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Principes de thermodynamique
Cette seconde édition diffère beaucoup de la première, si non par le fond, au moins par la forme. Persuadé qu'on ne sam-ait apporter trop de soin à la rédaction d'un livre, quel qu'il soit, et qu'il n'y a qu'à gagner à suivre le précepte d'Horace:
Sœpe stylum vertas, iterum, quœ digna legi sint,
Scripturus ,
j'ai remanié complètement mon premier travail; j'y ai
Ajouté quelquefois, et souvent effacé.
Une théorie peut rarement être saisie dans tous ses détails, si on ne l'applique à de nombreux exemples. C'est ce qui m'a fait penser à introduire dans cette seconde édition un recueil de problèmes dont les solutions dépendent des principes exposés dans le cours de l'ouvrage. J'espère que cette -addition donnera de l'intérêt à l'étude im peu aride de la science pure, et en fera mieux comprencke l'utilité et la portée.
L'exposition d'une science a pour complément naturel l'historique de son invention. Eien n'est,
eil effet, plus instructif que de remonter à l'origine des découvertes, et de suivre la filiation des idées qui ont conduit k la conquête de vérités nouvelles; comme aussi rien n'est plus intéressant que de connaître les vicissitudes de la vie des hommes d'élite qui ont reculé les limites du savoir humain. La postérité oublie trop facilement le nom de ces bienfaiteurs de l'humanité; elle jouit des progi'ès réalisés par ceux qui l'ont précédée, sans se rap-. peler à quel prix ils ont été obtenus.
Pour répondre en partie a cette double pensée, j'ai inséré, dans deux notes, a la fin de l'ouvrage, quelques détails historiques sur la vie et les travaux des deux hommes à qui l'on doit la découverte des principes fondamentaux de la Thermodynamique.]
Parmi les ouvrages qui ont paru sur cette matière, depuis la publication de la première édition, il en est un qui se distingue autant par la netteté des idées que par la clarté de l'exposition: c'est l'ouvrage d'un savant enlevé trop tôt aux sciences, d'un savant qui avait le don de répandre la plus vive lumière sur les questions qu'il traitait, de M. Verdet.i) Je me suis permis de lui faire de larges emprunts.
Dans cette nouvelle édition, pas plus que dans la précédente, je ne me suis préoccupé de la nature de la chaleur. La Thermodynamique est in-
1) Théorie mécanique de la clialeur par E. Verdet, ^publiée par JS'IM. Prudhon et Violle, tome 1. Paris, 1868. C'est le tome VU des œuvres de Verdet, publiées par les soins de ses élèves.
dépendante de toute hypothèse sur la cause de la chaleur, bien qu'on croie ordinaii'ement le contraire.
On peut fah-e remonter h une époque assez éloignée l'opinion que la chaleur n'est qu'un mouvement des particules des corps. Mais cette conception a été stérile tant qu'on n'a pas eu l'idée de comparer la chaleur avec la force vive sensible ^ des corps, ou avec le travail mécanique développé. Aussi longtemps qu'on s'est borné à ne comparer la chaleur qu'avec elle-même, il importait assez peu qu'on la considérât comme un fluide matériel indestructible, ou comme un mouvement.
L'hypothèse qui fait de la chaleur un mouvement moléculaire, bien loin d'avoir servi de fondement à la Thermodynamique, a reçu de celle-ci im appui qu'elle ne pouvait trouver ailleurs.
Les fondements de la Thermod3niamique sont bien plus solides qu'une hypothèse quelconque sur la nature de la chalem-, hypothèse dont la vérification directe ne sam^ait jamais être possible. La Thermodynamique part d'un principe évident en lui-même, incontestable: du principe qu'il est impossible dans la nature que quelque chose se fasse avec rien. C'est, sous une autre forme, le principe de l'impossibilité du mouvement perpétuel.
De même que pour la chaleur, on en est venu à regarder tous les autres phénomènes qu'on rapportait autrefois aux agents impondérables comme de simples mouvements de la matière. C'est une
conception très -séduisante, mais dont la réalité n'est malheureusement pas prouvée. Il nous est facile de concevoir, au moins d'une manière générale, que tous les phénomènes de la natm-e puissent consister en de certains mouvements de la matière ; c'est même une explication qui sert admirablement à peindre ces phénomènes aux yeux de l'esprit. Mais jusqu'ici on n'a pu démontrer la réalité de ces mouvements, et nous sommes encore loin d'atteindre cette grande unité de cause que nous entrevoyons sans pouvoir la démontrer.
Il me paraît que , pour le moment , l'on doit se contenter de répéter ce que Pascal disait' en parlant de la physique cartésienne. „Il faut dire en gros: cela se fait par matière, et mouvement", sans avoir la prétention d'ériger un aperçu vague en une exphcation scientifique dont le temps n'est pas encore venu.
Mais ce que nous pouvons affirmer dès aujoui'd'hui, c'est que toutes les énergies de la nature se transforment les unes dans les autres, suivant des rapports fixes; et que la somme des énergies d'un système livré à lui-même reste invariable. Telle est la grande loi qui doit renouveler la physique, et à laquelle les anciens n'ont pas su s'élever, bien qu'ils aient tenté d'expliquer tout par le mouvement.
