique que son augmentation de volume rend
latente, et il conservera la méme température T. Sa pression, an con-
traire diminuera suivant la loi de Mariotte. La loi de cette variation
peut éire représentée géométriquement par une courbhe CE dont les
volumes seralent les abscisses, et les pressions correspondantes seraient
les ordonnées.
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Supposons que la dilatation du gaz soit continuée jusqu’a ce que le
volume primitif AB soit devenu ADj; et soit DE la pression corres-
pondante & ce nouveau volume; le gaz, pendant sa dilatation, aura
développé une quantité d’action meécanique qui aura pour valeur
Pintégrale du produit de la pression, par la différentielle du volume,
et qul sera représentée géométriquement par la surface comprise entre
I’axe des abscisses, les deux coordonnées CB, DE, et la portion d’hy-
perbole CE.

Supposons maintenant qu'on écarte le corps A, et que la dilatation
du gaz se conlinue dans une enveloppe impermeéable a la chaleur; alors

_une partie de son calorique sensible devenant latente, sa température
dimjnuera, et sa pression continuera de décroitre d’une maniere plus
rapide et suivant une loi inconnue, qui pourra étre représentée géome-
triqueinent par une courbe EY dont les abscisses seraient les volumes
du gaz, et les ordonnées les pressions correspondantes ; nous suppose-
rons que la dilalation du gaz soil continuée jusqu’a ce que les réduc-
tions successives qu’éprouve le calorique sensible du gaz 'aient ramené
de la température T du corps A a la tempeérature ¢ du corps B. Son
volume sera alors AG, et la pression correspondante sera I'G.

On verra de méme que le gaz, pendant cette seconde parlie de sa
dilatation, développera une quantité d’action meécanique représentée
par la surface du trapéze mixtiligne DEFG. ‘

Maintenant que le gaz est amené a la température ¢ du corps B,
Juettons-les en présence ; si Pon comprime le gaz dans une enveloppe
imperinéahle a la chaleur, mais en contact avec le corps B, la tempé-
rature du gaz tendra a s’élever par le dégagement du calorique lalent
rendu sensible par la compression, mais il sera absorbé & mesure par
le corps B, en sorte que la température du gaz restera égale a ¢. Par
saite , la pression croitra suivant la loi de Mariotte; elle sera repré-
sentde geométriquement par les ordonnées d’une hyperbole KF, et les
abscisses correspondantes représenteront les volumes. Supposons que
la compression soit poussée jusqu’d ce que la chaleur dégagée par la
compression du gaz et absorhée par le corps B, soit précisément égale
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a la chaleur communiquée par la source A au gaz, pendant sa dilata-
tion en contact avec elle lors de la premiére partie de 'opération. Soit
alors AH le volume du gaz, et HK la pression correspondante. Le gaz
dans cet état possede la méme quantité absolue de chaleur qu’au mo-
ment ou I'on a commencé Vopération , quand 1l occupait le volume AB
sous la pression CB. Si donc on écarte le corps B et que 'on continue
4 comprimer le gaz dans une enveloppe imperméable a la chaleur
jusqu’a ce que le volume AH soit ramené au volume AB, sa tempé-
rature s’accroitra successivement par le dégagement du calorique latent
que la compression rend sensible. La pression augmentera également,
et lorsque le volume sera réduit a AB, la température redeviendra T,
et la pression BG. En effet, les états successifs dans lesquels un méme
poids de gaz peut se trouver sont caractérisés par le volume, la pres-
sion, la température et la quantité absolue de calorique qu’il renferme;
de ces quatre quantités , deux étant connues, les deux autres en sont
des conséquences; ainsi, dans le cas dont il s'agit, la quantité absolue
de chaleur et le volume étant redevenus ce qu’ils étaient au commen-
cement de 'opération, on peut étre certain que la température et la
pression seront aussi ce qu’elles étaient alors. Conséquemment, la loi
inconnue suivant laquelle variera la pression lorsque l'on réduira le
volume du gaz dans son enveloppe impermeéable a la chaleur, sera re-
présentée par une courbe KUG qui passera par le point G, et dans la-
quelle les abscisses représentent toujours les volumes, et les ordonnées
les pressions. .

Cependant , la réduction du volume gazeux de AG 2 AB aura con-
sommé une quantit¢ d’action mécanique qui sera, par les mémes mo-
tifs que nous avons exposés plus haut, représentée par les deux tra-
pezes mixtilignes FGHK et KHBC. Si nous retranchons ces deux
trapézes des deux premiers GBDLE et EDGF, qui représentent la quan-
tité d’action développée pendant la dilatation du gaz, la différence, qui
sera égale & Yespéce de parallélogramme curviligne CEFK , repré-
sentera la quantité d’action développée dans le cercle d’opéra-
tions que nous venons de decrire, et a la suite desquelles le gaz
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se retrouvera preécisément dans l’état ol il était primitivement.

Cependant, toute la quantité de chaleur fournie par le corps A an
gaz pendant qu’ll s’est dilaté en contact avec lui, s’est écoulée dans le
corps B pendant la condensation du gaz qui s’est opérée en contact
avec celui-c1.

Voila donc de la force mécanique développée par le passage du ca-
lorique d'un corps chaud a un corps froid, et ce passage s'est effectué
sans qu’il y ait eu contact entre corps de température différente.

L'opération inverse est €galement possible; ainsi , prenons le méme
volume de gaz AB'A la température T et sous la pression BU 5 renfer-
mons-le dans une enveloppe imperméable a la chaleur, et dllatons—le
jusqu’a ce que sa température diminuant graduellement devienne
égale 4 ¢; continuons la dilatation dans la méme enveloppe, mais
apres avoir introduit le corps .B qui a la méme terpérature; celui-ci
tournira au gaz la chaleur nécessaire pour maintenir sa température, et
nous pousserons I'opération jusqu’a ce que le corps B ait rendu au gaz
la chaleur qu'il en avait recue dans opération précédente. Ecartons

= ensuile le corps B, et condensons le gaz dans une enveloppe imper-

méable &'la’ chaleur jusqu’a ce que sa temperature redevienne égale
aT. Alors approchons le corps A qui posséde la méme température ,
et continuons la réduction de volume jusqu’a ce que toute la chaleur
prise au corps B soit rendue au corps A. Le gaz se trouve alors avoir
la méme température et posséder la méme quantité absolue de chaleur
quau commencement de Popération ; on en peut conclure qu’il occupe
e ménie volume et est soumis & la mnéme pression.