Cette loi, qui sera probablement le plus beau titre scientifique de notre époque, n'est pas encore appréciée suffisamment par tous les esprits. Un
savant mathématicien, qui m'a fait l'honneur de s'occuper de cet ouvrage, s'est exprimé en ces termes: „ Quelques physiciens ne doutent pas que ,,la chaleur, le magnétisme, l'électricité ne soient „que des formes diverses de la même cause: „on pourrait, avec autant de raison, dire que «l'alcool, l'or, l'hydrogène sont des formes diverses „de la même substance. Et pourquoi ? Parce qu'il „nous convient de réduire tout à la simplicité et „à l'uniformité." 1)
Je me permettrai à cet égard une simple remarque. Bien qu'à mon avis il ne soit pas absurde de considérer les différents corps comme étant des modifications d'une matière unique, néanmoins on n'est pas jusqu'ici parvenu h en opérer la transmutation et fort probablement on n'y parviendra jamais; tandis qu'une foule de phénomènes nous montrent la transformation des énergies de la nature les unes dans les autres.
L'éclairage des phares par la lumière électrique présente mi exemple frappant de ces transformations. Une machine à vapeur y transforme d'abord la chaleur engendrée par la combustion du charbon
1) Qualche Fisico disse non doversi dubitare che calorico, magnetico, elettrico non sieno che forme di una medesima causa: con eguale fondanfiento potrebbe dirsi che alcool, oro ed idrogeno sono forme di una medesima sostanza. E perché? Perche a noi accomoda di ridurre tutto a semplicità ed uniformità.
Ottava rivista di giornali presentata iiel gennaio 1S66 dàl Frof. Giusto Béllavitis. Vol. XI, série III degli Atti delV Istituto veneto di scienze, lettcre ed arti.
en une certaine quantité de travail mécanique; celui-ci est ensuite transformé, h, l'aide d'une machine magnéto-électrique, en électricité, qui h son tour se transforme en lumière. Ainsi la chaleur, passant par les états divers, travail mécanique, électricité, finit par devenir lumière. On peut par la pensée remonter plus loin : la chaleur engendrée par la combustion du charbon n'est qu'une transformation de l'énergie potentielle chimique qui y réside; et cette énergie n'est qu'une autre forme de l'énergie des rayons solaires sous l'influence desquels ont végété les plantes qui ont servi à la formation du charbon. Ainsi, les rayons que le soleil répandait sur la surface terrestre à l'époque de la formation de la houille, après être restés enfouis, pendant des milliers d'années, dans les entrailles de la terre, viennent aujourd'hui, en passant par une foule de transformations, et, pour ainsi dire, en se révivifiant, reprendre leur état primitif, et diriger la route des navigateurs pendant la nuit.
Mais ces questions sont étrangères à mon sujet: dans cet écrit, je ne m'occupe que de la transformation de la chaleur en travail mécanique et, réciproquement, du travail en chaleur.
Aussi longtemps qu'on n'a pas su que la chaleur pouvait disparaître et se convertir en travail mécanique, il était naturel de regarder la quantité de chaleur Q qu'il est nécessaire de foumii- à un corps, pour le constituer dans un nouvel état différent d'un premier état donné, comme étant une
fonction de deux des trois variables: le volume v, la pression p, la température t. C'est, en effet, ce qu'ont supposé tous les géomètres de la génération passée, les Laplace, les Poisson, etc. D'après ces idées, l'accroissement infiniment petit dQ àe la quantité de chaleur^ qui résulte de l'accroissement simultané de p et de t, serait représenté par
où les deux coefficients différentiels partiels satisfont à la condition
dp dt dt dp
Mais dès qu'on s'aperçut que le travail produit par la dilatation d'un corps fait disparaître une partie de la chaleur absorbée par ce corps, en passant d'un état à un autre , il devint évident qu'on ne peut plus considérer la quantité de chaleur Q comme étant une fonction de deux variables indépendantes; car cette quantité ne dépend pas seulement de l'état final, mais aussi du travail développé dans le passage de l'un à l'autre état, travail qui peut varier d'une infinité de manières.
Dans ce cas, l'accroissement de la chaleur qui coiTespond à un accroissement d'une des variables, tandis que l'autre reste constante, est bien une fonction déterminée des deux variables, mais n'est pas le coefficient différentiel, par rapport à l'une des variables, de la quantité Q, puisque celle-ci ne peut être exprimée en fonction des deux varia-
blés indépendantes, et ne peut être déterminée qu'en établissant une certaine relation entre ces mêmes variables.
Cependant M. Clausius, l'un des savants qui ont le plus contribué au développement mathéma- . tique de la nouvelle science de la chaleur, écrit, même dans ce cas,
tout en prévenant que les deux quantités
dQ_ dQ_ dp^ dt
ne satisfont point à la condition d'intégrabilité
d'^Q _ d'Q dp dt dt dp
n me paraît que cet algorithme ne peut que produire de la confusion; c'est pourquoi j'ai préféré employer dans ce cas, une autre notation a la place des coefficients différentiels partiels. Je désigne l'accroissement infiniment petit de Q qui résulte du passage de p h p dp, tandis que t reste constant^ par
(Qt)p dp;
et l'accroissement de Q qui correspond à Taccroissement de t, la pression p demeurant constante, par
{Q,\ dt.
Je désigne d'une manière analogue les autres quantités de chaleur qu'on a k considérer.
Excepté cette innovation, que je n'avais pas
introduite dans la première édition, je me suis eflforcé, autant que possible, de conserver les notations et jusqu'aux lettres mêmes employées par mes devanciers. Pour ma part, je trouve fort regrettable l'habitude qu'ont certains auteurs de changer sans besoin les notations employées par les fondateurs de la science dont ils s'occupent. La lectm'e des travaux de mathématique, tout hérissés de formules, n'est pas déjà si attrayante, qu'on doive la rendre encore plus difficile par des changements continuels de notation. Selon moi, on ne saurait trop s'élever contre la tendance qu'ont certains mathématiciens à introduire a tout moment des signes et des mots nouveaux pour des choses qu'on aurait pu fort bien exprimer par des signes et des mots connus de tout le monde. Du reste, ces savants en sont les premières victimes, car ils éloignent les lecteurs de leurs écrits. Les plus grands géomètres, les Euler, les Laplace, les Gauss, etc. n'ont pas eu besoin de ces moyens pour écrire leurs immortels ouvrages.
De même, pour me conformer a la règle d'éviter les néologismes, je m'en suis tenu aux mots force, travail, force vive avec la signification qu'on leur donne en France, dans les traités récents de mécanique.
Malheureusement, le mot force a différentes acceptions qui sont une cause incessante de confusion. Tantôt on entend par force une pression, une poussée, une traction; tantôt c'est une quan-
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tité de mouvement; tantôt c'est le travail dont un agent est capable, comme lorsqu'on dit: la force de la poudre, la force d'une machine à vapeur, ou comme dans les phrases: corrélation des forces physiques , transformation des forces naturelles, unité des forces physiques, conservation de la force, etc. , où le mot force est pris dans le sens d'une capacité de travail mesurable en kilogrammètres, et non d'une pression s'exprimant en kilogrammes.
Il est fâcheux que l'on comprenne dans la même dénomination toutes ces choses distinctes. On éviterait les équivoques, si, toutes les fois qu'on parle de force, on voulait bien définir ce qu'on entend par ce mot, et ne pas attribuer à ce même mot, quelquefois a peu de distance, des significations diverses.
En restreignant, comme je le fais, l'acception du mot force à une pression, on sent souvent le besoin d'en avoir un autre pour désigner la capacité de travail. Leibnitz employait le mot puissmce. Le fondateur de la science qui forme le sujet de cet écrit, Sadi Carnot, nommait puissance motrice ce que nous appelons aujom-d'hui travail moteur. Les auteurs anglais ont adopté récemment le mot énergie qu'Us distinguent en énergie cinétique (force vive) et en énergie potentielle.
J'aurais préféré le mot puissance à celui d'énergie; mais comme ce dernier commence à avoir droit de cité, j'ai cru devok l'adopter.
Pour faciliter les calculs numériques relatifs à
la vapeur saturée d'eau, je donne, à la fin de cet ouvrage, un tableau trës-étendu contenant les quantités qui se présentent h tout moment dans les applications de la Thermodynamique à la vapeur d'eau. Ce tableau a été calculé ^Dar M. l'ingénieur Hyacinthe Gautero. Qu'il me soit permis de le remercier publiquement de son obligeant concours.
Avant de terminer, il me reste un agréable devoir h remplir: celui d'adresser mes plus vifs remercîments a mes amis M. l'ingénieur Germain Sommeiller et MM. les Prof''' Gilbert Govi, Jacques Moleschott, Auguste Gras, Charles Marello qui ont bien voulu me prêter leur précieux secours, particulièrement dans la révision des épreuves. Je lem' ofire ici l'expression de ma reconnaissance.
Turin, décembre 1869.
Paul de Saint -Robert.
Préface de la première édition.
Newton écrivait en 1686^ dans sa préface aux Principes mathématiques de la philosophie naturelle: „Utinam caetera naturae phsenomena ex jDrincipiis „mechanicis eodem argumentandi génère derivare „liceret." Ce vœu^ en ce qui concerne la théorie de la chaleui", a été partiellement remiali de nos jours. Grâce à l'idée heureuse émise pour la première fois en 1842 par M. Mayer sur l'équivalence de la chaleur et du travail mécanique, grâce aux réflexions antériem*es très-ingénieuses de Sadi Carnot sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres à développer cette puissance, publiées en 1824, grâce aux expériences célèbres de M. Joule, grâce enfin aux développements mathématiques de MM. W. Thomson, Rankine, Clausius, etc., une nouvelle science a sm*gi qui vient jeter un pont entre la mécanique d'une part et la physique et la chimie de l'autre, science d'une haute portée philosophique et pratique: car c'est elle qui nous permettra un jom- de pénétrer le mystère de la constitution intérieure des corps, et qui nous permet dès aujourd'hui de nous former une idée nette des machines thermiques.
Les principes cle la nouvelle théorie de la chaleur, bien que formulés depuis plus d'une douzaine d'années par Tœuvre principalement de MM. W. Thomson, Rankme et Clausius, sont encore assez peu répandus. H existe même des savants qui les regardent avec une certaine défiance. Cependant^, excepté les mathématiques pures, il est peu de sciences qui soient assises sur des bases plus solides.