Ici le gaz passe successivement, mais dans un ordre inverse, par tous
les états de température et de pression par lesquels il avait passé dans
la premiére série d’'opérations; conséquemment les dilatations sont de-
venues des compressions, et réciproquement, mais elles suivent la
méme loi.” Par suite, les quantités d’action développées dans le pre-
mier cas sont absorbées dans le second , et réciproquement , mais elles
conservent les mémes valeurs numeériques, car les élémens des inté-
grales qui les composent sont les mémes.
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On voit ains1 qu'en faisant passer de la chaleur, par la méthode que
nous avons d’abord indiquée, d’un corps entretenu a une température
déterminée a un corpsentretenu 4 une température inféricure, on déve-
- loppe une certaine quantité d’action mécanique, laquelle est égale a
celle quiil faut consommer pour faire passer la méme quantité de cha-
leur du corps froid au corps chaud , par le procédé inverse dont nous
avons parlé en dernier lieu. '

On peut arriver a un résultat semblable par la réduction en vapeur
d’un liquide quelconque. Prenons en effet ce liquide et metions-le en
contact avec le corps A dans une enveloppe extensible et impermeéable
a la chaleur ; nous supposons que la temperature du liquide soit égale
a la température T du corps A. Portons sur l'axe des abscisses AX
(tig. 2), une quantité AB égale au volume du liquide, et sur une ligne
parallele a axe des ordonnées AY une quantité BG égale a la pression
de la vapeur du hquide qui correspond a la température T

Si nous augmentons le volume du liquide, une portion de celui-ci
passera a I’état de vapeur, et comme la source de chaleur A fournit le
calorique latent nécessaire a sa formation, la température restera
constante et égale a T, Alors, si 'on porte sur P'axe des abscisses des
quantités représentant les volumes successifs quoccupe le mélange de
liquide et de vapeur, et que l'on prenne pour ordonndes les valeurs
correspondantes de la pression, comme celle-ci reste constante, la
courbe des pressions se réduira ici & une ligne droite CE parallele a
I’axe des abscisses.

i1

Lorsqu’une certaine quantité de vapeur, a été formée et que le mé-
lange de liquide et de vapeur occupe un volume AD , on peut écarter
le corps A, et continuer la dilatation. Alors une nouvelle quantité de
liquide passera a I'état gazeux, et une partie du calorique sensible de-
venant latente, la température du mélange diminuera ainsi que la
pression ; supposons que lon pousse la dilatation jusqu’d ce que la
température diminuant graduellement devienne égale & la tempéra-
ture ¢ du corps B ; soit AF le volume, et FG la pression qui y corres-
pondent. La loi de la variation de la pression sera donnée par
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une courbe EG qui passera par le point E et le point G.
Pendant cette premiére partie de opération que nous décrivons,
on aura développé une quantité d’action représentée par la surface du

rectangle BCED , et celle du trapéze mixtiligne EGFD.

Maintenant, approchons le corps B, mettons-le en contact avec le
mélange de liquide et de vapeur, et rédunisons successivement son vo-
lume ; une partie de la vapeur passera & l'état liquide, et comme la
chaleur latente qu’elle dégagera en se condensant sera absorbée a2 me-
sure par le corps B, la température restera constante et égale a £. Nous
continuerons ainsi de réduire le volume jusqu’a ce que toute la cha-
leur fournie par le corps A dans la premiére partie de I'opération ait
été rendue au corps B.

Soit AH le volume occupé alors par le mélange de vapeur et de li-
quide ; la pression correspondante sera KH égale a GI 5 la température
restant égale a ¢ pendant la réduction du volume de AF a AH, la loi
de la pression entre ces deux limites sera représentée par la ligne KG
paralléle a 'axe des abscisses.

Arrivé a ce point, le mélange de vapeur et de liquide sur lequel
nous opérons, qui occupe le volume AH sous une pression KH, et
a une température ¢, posséde la méme quantité absolue de chaleur que
possédait le liquide au commencement de l'opération; si donc on
éloigne le corps B et que l'on continue la condensation dans un vase
impermeéable 4 la chaleur, jusqu’a ce que le volume redevienne égal
a AB, on aura la méme quantité de matiére occupant le méine volume,
et possédant la méme quantité de chaleur qu'au commencement de
Popération ; sa température et sa pression devront donc étre aussi les
mémes (u’a cetle époque; la température redeviendra ainsi égale a T,
et la pression égale & CB; la loi des pressions pendant cetle derniere
partie de Uopération sera donc donnée par une courbe passant par les
points K et C, et la quantité d’action absorbée pendant la réduction
du volume de AF 4 AB sera représentée par le rectangle FHRG et le
trapeze mixtiligne BCKH.

Si donc on retranche de la quantité d’action développée pendant la
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dilatation, celle qui est absorbée pendant la compression, on aura
pour différence la surface du parallélogramme mixtiligne CEGK, qu
reprdsentera la quantité d’action développée pendant la série entiere
d’opérations que nous avons deécrite, et a la suite desquelles le liquide
etnployé se retrouve dans son état primitif,

Mais il faut remarquer que tout le calorique communiqué par le
corps A a passe dans le corps B, et que cette transmnission s’est opérée
sans qu'il y ait eu d’autre contact qu’entre corps de méme température.

On prouverait, de la méme maniére que pour les gaz, qu’en répétant
la méme opération dans un ordre inverse, on peut faire passer de
la chaleur du corps B au corps A, mais que ce résuliat ne sera obtenn
que par Pabsorption d’une quantité d’action mécanique , égale a celle
qu’a développée le passage de la méme quantité de calorique du corps A
au corps B.

11 résulte de ce qui précede qu'une quantité d’action mécanique,
et qu'une quantité de chaleur pouvant passer d’un corps chaud a un
corps froid , sont des quantités de méme nature, et qu’il est possible
de remplacer les unes par les autres; de la méme maniére qu’en mé-
canique un corps pouvant tomber d’une certaine hauteur, et une masse
animée d’une vitesse , sont des quantités du méme ordre, et que 'on
peut transformer les unes dans les autres par des agens physiques.

Il suit de la également que la quantité d’action I développée par le
passage d’une certaine quantité de chaleur G, d'un corps A entretenu
3 une température T a un corps b entretenu a une température ¢, par
’'un des procédés que nous venouns d’indiquer, est la méme quel que
soit le gaz ou le liquide employé, et est la plus grande qu’il soit pos-
sible de réaliser. Supposons en effet qu'en faisant passer par tout autre
procédé la quantité de chaleur C du corps A au corps B, 1l fat pos-
sible de réaliser une quantité d’action mécanique plus grande F’, nous
en emploierions une partie F, & ramener du corps B au corps A la
quantité de chaleur G, par 'un des deux moyens que nous venons de
décrirey la force vive F employée dans ce but serait égale, comme
nous Yavons vu, & celle que développerait le passage de la méme
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quantité de chaleur Cdu corps A au corps B ; elle est donc d’aprés Phy-
pothese plus petite que I/, il y aurait donc production d'une quantité
d’action F/—F, qui serait créée de toutes piéces et sans consommation
de chaleur, résultat absurde qui conduirait & la possibilité de créer
gratuitement et d’'une maniére indéfinie de la force ou de la chaleur.
L’impossibilité d'un pareil résultat me parait pouvoir étre acceptée
comme un axiome fondamental de la mécanique; la démonstration
par les poulies, que Lagrange a donnée du principe des vitesses vir-
tuelles , contre laquelle on n’a pas songé a élever d’objection, repose
sur quelque chose d’analogue.

On démontrerait de la méme maniére qu'il n’existe pas de gaz ni
de vapeur qui, employé par les procédés décrits A transmettre la
chaleur d'un corps chaud & un corps froid, puisse développer une
quantité d’action plus grande que tout auire gaz ou toute autre

vapeur.
Nous admettrons donc comme base de nos recherches les principes

suivans :

Le calorique en passant d’'un corps, a un autre entrelenu a une tem-
perature moindre, peut donner lieu a la production d’'une certaine
quantité d’action mécanique ; il y a perte de force vive toutes les fois
qu’il y a contact entre corps de température diffcrente. L’effet produit
maximum a lieu lorsque le passage du calorique du corps chaud au
corps froid se fait par 'un des moyens que nous venons de décrire. Nous
ajouterons qu’il se trouve étre indépendant de la nature chimique du
liquide ou du gaz employé , de sa quantité et de sa pression; en sorte
que la quantité d’action maximum que peut développer le passage
d’'une quantité déterminée de chalear d'un corps chaud a un corps
froid , est indépendante de la nature des agens qui servent a la réaliser.