Ayant consacré quelque temps k étudier les publications qui s'y rapportent et qui sont éparses dans les divers recueils scientifiques, la plupart anglais et allemands, j'ai pensé que je ferais peutêtre un travail utile en réunissant en un petit volume les éléments de cette science nouvelle. C'est une œuvre de concentration et de simplification que j'ai tentée.
Si elle peut contribuer à la diffusion d'une science devenue désormais indispensable aux ingénieurs, aux physiciens et aux chimistes, je m'applaudnai de l'avoir entreprise.
Ce travail est divisé en huit chapitres: les quatre premiers sont destinés à l'exposition des principes; les chapitres suivants renferment l'application de ces principes à l'expansion des corps accompagnée ou non de travail mécanique extérieur, h l'écoulement des fluides, au mouvement des projectiles dans les armes à feu, aux machines thermiques.
Dans la rédaction de plusieurs parties, j'ai pu m'aider des ouvrages de MM. Turazza, Hirn, Verdet, Combes, auxquels j'ai fait des emprunts.
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Pour ce qui concerne le mouvement des projec-* tiles, j'ai été réduit h mes seules ressources. En 1860 l'Académie des Sciences de Bruxelles proposa, comme sujet de prix, la question suivante: „0n „ demande si le principe de Joule est applicable „aux effets de la poudre dans les bouches à feu. „Dans la négative ou dans l'affirmative, déter- „ miner les conditions des mouvements des gaz „ produits par la déflagration de la poudre dans „ràme des bouches à feu et, subsidiairement, dans „d'autres circonstances.'' Mais il f)araît que ce concours n'a pas eu de résultat.
La détermination du mouvement des gaz de la poudre dans les bouches a feu, même en n'ayant point égard à la chaleur qui disparaît pendant le phénomène, est une question très-ardue sur laquelle se sont exercés les géomètres les plus illustres, tels qu'Euler et Lagrange, et de savants artilleurs, parmi lesquels il me suffira de citer M. le général Piobert. Depuis que de nouvelles idées sur la chaleur ont été introduites dans la science, c'est une question h reprendre.
Je sens tout ce que peut avoir d'imparfait la solution que j'en donne dans le chapitre VIE. Ceux qui connaissent les difficultés dont elle est hérissée, F accueilleront, je l'espère, avec indulgence.
Turin, avril 1865.
Paul de Saint - Robert.
ERRATA
Pag. 93, ligne 3, en descendant, NPQNQ'P'M, lisez: MPQNQ'P'M. „ 138, „ H, en descendant, XI, lisez: II.
„ 415, „ 4, en remontant, colonne Y""», ;ui lieu de 0,0177, lisez: 0,(M77. „ 41G, „ m, on remontant, colonne b""', au lieu de .WGSS, lisez: 59().ô8. „ 425, „ .'5, on descendant, colonne 6'"^, au lieu de 0,30196, lisez: 0,30169.
Chapitre L
Notions Préliminaires.
1, Nature de la Chaleur. — La nature intime de la chaleur ne nous est point connue; autrefois on j voyait un fluide matériel, impondérable, susceptible de se combiner avec la substance des corps; aujourd'hui on y voit l'effet d'un simple mouvement des particules des corps.
Ces hypothèses ou d'autres qu'on pourrait former sm* la nature de la chaleur, ne sont point nécessaires pour en étabhr la théorie. L'examen attentif des faits que l'observation et l'expérience nous fournissent, aidé du puissant instrument de l'analyse mathématique, suffit pour établir les lois que suivent ses effets, sans invoquer aucune hypothèse sur sa nature intime.
Nous regarderons donc la chaleur comme un principe dont nous ignorons la natm^e et nous ne nous occuperons que de ses effets.
2. Division de la théorie de la chaleur. — Les effets principaux de la chaleur sont de deux ordres : les premiers consistent dans son passage d'un corps
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aux autres corps, h distance ou au contact, et d'une partie aux autres parties du même corps ; les seconds se rapportent aux mouvements produits et aux obstacles sm-montés par son action.
La théorie de la chaleur comprend donc deux parties : l'une relative aux lois de sa communication de proche en proche dans l'intérieur des corps et h distance entre des corps différents; l'autre qui concerne la détermination des effets mécaniques produits par la chaleur dans les corps.
La première partie a été traitée par Fomier^), par Poisson 2), par Duhamel^), par Lamé-*), sous le titre de TJiéorie analytique ou mathématique de la chaleur. La seconde n'a été traitée que dans ces derniers temps et a reçu le nom de Thème dynamique ou mécanique de la chaleur , ou plus brièvement de Thermodynamique.
On pourrait appeler la première, Théorie de la ^propagation de la chaleur, et la seconde, Théorie de la transformation de la chaleur: car nous verrons, par la suite, que dans tous les effets mécaniques de la chaleur, il y a toujours conversion de chaleur en travail mécanique et vice versa de travail en chaleur.
Nous nous en tiendrons à la dénomination de Thermodynamique, en la définissant: La science qui
1) Fourier (Joseph), né eu 1768 à Auxerre, mort en 1830.
2) Poisson (Siméon Denis), né en 1781 à Pithiviers, mort en 1840.
3) Duhamel (Jean Marie Constant), né en 1797 à Saiut-Malo.
4) Lamé (Gabriel), né en 1795 à Tours.
traite des effets mécaniques dus à la chaleur, et de la clialeui- produite par les agents mécaniques.
Ses principaux fondateurs sont: Sadi Carnoti) 1824, MM. Mayer^) 1842, Joule =0 1843, Thomson i), Rankine''), Clausius") etc. (Voyez la liste des principaux ouvrages qui ont paru sur la Thermodynamique.)
Evaluation numérique de la chaleur
On conçoit que la chaleur, quelle qu'en soit la cause, puisse être représentée par des nombres h l'égal de toutes les autres quantités.
H est évident, par exemple, que la chaleur développée par la combustion de 1 kilogr. de charbon est la moitié de celle dégagée par 2 kilogr. • et le tiers de celle produite par 3 kilogr., etc. Donc des quantités de chaleur peuvent être inégales et se comparer entre elles, comme les quantités de toute autre natm'e qu'on soumet au calcul.
1) Carnot (Sadi), fils du célèbre Carnot, né en 1796 à Paris, Capitaine du génie, mort en 1832.
2) Mayer (Jules Robert), né en 1814 à Heilbronn, médecin.
3) Joule (James Prescott), né en 1818 à Manchester.
4) Thomson (William), né eu 1824 à Belfast (Irlande), Professeur à Glasgow.
5) Rankine (William John Macquorn), né en 1820 à Edimbourg, Ingénieur à Glasgow.
6) Clausius (Rodolphe Jules Emmanuel), né ^n 1822 à Côslin (Poméranie), Professeur à Wurtzbourg.
7) Nous n'entendons pas rappeler ici les notions qu'on trouve dans tous les Traités de Physique. Notre but n'est que de préciser certaines définitions pour qu'il ne reste rien . de vague dans l'idée qu'on doit se former des quantités que nous aurons occasion d'employer.
Le moyen le plus direct de découvrir ces rapports consiste à employer la chaleur qu'on veut mesurer à produire un même effet toujours identique, dont la répétition puisse lui servir de mesure.
L'effet qu'on peut prendre est la fusion d'un poids déterminé de glace. Une quantité double ou triple de glace exigera évidemment une quantité double ou triple de chaleur pour se liquéfier; de sorte qu'on évaluera la proportion de la chaleur, qu'on ne peut voir, par la quantité de glace fondue qu'on peut peser.
L'effet que nous choisirons est le passage de l'eau du point de la fusion de la glace au point de l'ébullition. Nous prendrons pour unité de chaleur, et nous nommerons calorie, la centième partie de la quantité de ce principe qui est nécessaire pom' échauffer 1 kilogr. d'eau, en le portant du terme de la glace fondante jusqu'à^ l'ébullition, sous la pression de l'atmosphère représentée par la hauteur barométrique de O^TG; ou, ce qui revient au même, nous nommerons calorie la quantité de chalem' qui est nécessaire pour échauffer 10 grammes d'eau depuis la glace fondante jusqu'à l'ébullition, sous la pression de 0",76 de mercure.
Quand on dit qu'un kUogr. de houille développe en brûlant 7500 calories, il faut entendre par là qu'un kilogr. de houille peut en brûlant échauffer 75 kilogr, d'eau, et les porter du terme de la glace fondante au terme de l'eau bouillante.
Lorqu'on dit que la glace exige 79 calories pour
se fondre, cela veut dii-e que la chaleur nécessaire pour faire fondi'e 1 Idlogr. de glace est égale h. celle qu'il faudrait communiquer à un poids de 0*,79 d'eau pour l'échauffer depuis la glace fondante jusqu'à l'ébullition.
4. Mesure des températures. — Lorsqu'on met en présence deux corps, entre lesquels ne peut s'exercer aucune action chimique et sur lesquels n'agit aucune force extérieui-e autre qu'une pression normale générale, il arrive, en général, que chacun des corps éprouve des variations de volume ou d'état, c'est-à-dire que chacun éprouve des effets de dilatation ou de contraction, ou devient de solide liquide, de liquide aériforme, ou réciproquement. Cette période de réaction récijDroque des deux corps a pour conséquence finale un état d'équilibre qui persiste indéfiniment si aucune cause extérieure ne vient le troubler. On dit alors que les deux corps sont en équilibre de température ou que leurs températures sont égales. Il peut arriver que cet état d'équilibre soit réalisé dès le premier instant, c'est-à-dire que les deux corps mis en rapport conservent leur volume et leur état primitifs: alors les deux corps sont d'avance à la même température.
Mais, dans tout autre cas, on dit que les deux corps sont initialement à des températures différentes. Celui des deux qui fonctionne par rapport à l'autre comme une source de chaleur, c'est-à-dire qui déteimine dans l'autre corps des effets de dila-
tation, de fusion ou de vaporisation, est dit avoir en primitivement la température la pUis élevée.
Concevons tons les corps de la nature rangés dans un ordre tel qu'un corps soit à une température plus élevée que tous ceux qui le précèdent et à une température moins élevée que tous ceux qui le suivent.