§ T11.

Nous allons maintenant traduire analytiquement les opérations di-
verses que nous avons décrites dans le paragraphe précédent; nous

2110
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en déduirons I'expression de la quantité d’action maximum que pro-
duit le passage d’'une quantité donnée de chaleur, d'un corps entretenu
4 une température déterminée a un corps entretenu a une température
moindre, et nous arriverons & des relations nouvelles entre le volume,
la pression , la température et la quantité absolue de chaleur ou le ce-
lorique latent, des corps solides, liquides ou gazeux.

Reprenons nos deux corps A et B, et supposons que la température ¢
du corps B soit inférieure d'une quantité infiniment petite d¢ a la
température ¢ du corps A. Nous supposerons d’abord que ce soit un
gaz qul serve & la transmission du calorique du corps A au corps B.
Soil ¢, le volume du gaz sous la pression p, et a la température ¢, ;
soient p et ¢ le volume et la pression du méme poids du gaz a la tem-
peérature ¢ du corps A. La loi de Mariotte, combinée avec celle de Gay-
Lussac, €tablit entre ces quantités diverses la relation

Opﬂ
pv = 26};_'_;0(267 -+ t)’

ou posant, pour simplifier, ;6}—;“—:_‘-’—5- = R: |
(]

Le corps A est mis en contact avec le gaz, Soit me = v, ae=p (lig. 3).
Si Pon dilate le gaz d'une quanlite’ infiniment petite dv = eg, la
température restera constante a cause de la présence de la source: ‘de
chaleur A ;la pression diminuera et deviendra édgale & Pordonnéde bg.
Mamtenant , on écarte le corps A et Pon dilate le gaz dans une enve-
loppe impermdable a la chaleur, d’'une quantité infiniment petite g#,
jusqu’a ce que la chaleur devenue latente abaisse la température du
gaz d'une quantité infiniment petite d¢, et amene ainsi a la tempéra-
ture £ — dt du corps B. Par suite de cet abaissement de température,
la pression diminuera plus rapidement que dans la premiére partie de
Popération , et deviendra ch. Nous approchons maintenant le corps B
et nous réduisons le volume m# d’une quantité infiniment petite f7,
et calculée de facon & ce que pendant cette compression, le gaz rende
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au corps B<oute la chaleur qu’il a puisée dans le corps A.pendant la
premiére partie de l'opération. Soit fd la pression correspondante;
cela fait, nous €loignons le corps B et nous continuons de comprimer
le gaz jusqu’a ce qu’il ait repris le volume me. Alors la pression sera
redevenue égale & e comme nous I'avons démontré dans le paragraphe
précédent , et 'on prouvera aussi de la méme maniére que le quadri-
latére abcd sera la mesure de la quantité daction produite par la
transmission au corps B de la chaleur pnisée dans le corps A pendant
la dilatation du gaz. ‘ : ?

Or, il est aisé de démontrer que ce quadrilatére est un parallélo-
gramme tce‘laa}ﬂlr"‘(?f’s‘ulrte!(}e‘si ?r?lei.;lrs” iI.]]‘?l}lil.IlreI]:t npfftiFe? att}*i'bué?s aux
variations de volume et de pression : imaginons’en’ effet que par cha-
cun des points du plan sur lequel est tracé le quadrilatére abed, on
éléve des perpendiculaires a,ce;plan, et que;lon porte sur chacune
d’elles, a partir de leur pied , denx quantités T et Q, la premiére égale
a la température, la seconde a la quantité absolue de chaleur' que
posséde le gaz, lorsque le volume et la pressigr;\ ont la valeur que leur
assignent l'abscisse ¢ et l'ordonnée'p qui cof'res]:)ondc;nt a chaque
point. | . L !

Les lignes af et ¢d appartiennent aux projections de deux courbes
d’égalité de température passant par deux points infiniment voisins,
pris sur la surface des températures; b et cd sont donc paralléles,
ad et bc seront aussi les projections de deux courbes pour lesquelles
Q = const., et qul passeraient aussi par deux points infintment voisins,
pris sur la surface Q = f(p, v), ces deux élémens, sont donc aussi
naralléles ; le quadrilatére adcd est donc un parallélogramme, et il est
aisé de voir que son aire s’obtiendra en multipliant la variation du
volume pendant le contact du gaz avec le corps A ou le corps B, c’est-
a-dire eg ou son égal f/, par la différence on des pressions supportées
pendant ces deux opérations, et correspondantes & la méme valeur du
volume ¢. Or, eg ou fk étant les différentielles du volume , sont égaux
4'dv} bn Sobtiendra en différentiant Véquation py == R (267 40 ) en
! .

h d
supposant ¢ constant; on aura donc bn = dp =R .
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Il reste 2 déterminer la quantité de chaleur nécessaire pour produire
cet effet; elle est égale a celle que le gaz a puisée dans le corps A, pen-
dant que son volume s’est accru de dv en conservant la méme tempé-
rature ¢; or, Q étantla quantité absolue de chaleur que posséde le gaz,
devra étre une certaine fonction de p et de v, pris comme variables
indépendantes , la quantité de chaleur absorbée par le gaz sera donc

d d
dQ = E§d9+£dp5

mais la température restant constante pendant Ia variation du volume,
on a

vdp + pdv = o, dou dp = — Ldy,
et par sulite

dQ = % pdp)dv.

Divisant l'effet produit par cette valeur de dQ , nous aurons

Rdt
dQ dQ

[ —— =

dv p dp

pour expression de Veffet produit maximum que peut développer le
passage d’'une quantité de chaleur égale a 'unité, d’'un corps entretenu
A la température £ 3 un corps entretenu a la température £ — dt.

Nous avons démontré que cette quantité d’action développée est
indépendante de 'agent qui a servi & transmettre la chaleur; elle est
donc la méme pour tous les gaz et ne dépend pas non plus de la quantité
pondérable du corps employé; mais rien ne prouve qu’elle soit indépen-
dante de la température ; ¢ i— —P = e dmt donc étre égal a une fonc-

tion inconnue de £ qui est ]a méme pour tous les gaz.
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Or, a cause de 'équation p.¢ = R ( 267.+ ¢); t est lui-méme fonc-
tion du produit p.¢, on a donc Uéquation aux différentielles partielles

| -

d d
i v — P 5= F(pe);

elle a pour intégrale

Q = f(pw) — ¥ (pw) log [(hrp)p).

On ne change rien a la géneralité de cette formule en remplacant ces
deux fonctions arbitraires du produit p.¢ par des fonctions B et C de
la température , multipliées par le coeflicient R.: on aura ainsi

Q = R(B — Clogp).

]

11 est aisé de verifier que cette valeur de Q satisfait a toutes les con-
ditions auxquelles elle est assujettie; on a , en effet,

j? R("“"“bgpmﬂ
jg R( — log pdcv C;});

on tire de la

et par suite,

La fonction C qui multiplie le logarithme de la pression dans la va-
leur de Q est, comme on voit, d’une haute importance; elle est in-

dépendante de la nature des gaz, et n’est fonction que de la tempéra-
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ture; elle &st ‘esseritiellement positive et sert de mesure 4 la quantité
Lactiontmazimum que peut développer.la chaleur.

Nous avons vu que des quatre quantités Q, ¢, p et v, deux étant
connues, les deux autres sensuivent; elles doivent donc étre lides

entre elles par deux équations; 'une d’elles

pv = R (2067 + t),
. lU f (Y l" l ]
résulte des lois de Mariotte et de Gay-Lussac combinées. I/équation

y by
woro ot Q= R(B —Clogp),
S I IV TR , ;
que nous déduisons de notre théorie, est la seconde. Toutefois, la
détermination numerique des changemens qu’éprouvent les gaz quand
on fait varier d'une maniére arbitraire le volume et la pression, exigent
que I'on conuaisse les fouctions B et G,

Nous verrons plus tard que I'on peut obtenir une valeur approchee
de la fonction G dans une étendue considérable de P'échelle thermo-
métrique; d’ailleurs, étant déterminée pour un gaz, elle le sera pour
tous. Quant & la fonction B, elle peut varier d’'un gaz a l'autre; ce-
pendant, 1l est probable qu’elle est la méme pour tous les gaz simples :

c’est au moins ce qui parait résulter de ce que 'expérience indique,
qu’ils ont tous la méme capacité pour la chaleur.
Reprenons I'équation

Q =R (B—Clogp).

Comprimons un gaz occupant le volume ¢ sous la pression p jusqu’a
ce que le volume devienne ¢/, et laissons-le se refroidir jusqu’a ce que
sa température revienne au méme point. Soit p’ la nouvelle valeur de
la pression; soit Q la nouvelle valeur de Q, on aura

i L §

Q -—-iQ’ = RC log% ==1RC log .

»
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La fonction G étant la;méme pour tous les gaz, on voit;que,des
volumes égaux de tous les fluides €lastiques, pris a la méme tempé-
rature et sous la méme pression, étant comprg'més ou dilatds.d une
méme fraction de leur voluine , dégagent ou absorbent la méme quan-
tité absolue de chaleur. Clest la loi que M. Dqlong a déduite de l'ex-

pemenee directe.

Cette équation démontre en outre que lorsqu'un gaz tvarze de V0=
!

lume sans changer de température les quanme’s de ckaleur absorl'e’es
S S IR |

ou dégagées par ce gaz sont en progresszoniamﬂzmétzque st les ac-

croissemens ou réductions de volume sont en progression ' géomié-

trigue. M. Carnot énonce également ce résultat dans 'ouyragecité. |
L’équation

Q — Q' = RC log(})

P T B
exprime une loi plus générale; elle tient comple de toutes les clrcons-
lf\
tances qui peuvent 1nfluer sur le phenomene telles que Ia* presswn le
volume et la temperature. S -t
LA re )

En effet, puisque '

B. —_ PV —_— Pv e l ' .',;ﬂ.’ﬂ
207 4 £, 267 +¢ 2
on a
; 267+t v
' G o "t sbag oh

- * A Iy . " *, f
Cette équation fait connaitre I'influence de la pression ; elle démontre
que des volumes égaux de tous les gaz, pris a la méme température,
étant comprimés ou dilatés d'une méme fraction de leur volume dé-

gagent ou absorbent des quantités de chaleur proporuonnelles & Za:

I
pression.

Ce résultat explique comment Ia rentrée su;bite de lair dans le vide
de la machine pneumatique ne dégage pas une quantité sensible de
chaleur. Le vide de la machine pneunlathue n’est autre chose qu un
volume ¢ de gaz dont. Ia _pression p est trés petite; si on laisse rentrer

XXIlIt Cabhier, 29
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b " ! e A . 4 1 . N
Valr aimosplériqus, sa press:on p deviendra egale subitement a la
pression p’ de latmosphére, son volume ¢ sera réduit & +/, et I'expres-

sion de la chalenr dégagée sera

L

P st — C P 4
0267+t log o G 2677 -1 10gp '

s L . ’ . po* "

La chaleur degagee par la rentrée de Vair atmosphérique dans le vide
v o . . . .

sera donc ce que devient cette expression quand on y fait p trés petit;

on trouve alors que log g- devient trés grand , mais le produit de p par

logf;— n'en est pas moins irés petit; on a, en effet

plog & = plogp' —p logp = p (logp’ —logp),

quantité qui converge vers zéro , quand p diminue,

La chaleur dégagée sera donc d’autant plus petite, que la pression
dans le recipient sera plus faible, el elle se, réduira a zéro quand le
vide sera parfait. *

Nous ajouterons que l’équation .
J }

t

y

. . poe \ . A
donne la loi des caloriques Spemﬁques a pression constante et a volume
constant.}Le premier a pour expression

A W\

R(%— logp ),

le second
v dG 1 dp
. R(dz dt logp———CI—J Fi_:-)’
éal}l j ”. R dB )d(ll ¢ N\
g N s 1 (dt at ?gp ——— ':-B?'FE)' )

)
-
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1ls s’obtiennent, le premier en différentiant Q par rapporta ¢, en sup-
posant p constant ; le second , en supposant ¢ constant. Si P'on prend
des volumes égaux de dlfferens gaz &:]a méme température et sous la

méme pression, la quantite R sera la méme pour tous, et par. suite
on voit que 'excés du calorique spéeifique & pression constante sur le
calorique spécifique & volume constant, est Je méme pour tous, et égal

1 R
L - C.

§1V. |

¥

La méme méthode de raisonnement appliquée aux vapeurs nous
permettra d’établir une relation nouvelle entre leur calorique latent,
leur volume et leur pression.

Nous avons montré dans le second paragraphe comment un liquide
en passant a l'élat de vapeur, peut servir a transmettre le calorique
d’'un corps entretenu a une température ', & un corps entretenu a
une tempéralure moindre ¢, et comment cette transmission peut dé-
velopper de la force motrice.

Supposons que la température du corps B soit inférieure d’une
quantité infiniment petite dt 2 la température du corps A. Nous
avons vu que si ¢b ({ig. 4) représente la pression de la vapeur du li-
quide, correspondante a la température ¢ du corps A, et fg celle qui
correspond a la température £ — dt du corps B, bk 'accroissement de
volume dé & la vapeur formée en contact avec le corps A, Lk celul qui
est di & la vapeur formée aprés que le corps A a été éloigné, et dont
la formation a abaissé la température d’'une quantite dt, nousavons vu,
dis-je , que la. quantité d’action développée.par la transmission du ca-
lorique latent fourni par le corps A, de celui-ci au corps B, a pour
mesure le quadrilatére cdef. Or, cette surface est égale, en négligeant
les infiniment petits du second ordre , au produit du volume cd par la
différentielle de la pression dh — ek. Nommant p la pression de la

) &

vapeur du llqmde qui correspond ala tempel ature 2 , P Sera une fonc-

; f o
tiondet, et 'on aura dh— ek = %‘E dt.

22,
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cd sera égal & 'accroisseiment de volume qu'éprouve l'eau en passant
de Pétat liquide 4 l'état gazeux sous la pression p et a la température
correspondante:’ Si 'on nomme p la densité du liquide, et & celle de
la vapeur, ¢ le volume de la vapeur formée, Jv en sera le poids, et

S C : .
-E’-' sera le volume du liquide évaporé. Laccroissement de volume dut

a la formation d'un volume ¢ de vapeur sera donc

o(1—2)

I’effet produit sera donc

i(1---—-‘3’*\)9%—’dz‘. .