L'ordre ainsi établi sera évidemment imique, et un corps quelconque de la série ne pourra passer a l'état d'un corps qui le précède ou le suit qu'en traversant les états de tous les corps intermédiaires.
Maintenant concevons qu'on prenne un corps t et qu'on l'amène successivement a être en équilibre de température avec chacun des corps de la série. Dans chacune de ses positions successives, ce corps t am^a un volume particulier, si l'on maintient la pression constante, ou ime force élastique particulière, si l'on maintient le voliune constant.
Pour caractériser d'une manière précise la température d'un corps quelconque de la série, il suffira de connaître la valeur correspondante du volume ou de' la force élastique du corps t. Il suit en effet des définitions précédentes que si, relativement à deux corps, le corps t n'éprouve aucun changement, ces corps sont à la même température ; que si, relativement à deux autres corps, il éprouve des changements, ces corps sont à des températures différentes.
Le corps t est ce qu'on nomme un thermomètre.
La tempérahire d'un corps est le nombre correspondant h l'état d'un thermomètre mis en équilibre avec ce corps.
n y a évidemment une infinité de systèmes de nombres capables de représenter les états successifs du thermomètre. Dans les thermomètres usuels c'est le volume qu'on a choisi pour caractériser les états successifs; mais ce peut être la force élastique ou toute autre quantité qui varierait en passant d'un état à l'autre. On peut même prendre pour représenter la température une fonction quelconque de la variable qu'on adopte, pourvu qu'il n'y ait qu'une valem* seule de la fonction qui corresponde à chaque valeur de la variable.
Poiii' que le thermomètre marque exactement la température d'un corps, il faut que, pendant son contact avec celui-ci, il ne modifie en rien l'état du corps, c'est-à-dire il faut que la quantité de chalem- qu'il lui enlève, ou qu'il lui communique soit insensible. On peut satifaire à cette condition soit en employant un thermomètre d'une masse infiniment petite en comparaison de celle du corps, soit en entretenant, par un moyen quelconque, toutes les parties du corps dans un état permanent pendant toute la durée de son contact avec le thermomètre.
Il résulte de tout ce qui précède que le mot tempérahire désigne simplement un nombre qui satisfait aux deux conditions suivantes: deux corps où ce nombre a la même valeur sont en équilibre
de température, c'est-à-dire sont incapables de se modifier, si on les met en présence l'un de l'autre; deux corps où ce nombre a des valeurs difierentes se modifient réciproquement. On peut trouver une infinité de nombres jouissant de ces propriétés, selon la diversité des conventions qu'on voudra faire.
La première convention à faire est celle qui regarde la définition des températures croissantes. On est convenu de prendre les températures croissantes dans le sens où l'on dit vulgairement qu'im corps est plus chaud qu'un autre. Pour préciser davantage, on a considéré deux états successifs d'un même corps, la glace fondante et l'eau bouillante, sous la pression de 760 millimètres de mercure, et l'on a regardé la température à laquelle s'accomplit le second phénomène comme plus élevée que celle qui accompagne le premier.
La deuxième convention se rapporte au nombre de parties dans lequel on divise l'intervalle compris entre les deux points fixes de la glace fondante et de l'eau bouillante, sous la pression de 760 mill. On a divisé cet intervalle en 100 parties nommées degrés.
En troisième lieu, pour définir les degrés de l'échelle des températures, nous rapporterons les accroissements successifs des températures à des accroissements successifs de chalem\ Ainsi, en désignant par C la quantité de chaleur nécessaire pour porter le corps thermométrique qu'on a choisi de la température de la glace fondante à celle de l'ébul-
lition de Peau, la températiu-e t d'un corps sera donnée par l'état du thermomètre auquel on a communiqué
calories, a partir du zéro que l'on aura choisi. De la sorte les températures sont des nombres proportionnels aux quantités de chaleur ajoutées à la substance dont est formé le thermomètre.
Il importe de remarquer qu'on ne serait point fondé à admettre que les quantités de chalem' introduites dans le corps, dont on mesm'e la températm'e, soient aussi proportionnelles aux températures, à moins que la substance n'en soit identique avec celle du thermomètre. H n'y a que l'expérience qui puisse en décider; et celle-ci prouve que la proportionnalité n'est qu'approchée pour chaque substance, et même seulement tant qu'elle se conserve au même état d'agrégation. Quand un corps change d'état d'agrégation, c'est-à-dire quand il devient de solide liquide, de liquide aériforme, ou réciproquement, la constante exprimant la proportionnalité varie notablement et non moins qu'en passant d'une substance à ime autre.
On doit toujom-s avoir présent à l'esprit que la température n'exprime qu'un état apparent et sensible où les corps se trouvent amenés par l'action que la chaleur exerce sur eux, et qu'elle n'est proportionnelle exactement à la chaleur introduite dans le thermomètre que grâce h, la convention que nous
avons faite relativement h la nature de la sul^stance dont il est formé.
Une quatrième convention est celle qui est relative à la variable définissant les états successifs du thermomètre. Dans les thermomètres usuels, c'est le volume qu'on prend; nous choisirons la force élastique, à volume constant.
Une cinquième convention à faire est celle qui concerne le choix de la substance du thermomètre. Si l'on prend , une substance quelconque, il aiTivera que la force élastique ne sera pas proportionnelle a la quantité de chaleur absorbée ou émise, ou, en d'autres termes, il arrivera que des accroissements égaux de chaleur ne correspondront pas à des accroissements égaux de force élastique. Ainsi chaque substance exigera une graduation spéciale. Mais, si l'on pouvait trouver une substance exceptionnelle satisfaisant à la condition d'augmenter d'élasticité proportionnellement h la quantité de chaleur qu'elle reçoit, ce serait celle qu'il faudrait choisir pour le thermomètre, puisque, pour graduer cet instrument, il suffirait de diviser en parties égales l'espace compris entre les deux forces élastiques correspondantes aux points de repère.
Or, l'air atmosphérique et, en général, tous les gaz permanents satisfont presque complètement à cette condition. Ces corps, lorsqu'ils ne sont pas trop près de leur point de liquéfaction, augmentent de force élastique proportionnellement k la chaleur reçue, si on les maintient sous un volume constant;
ou se dilatent proportionnellement à la chaleur reçue, si on les maintient sous une pression constante. En réalité, il n'existe pas en nature un corps qui satisfasse rigoureusement à ces conditions; chaque gaz s'en approche d'autant plus qu'il est plus échauflé et plus raréfié. Mais rien n'empêche de supposer que le thermomètre soit formé d'un gaz satisfaisant rigoureusement à la condition que des accroissements égaux de chaleur y produisent des accroissements égaux de force élastique, quand le volume est maintenu constant, et des accroissements égaux de volume, quand la pression est entretenue constante. Nous appellerons gaz parfait un gaz qui satisfait à cette condition.
Une dernière convention se rapporte a l'adoption d'un zéro. Nous conviendrons de faire correspondre le zéro à la privation totale de chaleur. Les températures comptées à partir de ce point, qu'on nomme zéro absolu, sont dites températures absolues. Dans cet ouvrage nous omettrons le plus souvent l'adjectif absolues, parce que nous n'emploierons pas d'autres températmes. Quand il nous arrivera d'indiquer des températures mesurées sur le thermomètre centigi-ade ordinaire, dit de Celsius, nous ferons suivi'e le chiffre indiquant le nombre de degrés de la lettre C.
H nous reste k chercher à quel degré de notre échelle thermométrique correspond le point de la glace fondante, ou, en d'autres termes, la distance qui sépare le zéro absolu du zéro des thermomètres usuels.
Si l'on connaissait la quantité de chaleur renfermée dans la substance dont est formé le thermomètre, a la température de la glace fondante, il suffirait de diviser cette quantité de chalem* par le centième de la chaleur nécessaire pour porter le thermomètre de la température de la glace fondante a celle de l'eau bouillante. Le quotient exprimerait la distance entre le point de la glace fondante et celui de la privation de toute chaleur.
On ne peut connaître expérimentalement cette quantité de chaleur; mais on peut y suppléer par une autre donnée que l'expérience fournit, savoù', la force élastique correspondante aux deux points de repère.
M. Eegnaulti) a trouvé que la force élastique d'une masse d'air, maintenue au volume qu'elle possède à la température de la glace fondante, s'accroît dans le rapport de 1 à 1,365, en passant de cette température h celle de l'ébuUition de l'eau, la pression initiale étant mesurée par une colonne de mercure d'environ 0'",110.2) Il a montré, en outre, que ce rapport n'est pas rigoureusement indépendant de la pression, comme on l'admettait avant lui, mais qu'il augmente légèrement en même temps que la pression. Ainsi lorsque celle-ci varie de 0'",110 à 3'",656, le rapport varie de 1,365 à 1,371.
1) Eegnault (Henri Victor), né en 1811 à Aix-la-Chapelle, Membre de l'Institut.
2) Mémoires de l'Académie des Sciences de l'Institut de France, T. XXI, 1847, p. 110.
Comme un gaz permanent s'approche d'autant plus d'un gaz parfait qu'il est plus raréfié, on doit s'en tenir au chiffre le plus bas pour exprimer, dans un gaz parfait, le rapport des deux forces élastiques correspondantes aux températures de la glace fondante et de l'eau bouillante.
Si l'on désigne par et ti, ces deux températm-es, on aura
en retenant que ce chiffre péchera probablement par excès. On en déduit
Or, on est convenu de faire
t, — to = 100«,
on aura donc
Ainsi la température absolue de la glace fondante est 274", ou, ce qui revient au même, le zéro absolu est à 274» au-dessous de la glace fondante.
On trouve ordinairement dans les Traités le chiffre 273" qui correspond à une dilatation de 0,3663 entre la glace fondante et l'eau bouillante. Le chiffre 274, résultant d'une dilatation trouvée sous une pression moiudi-e, nous paraît préférable; peut-être est -il encore trop petit. En tout cas, il ne doit être guère éloigné du vrai chiffre propre aux gaz parfaits.