1

La chaleur qui a servi a produire cetic quantité d’action est le ca-
lorique latent du volume ¢ de vapeur formée; soit & une fonction de ¢
représentant le calorique latent que contient l'unité de volume de la
vapeur fournie par le liquide, sujet de l'expérience, a la température ¢,
et sous la pression correspondante, le calorique latent du volume ¢
sera kv , et le rapport de Peffet produit a la chaleur dépensée aura pour
expression ' |

i

! } ' , b (I-"‘-;-\’)dpdt ‘ )

Y

' Y L T S I S R !
Nous avons démontré qu’il est le plus grand qu'il soit possible d’ob-
tenir, qu’il est indépendant de la nature du-liquide employé et-le
meéme que celui que nous avons obtenu,par I'emplot des gaz perma-

nens ; or) nous avors vu que celui-ci‘a pour eprGSSIOD C , G étant une

A1l
fonetion de ¢ mdependante de la Patule des gaz, nous aurons donc
1 Cor Ly TLTRIBQIS] B ey D , (13 s e
Lgalement '

1}
A\ R B vob e
W
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e /d 1 » 8 - &N dp
7 = G d'ou }C—-(I'—“E c-f_t-C'

Pour la plupart des vapeurs, le rapport g de la densité de la vapeur

a celle du liquide qui I'a formée est négligeable devant I'unité, tant
que la température n’est pas trés elevée ; on aura donc sensiblement

dp
k — Ca?-

Cette équation exprime que le calorique latent que renferment des
volumes égaux de vapeur de d{férens liguides & la méme tempéra-
ture et sous la pression correspondante, est proportionnel au coeffi-

. dp . )
cient 3¢ de la pression par rapport & la température.

Il résulte de 1a, que le calorique latent que renferment les vapeurs
des liquides qui ne commencent a bouillir qu’a de hautes tempéra-
tures , comme le mercure , par exemple, est trés faible , puisque pour

dp
dr

Nous n’insisterons pas sur les conséquences qui résultent de 1’¢-

ces vapeurs la quantité - est trés petite.

quation

k :(I—i::)gf—?C.

Nous nous bornerons a remarquer que si, comme tout porte a le

. d : o ,
croire, G et =L ne deviennent infinis pour aucune valeur de la tempé-

rature , £ deviendra nul quand on aura § = p, c'est-a-dire que lorsque
la pression sera assez forte et la température assez élevée pour que la

densité de la vapeur soit égale 4 celle du liquide , le calorique latent se

réduira a zéro. \ .
N . ¥ » A

0y [T § .
b t\" a f Ij l 1'. * "'-l

- b g ' o o
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§ V.

Tous les corps de la nature varient de volume par des changemens
dans leur temperature et leur pression ; les liquides et les solides n’é-
chappent pas a cette lo1; 1ls peuvent également servir a développer la
puissance motrice de la chaleur; on a proposé de les substituer a la
vapeur d’eau pour utiliser celie force motrice ; on s’est méme quelque-
fois trouvé fort bien de leur emploi, notamment quand il fallait dé-
velopper un effort momentané trés considérable , mais s’exercant dans

‘étroites limites.

Dans ces sortes de corps comme dans les gaz, on peut remarquer
que des quatre quantites , le volume v, la pression p, la temperature T,
et la quantité absolue de chaleur Q, deux étant déterminées, les
autres s'ensuivent ; si donc on prend deux d’entre elles, p et ¢, par
exemple, comme variables indépendantes, les deux auntres I et Q,
pourront étre considérées comme fonctions de celles-ci.

Des expériences directes sur V'élasticité et sur la dilatabilité des corps
peuvent faire connalire comment les quantités T, p et ¢, varient en-
semble, c’est ainsi que pour les gaz, la loi de Mariotte relativement a
leur élasticité, et la loi de Gay-Lussac sur lenr dilatabilite , conduisent
a I'équation

pv. = R (267 4+ t);

1l ne resterait alors qu’a déterminer @ en fonction de p et de .

1l existe, entre les fonctions T et Q, une relation que I'on peut dé-
duire de principes analogues & ceux que nous venons d’établir.
Augmentons en effet d’une quantité infiniment petite T la tempe-
rature du corps, en empéchant le volume de croitre , alors la pression
augmentera; si I'on représente le volume ¢ par I'abscisse a4 (ﬁg. 5), et
la pression primitive par 'ordonnée bd, cet accroissement de pression
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pourra étre représenté par la quantité df, qui sera du méme ordre que
Vaccroissement de température dT, auquel elle est due, c'est-a~dire
infiniment petite.

™" Maintenant, nous approchons une source de chaleur A entretenue
a la température T' 4 d'T, et nous laissons le volume ¢ s’accroitre d’une
quantité éc, la présence de la source A entretenue a la température
T <+ dT, empéche la température de décroitre. Pendant ce contact, la
quantité (Q de chaleur que posséde le corps s'accroitra d’une quantité
dQ qui sera puisée dans la source A. Ensuite, nous éloignerons la
source A, et nous ferons refroidir le corps donné d’une quantité dT
en lui conservant le volume @c. Alors la pression diminuera d’une
quantité infiniment petite ge.

La tempeérature du corps se trouvant ainsi reduite a T, qui est celle
de la source de chaleur B, nous approchons celle-c1, et nous réduisons
le volume du corps d’une quantité bc, de facon que toute la cha-
leur développée par la diminution de volume soit absorbée par le
corps B, et que la température reste égale a sa valenr primitive T. Le
volume V redevenant aussi ce qu’il était au commencement de P'opé-
ration , on peut étre certain que la pression reprendra sa valear primi-
tive &d, et qu’il en sera de méme de la quantité absolue de chaleur Q.

S1 maintenant on joint par des lignes droites les quatre points
f> g, e, d, on formera un quadrilatére dont l'aire mesurera la
quantité d’action développée pendant Popération décrite. Or, il
est aise¢ de voir que fg et de sont deux élémens infiniment voisins
pris sur deux courbes infiniment voisines dont les équations seraient
T + dT = const., et T = const. Ils doivent donc étre considérés
comme paralléles; les deux ordonnées qui terminent le quadrila-
tere dans lautre sens étant aussi paralléles, la figure est parallélo-
grammique, et a pour mesure bc >< df.

Or, fd n’est autre chose que I'accroissement qu’éprouve la pression
P, le volume ¢ restant constant, et T devenant T + dT. On a donc

.3 1 dfﬂ"'—:g-%d'rj
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i I
s ap

Et b¢ étant l'accroissement de volume v

oy

Ij.-l

dv.dT
fl < be = 24T,

5

Il ne reste plus qu’a déterminer la consommation de chaleur qu’a
necessitée la production de cetlte quantité d’action mécanique,

D’abord nous avons élevé la température du corps soumis a l'ex-
périence d'une quantité d'T sans changer son volume primitif o,
puis, lorsqu’il est devenu ¢ -~ dv, nous avons abaissé sa tempé-
rature de la méme quantité d'T sans faire varier son volume v <+ dv.
Or, 1l est aisé de voir que cette double opération peut étre effectude
sans perte de chaleur; supposons en effet que n étant un nombre in-
définiment grand , l'intervalle de température d'T soit partagé en un

. dT :
nombre n de nouveaux inlervalles —, et que I'on ait 7 -~ 1 sources de

’ dT dT
chaleur entretenues aux températures T, T 4+ —, T - 2—n—-, :

T &=2% o T + dT.

Pour porter le corps sur lequel nous opérons, de la température T a
la température T = dT, nous le mettons successivement en contact
avec'la seconde, la troisiéme, la (n 4 1)%m¢ de ces sources, jusqu’a ce
qu’il ait acquis la température de chacune d’elles. Lorsqu’au contraire
le volume ¢ du corps s’étant accra de dp, on voudra lui rendre la tem-
peérature T, on le mettra successivement en contact avec la n*™ , la
(7 — 1 )*  la premiére de ces sources, jusqua ce qu’il ait acquis
la tempeérature de chacune d’elles. On rendra alors & ces sources la
chaleur qui leur a été empruntée dans la premiére partie de Popéra-~
lion, car on pourra négliger les différences d’un ordre de grandeur
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inférieur, provenant de ce que le calorique spécifique du corps aura pu
changer par suite des variationsdevetQ. -« . i,

Chacune de ces sources n’aura donc rien gagné ni perdu , a l’exeep-
tion toutefois de la source dont la temperature est T 4+ d7T, qui aura

perdu la chaleur nécessaire pour élever la température du corps sur
(n-—1)dT 3
n

lequel nous opérons de T —+- T <~ dT; et de la source

.lf

entretenue & la'température T, qui*aura gagné la cha]eur nécessalre
pour abaisser la température du méme corps de T+ 23 T. Si Pon

suppose n Infiniment grand, ces quantités de cheleur pourront
étre negligees. '
On voit donc que, lorsque la tempe'ra"cﬁre du corps dont il s'agit
étant ainsi réduite a T, ce corps sera mis en contact avec la
source de chaleur B, il n’aura gagné depuis le commencement de l’o-
peration , que la chaleur qui lui a été communiquée par la' source A,
Par suite de la réduction de son volume en contact avec le corps B, 11
se retrouvera avoir le méme volume et la méme température qu’a l'o-
rigine; les quantités Q et P auront donc aussi repris leur valeur primi-
tive; on peut donc étre certain que toute la chaleur empruntée a la
source A , et rien que cette chaleur, aura été rendue au corps B.

Il résulte de la que 'effet produit ,
) R

|

dvdlT .. =~ © !
dT

dp

est dit 4 la transmission de lachaleur absorbée par le corps sounis a
I'expérience pendant son contact avec la source A , et qui s'est écoulée
ensuite dans la source B. A
Pendant le contact avec la source A, la température est restée cons-
tante; d'ou 1l suit que les variations dp et dv de la pression et du vo-

lume sont lides par la relation
Ry

I

dar drt '
XX1II* Cahier. 23
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Ces variations dp et dv en occasionent une dans la quantité absolue
de chaleur Q, qui a pour expression:

L]
1

— dI\—
" d d 40 d(d—
dQ — Egdp —+ -E%dp = dv dv dg(d';) !5;
- dp]__

telle est la quantité de chaleur consommeée pour produire leffet que
nous venons de calculer. I’effet produit par une quantité de chaleur
égale & I'unite sera donc

i ISy
dT
dQ dT d() dT g '
dv * dp dp ° dy’

"

) d3fo0

On démontrera, comme pour les gaz, que cet effet produit est le
plus grand de tous cecux quil est possible de réaliser; et tous les corps
de la nature pouvant éire employes, de la maniére que nous venons
d’indiquer, a produire cet effet maximum, il fant nécessairement qu’il
soit le méme pour tous.

Lorsque nous avons appliqué cette théorie spécialement aux gaz,

r 1 (yn v .
nous avons nommeé  le coefficient de d'T dans I'expression de cette quan-

tité d’action maximum ; on aura donc pour tous les corps de la nature,
solides , liquides ou gazeux , 'équation

Q a4« 4 ¢
dv ° dp d_p'dv__ ?

A

dans laquelle G est une fonction de la température qui est la méme

pour tous.
Pour les gaz on a
‘ T = — 267 - 5 pv,
d’oun 'on déduit
dr 0 dT . p
E}-J- - ﬁ et a—‘; _— I{-'-
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L’équation précédente , appliquée aux gaz, prend donc la forme

e B _ R _RC = F(p,v):

c’est I'équation a laquelle nous sommes déja arrivés directement, et
. ., © ¥y
qui a pour intégrale

Q = R(B — Clogp);

celle de I'équation générale

) f
)

dQ dT dQ dT C
dv dp ¢ dp dv
L “ 1 1

est de la forme

3 oat a

Q = F(T) — Co(p,v);

Y

F(T) est une fonction arbitraire de la température, et ¢(p, ¢) une
fonction particuliére satisfaisant a Féquation

dT do dT dp
dv dp dp dv

= 1. (Foyez la note ci-aprés.)

Nous allons maintenant déduire diverses conséquences de I'équation
générale a laquelle nous sommes parvenus.

Nous avons vu précédemment que lorsque 'on comprime un corps
d'une quantité dv, la température restant constante, la chaleur dé-
gagee par la condensation est égale a !

)

— — |
dQ = dv dQ dQ(g) ]

‘—— L—

dy 3} (dT) ?
t. S

23--
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dQ dT dQ dT S 2 - rP_r .
dv dp dp v G, Pexpression précédente prend la forme

et comme

dQ = dv —— = — dp ——.
(%) @)

Cette derniére equation peut se mettre sous la forme

dy rys . ’ . \ ,
5 est le coefficient differentiel du volume par rapport a la tempéra-

ture, la pression restant constante.

Nous sommes donc conduits ainsi a cette loi générale qui s’ap-
plique a tous les corps de la nature, solides, liquides ou gazeux:
st l'on augmente dune petite quantité la pression supportée par
différens corps pris & la méme température, il sen dégagera des
quantités de chaleur qui seront proportionnelles it leur dilatabilité par
la chaleur.

Ce résultat est la conséquence la plus générale que Pon déduit de
cet axiome : qull est absurde de supposer que I'on puisse créer gratui-
tement et de toutes piéces de la force motrice ou de la chaleur.

§ VI.

La fonction de.la température G est, comme on voit , d'une grande
importance, a cause du réle qu’elle joue dans la théorie de la cha-
leur ; elle entre dans D'expression du calorique latent que renferment
tous les corps et qu’en: dégage la pression. Malheureusement les expé-
riences manquent pour déterminer les valeurs de cette fonction cor-

respondantes A toutes les valeurs de la température; pour ¢ = o, on
peut le faire de la maniére suivante.

M. Dulong a fait voir que l'air et tous les autres gaz pris & la tempé-
f . ’ » ’
rature de 0°, et sous la pression o®,76 de mercure, étant comprimes
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de ~ de lenr volume, dégagent nne quantité de chaleur capable d’¢-

o3
lever de 0,421 1o méme volume dair atmosphdrique.

Supposons g2 10us cpérions sur wn kilogramrme d’air occupant un
volume ¢ = 0,770 de métre cube, sous la pression de l'atmosphere p,
équivalente a 10230 kilogrammes par metre carré; on a

pr = R(267 + 1),

et
Q = R(B — Clogp).

S1 l'on fait varier subitement ¢ d’'une quantite infiniment petite dp,
sans que la quantité absolue de chaleur Q varie, on aura

pdv =~ vdp = Rdt,

et
. dB dC dp
O _R(E——logpz)dt-—-ﬂc?}-,
ou hien
dt dB dCy dp R /Rdt — pdv Rdt = pdy
CB‘(dz o logpdt) = R P };( v T 26g 4t

Or, R (‘;B jf logp ) étant la différentielle partielle de Q par rapport
at, p restant constant, n'est aulre chose que le calorique spécifique

de lair a pression constante, cest le nombre d'unités de chaleur

necessaire pour élever d'un degre’ un kilogramme d’air sous la pression
atmosphérique ; on a donc

dB dG
R(dt dtlogp) = 0,2061.
Remplacant alors dp par — -5%-7- et dt par 0,421, on trouve enfin

I
E == I,f.,l.]..
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Clest 'effet maximum que peut produirc une quantité de chaleur
égale a celle qui éleverait de 1° un kilogramme d’eaun pris a zéro,
passant d'un corps entretenu a 1° & un corps entretenu a o°. Il est
exprimé en kilogrammes élevés a un métre.

Ayant la valeur de G qui correspond & = o, il est intéressant de
savolr si, a partir de ce point, G croit ou décroit, et dans quelle propor-
tion. Une expérience de MM. Laroche et Bérard sur les variations qu’e-

prouve le calorique spécifique de I'air quand on fait varier la pression,

. s . 3 dG
permet de calculer la valeur du coeflicient différentiel —.
En effet, d’aprés nos formules, le calorique spécifique de I'air sous
1 . - ; B dC p . r AR
deux pressions p et p’ varie de R+ log g égalant cetlte quantité a la

différence des caloriques spécifiques , telle qu’on la déduit des résultats
de MM. Laroche et Bérard, on trouve, en prenant la moyenne de

deux expériences,

dG

r i 0,002565.

Dans ces expériences , l'air entrait dans le calorimétre a la tempé-

rature de 96°,go, et en sortait a celle de 22°,83. 0,002565 est donc la
. crpr - 1 dC ,
valeur moyenne du coeflicient différentiel - entre ces deux tempé-

ratures.

Ce résultat nous apprend qu’entre ces limites la fonction C croit,
mais trés lentement ; par suite la quantitéé diminue; il suit de la
que l'effet produit par la chaleur diminue dans les hautes températures,
(quoique d’'une maniere tres lente.

I.a théorie des vapeurs va nous fournir de nouvelles valeurs de la
fonction € a d’autres tempeératures. Bleprenons la formule

(I M dp
LN a
C A» ?

que nous avons démontrée dans le paragraphe IV. Si nous négligeons



DE LA CHALEUR. 183
la densité de la vapeur devant celle du fluide, celte formule se réduit a

dp
l_dt
c = F

.. d
. " 2 . ? __}.). 1
Remarquons, en passant, qu'a la température de I'ébullition, +est a

peu prés le méme pour toutes les vapeurs; Clui-méme varie peu avec
la température, en sorte que A est lul-méme a peu pres constant,
Ceci explique comment des physiciens ont cru remarquer qu’a la
température de ’ébullition, des volumes égaux de toutes les vapeurs
conlenaient la méme quantilé de calorique latent ; mais on voit en
méme temps que celte lor n’est qu’approchée, puisqu’elle suppose
que G et %’- sont les mémes pour toutes les vapeurs a la température

de I’ébullition.
Des expériences faites par divers physiciens permettent de calculer

s L d :

pour différens liquides les valeurs de % et de azﬁ , qui correspondent &

la température de 'ébullition ; nous pourrons donc en conclure les
1 - . -

valeurs correspondantes de &. Nous avons ainsi pu dresser la table sui-

vante :

AT -

|

VALEUA DENSITE QUANTITE VALEURS
en atmosphérede| de la vapeur A la| dechaleurlatente| TempERATURE | coirespondanies
NOMS DES LIQUIDES. | ¢fp 3 | , température  del comprisedunsan ; . de T
dr 2 12 mPeraty pebal,, la densite| kilogr.devapeur.| de Pébullition. ¢

ture de Pébuliie | de Paix étant 1.

L —— e ————— | —eS——Ca, | S——————— | S —————

Ether sulfurique. 38 12 2,280 90,8 35,5 1,365
1

Alcool.......... 25,19 1,258 207, 7 8,8 1,208

Eau............ 29:1 0,491 543,0 100 1,ubd

Essence de téréb. — 3,207 76,8 156,8 1,076
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Ces résultats confirment d’une maniére frappante la théorie que
nous exposons ; ils montrent que C augmente lentement avec la tem-
perature, comme nous l'avons déja reconnu : nous avons vu que

I L | 4 4
pour t=0, =141, dou G = 0,7092, ce résultat est dé-
duit d’expériences sur la vitesse du son. Nous trouvons ici qu'en
partant d’expériences sur la vapeur d’eau , pour ¢ = 100°, ; = 1,115,
d’olr € = 0,896¢g; C s’est donc accru de o & 100° de 0,187, ce qui donne
pour moyenne du coeflicient différentiel entre ces deux limites,

dC
~ = 0,00187.
La moyenne de deux expériences dues &3 MM. Laroche et Bérard

nous a donné, entre les limites 229,83 et g6,90, pour valeur moyenne

de gg , la quantité

0,002H65.

Ces deux résultats different peu l'un de lautre, et leur divergence
s'explique assez quand on réfléchit au nombre et 4 la variété des ex-
periences auxquelles on a dii emprunter les données dont ils résultent.

. I .
II existe un autre moyen de calculer les valeurs de - d'une maniére

approximative enire des limites élendues de la température; il faut
pour cela admettre que la quantité de calorique contenue dans un
méme poids de vapeur d’eau est la méme, quelles que soient la tempé-
rature et la pression correspondante, et de plus, que les lois relatives
a la compression et a la dilatation des gaz permanens , s'appliquent
également aux vapeurs; en adoptant ces lois, qui ne sont qu’appro-
chées, on peut dans la formule

dp
L]
C ™ K°*

. = d ' » 1 .
exprimer K en fonction de # 3‘? se déduira, de o & 100° d’anciennes
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expériences dues & divers physiciens, et depuis 100° jusqua 224 des
expériences récentes de MM. Arago et Dulong.

On trouve ainsi pour

I

Valeurs de C
1
t= 0, = 1,586 1,410
X
t = 35,5,z — 1,202
772G »2D Nous avons d€ja trouvé pour les va- 1’365
— 78,8,-‘6 = 1,142 )leurs detl—: correspoudantes aux memes 1,208
3
1 valeurs de ¢ :
t = 100, 5 == 1,102 1106
>
1
t = 156,8,5 = 1,072 1,078

Ces derniéres , déduites d’'experiences sar le son , les vapeurs d’éther
sulfurique , d’alcool, d’ean et d’essence de térébenthine , présentent,
avec les premiéres, un accord assez satisfaisant.

Ces coincidences remarquables oblenues par des opérations numé-
riques faites sur un grand nombre de données diverses, empruntées a
des phénomeénes fort différens, nous paraissent ajouter beaucoup a l'é-
vidence de notre théorie.

§ VII.

La fonction G est, comme l'on voit, d’'une haute importance : elle
est Je lien commun de tous les phénomeénes que produit la chaleur sur
les corps sohides, liquides ou gazeux; il serait a désirer que des expé-
riences comportant une grande exactitude, lelles que des recherches
sur la propagation du son dans les gaz pris a4 des températures diffé-
rentes, fissent connaitre cette fonction avec toute la certitude dési-
rable; elle servirait 4 la détermination de plusieurs autres élémens
importans de la théorie de la chalenr, a I'égard desquels Pexpérience
n’a conduit qua des approximations insuflisantes, ou sur lesquels

elle n’a encore rien appris. Dans ce nombre, nous rangerons la
XXIII¢ Cahier. a4
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chaleur dégagée par la compression des corps solides ou liquides; la
théorie que nous avons exposée nous' permet de la déterminer numé-
riquement pour toutes les valeurs de la température pour lesquelles la
fonction C est connue d’une manieére suflisamment exacte, c’est-a-dire
depuis ¢ == 0 jusqu’a ¢ = 224°.

Nous avons va que la chalear dégagée par une augmentation de
pression dp, est égale a la dilatation par la chaleur du corps soumis
Pexpérience,, multipliée par G, Pour de Tair pris a zéro, la quantité
de chaleur dégagée peut se dédunire immeédiatement des expériences
sur le son, de la maniére suivante.

M. Dulong a fait voir qu'une compression de —~ éléve de 0°,421
267

la température d’'un volume d’air pris a zéro. Or, les 0,267 d’unité
de chaleur nécessaires pour élever de 1°, un kilogramme d’air pris
a z€ro sous pression constante, sont ¢gaux a la chaleur né-
cessaire pour maintenir a zéro la température du gaz dilaté de

L , .
P de son volume, plus la chaleur necessaire pour élever de 1° le vo-

|
0,421
miére : leur somme est donc égale a la premiére multipliée par

lume dilaté maintenu constant; cette derniere est égale a

de la pre-

0 ] L] . ]
e W ITE, donc celle-ci, ¢est-a-dire la chaleur nécessaire pour main-
]

tenir a zéro la température de 1 kil. d’air, dilaté de Eé_g' de son volume,

1 \
0,42[) , O & 0,07Q11.

On arriverait au méme résultat en appliquant la formule

Q = R(B — Glogp),

est égale & (0,267) : (1

d’ou

dQ = RCZ,

| . . .
en posant G = g ot en observant qu'une diminution de volume de

—— correspond & un accroissement de pression égal A —— d’atmosphére
207 P P 5 267 P ‘
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Connpaissant la chaleur que la compression dégage des gaz, pour
avoir celle qu'une pression semblable dégagerait d'un corps quel-
conque , du fer par exemple, rous écrirons la proportion :
0,07011, chalear dégagée par un voluine d’air égal 4 ‘0,77 de métre

cube, soumis & un accroissement de pression égal a ;—é’? d’atmospheére ,
est a celle dégagée par un méme volume de fer dans les mémes cir-
coustances, comme 0,00375, dilatabilité cubique .de Vair, est a
0,00003663, dilatabilité cubique du fer. On trouve pour le second
terme de la proportion le nombre 0,0007718. Or, un volume 0,77

de fer pése 5996 kilogr.; la chaleur dégagée par un kilogr. sera donc de

0,007718
S9gb

considérable, ou égale a 0,00003436; divisant ce nombre par le calo-

; pour une pression d’'une atmosPhére elle sera 267 fois plus

rique specmque du fer vapports & celoi de Pédu’, on aura la quantité
dont une ‘pression dune hlmosphéle éléve la température du fer; on

voit qu "elle est trop faihle pom pouvou‘ étre appreclee par nos 1nstru-
mens thermométriques.

/ ~§ VIL

rl ‘.J'

bl ]

Nous n’insisterons pas davantage sur les conséquences qui résultent,
pour la théorie de la chaleur, des résultats énoncés dans ce Mémoire :
nous croyons ut]le seulement d’ajouter quelques mots sur Pemploi de
la chaleur commnie force motrice. M.'S. Carnot, dans I’ouvrage de_]a
cité, nous parait avoir posé les véritables bases de cétte partie 1mpor—
tante de la mécanique pratique.

Les machines 4 haute ou & basse pression sans détente, utilisent la
force vive que peut développer le calorique contenu dans la vapeur,
par son passage de la températare de la chaudiére a celle du conden-
seur; dans les machines a haute pression sans condenseur, tout se
passe comme sl elles étaient pourvues d’un condenseur dont la tempé-
rature serait 100°. On n’utilise donc dans celles-ci que le passage du

calorique latent que contient la vapeur, de la température de la

24. .
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chaudiére & la tempeérature 100°. Quant au calorique sensible de
la vapeur, 1l est entiérement perdu dans toutes les machines sans
détente.

Il est utilisé en partie par les machines a détente dans lesquelles
on laisse sabaisser la température de la vapeur ; le cylindre enveloppe
qui, dans les machines de VYVolff a deux cylindres, a pour but de
maintenir constante la température de la vapeur, fort ulile pour di-
minuer les limites entre lesquelles varie la force motrice agissant sur
les pistons, n’a qu’une influence faicheuse quant a Ueffet produit, com-
paré a la consommation de combustible.

Pour utiliser complétement la force motrice dont on peut disposer,
i} faudrait que la détente fiit poussée jusqu’d ce que la température de
la vapeur se réduisit a celle du condenseur; mais des considérations
pratiques tirées de la maniére dont on ulilise dans les arts la force
motrice du feu , s‘opposent a ce que V'on atteigne cette limite.

D’une auntre part , nous avons démontré que ’emploi des gaz ou de
tout autre liguide que l'ean, entre les mémes limites de la température,
n’ajouterail rien aux résultats déja obtenus; mais il résulte des consi-
dérations qui précedent, que la température du feu étant supérieure
de 1000% 4 2000° a celle des chaudiéres, il y a une perte énorme de
force vive au passage de la chaleur du foyer dans la chaudiére. Clest
donc uniquement de 'emplot du’ calorique 4 de hautes températures
et de la découverte d’agens propres & en réaliser la force motrice, que
I'on a lieu d’attendre des perfectionnemens importans dans I'art d'uti-
liser la puissance mécanique de la chaleur.
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NOTE.
L'intégrale de I'équation générale

dQ dT dQ dT
dv " dp dp dv

=C,

est, comme nous avons vu,
Q=F(T)—Co(p, z) (1)

F(T) est une fonction arbitraire de la température T, pouvant varier d'un
corps a Lautre; C une fonction de la température qui est la méme pour tous les

corps de la nature, et @ ( p, ¢) une fonction particuliere de p et de v satisfaisant
a I'équation

AT dp 4T dp
dv ' dp dp dv ~ i (2)

Cette fonction @ peut se déterminer de la maniére suivante. Soit

d
, o= [ £+ ¢,
&

substituant dans 'équation (2), il vient

dl dy) dU dp' _ dT d [ dp

dv dp dpdv_c?;?“d_u a1’

dv
on satisfait a cette équation en posant
dT
e d_P d dp /
= Jdp w5 V7x+ 9
dv de
@" satisfaisant a I'équation
dt
d? dg” dl dp" dtl d d dp d dp
dv dp dp dv = dp dv P :d!— dv dT >
dv do
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on aura éga]ement

dr daT
dp d dp d d
J— o il o apP "
=P xz |PTa at T 9
dv dv dv

On voit ainst que @ (p, v) est donné par une série de termes, doni chacun

s'obtient au moyen de celut qui le précede, en le différentiant par rapport i ¢,
dr

multipliant par le rapport i , et intégrant le résultat par rapport a p. Le

dv
. ; . , d .
premier terme de cette série ctant ﬁp on voit que la valeur de ¢ peut
dv

étre obtenue aisément ; substituant cette valeur dans I'équation (1), on a pour ex-
pression de I'intégrale générale de Féquation aux différentielles partielles

dQ dT  dQ dT
dv dp . dpdv —

C,
la formule

Q= F(T) — C dp

Cette équation donne laloi des caloriques spécifiques et de la chaleur dégagée
par les variations de volume et de pression de tous les corps de la nature, lorsque
Yon connait la relation qui existe entre la température, le volume et la pression.

\ ‘
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