5. Equation caractéristique des corps. — Tous les corps de la natui-e varient de voliune, soit par des changements de température lorsque la pression extérieure est maintenue constante, soit par des changements de pression, lorsque la températm-e est entretenue constante.
n existe ime exception à ce fait, c'est lorsque le corps n'est pas dans toutes ses parties au même état physique : lorsqu'une partie est solide et l'autre . liquide, ou lorsqu'une partie est liquide et l'autre a l'état de vapem-, ou enfin lorsqu'une pai^tie est solide et l'autre à l'état de vapem\ En effet, tant que le corps coexiste en plusieurs états physiques divers, on ne peut faire varier ni la températm*e en maintenant la pression constante, ni la pression en entretenant la températm^e constante. Dans ce cas la température et la pression ne peuvent pas avoir des grandeurs indépendantes, mais sont au contraire fonction l'une de l'autre, tandis que le volume est tout à fait indépendant de ces deux variables. Peut-être n'est-il pas inutile d'entrer dans quelques détails à cet égard.
Soit 1 kilogr. d'eau, ou de tout autre hquide, enfermé dans un cylindre dans lequel se meut un piston joignant hermétiquement. Les parois du cylindre sont imperméables à la chaleur, amsi que le piston; au contraire, le fond du cylindre est parfaitement perméable h la chalem-.
Le piston étant primitivement appliqué sur la surface du liquide, concevons qu'on mette le fond
du cylindre en contact avec un corps entretenu constamment à la même température et pouvant céder ou recevoir des quantités indéfinies de chaleur. Le liquide ne tardera pas k prendre cette température, et il arrivera de trois choses l'une ; ou le piston reste en place parce que son poids est plus grand que la pression qui serait exercée siu^ sa base par la vapem-, si elle pouvait se former; ou il sera en équilibre avec la pression de la vapeur, de sorte qu'il serait soulevé à la suite de la moindre élévation de températm^e, ou de la moindi'e diminution de son poids; ou enfin il sera soulevé et, étant poussé par une puissance plus grande que la résistance, il acquerra une vitesse finie.
Arrêtons - nous sur le cas où il y a équilibre entre le poids du piston et la pression de la vapeur sur sa base. Supposons que l'on élève graduellement le piston, ce qui, soit dit en passant, pourra être effectué par un effort aussi petit qu'on voudra; alors le liquide se réduira graduellement en vapeur et viendra remplir l'espace laissé libre par le déplacement du piston, mais la pression demeurera constante, tant qu'il restera quelque partie de liquide dans le vase. Si, au contraii-e, l'on abaisse le piston, une partie de la vapeur se liquéfiera, mais celle qui remplit l'espace resté libre conservera invariablement la même pression.
Ainsi la pression de la vapeur est indépendante du volume et dépend uniquement de la température, tant que la vapeur est en contact avec le liquide.
A partir du moment où tout le liquide est réduit en vapeur, si l'on continue h élever le piston, aucune portion nouvelle de vapeur ne pouvant plus s'ajouter à celle qui est déjà formée, celle-ci se dilatera et sa pression diminuera à mesure que le volume augmente. Aussi constatera-t-on qu'à mesure qu'on élève le piston, il faudra employer un effort de plus en plus grand. Dans ces conditions la pression est dépendante non-seulement de la température, mais encore du volume.
Pour distinguer , les deux états sous lesquels la vapeur se présente, on donne le nom de vapeur saturée ou à l'état de saturation à la vapeur qui, à pression constante, se condense à la moindre soustraction de chaleur, et l'on nomme vapeur surchauffée celle dont on peut soutirer de la chalem', sous pression constante, sans la condenser.
La vapeur surchauffée peut toujours être considérée comme provenant d'une vapem- saturée à une température moindre et sous la même pression, qui aurait été chauffée à pression constante en la laissant se dilater. C'est ce qui justifie sa dénomination.
n ne faudrait point croire que la vapeur en se surchauffant doive toujours augmenter de température. Cela n'est vrai que lorsque la pression est maintenue constante, ou va en augmentant pendant le surchauffement. Si la pression de la vapeur sm-chauffée est moindre que celle de la vapeur satm-ée, la température peut en être moindre aussi. Le
caractère distinctif de la vapeur surchauffée est d'être h. une température plus élevée qu'une vapeur saturée qui serait à la même pression. Une autre propriété caractéristique de la vapeur surchauffée qui pourrait lui servir de définition, c'est la propriété de pouvoir vaporiser de l'eau. Sous ce rapport, on pourrait l'appeler vapeur sous-saturée ou sèclie, si cette dernière expression n'était déjà employée pom- désigner la vapeur saturée qui ne contient aucun mélange d'eau liquide.
Les vapeurs surchauffées se comportent comme des gaz lorsqu'on fait varier leur volume, tant que ces variations ne dépassent pas la limite à laquelle la vapeur commence à se liquéfier. Les gaz qu'on est parvenu à liquéfier, tels que l'acide carbonique, l'acide sulfureux, le cyanogène, l'ammoniaque etc., sont des vapeurs surchauffées, car ils arrivent, par un refroidissement suffisant, à un état tel que, la pression restant constante, on ne peut plus leur soustraire de la chaleur sans les liquéfier en partie ; à partir de ce moment la température ne varie plus et la soustraction de chaleur ne produit plus que la condensation. Les gaz appelés permanents ne sont que des vapeurs surchauffées considérablement au-dessus du point de saturation, et qu'on n'a pas encore pu amener à ce point par les moyens connus..
Le passage des corps, de l'état solide à l'état liquide, donne lieu à des phénomènes analogues à ceux de la vaporisation.
Lorsqu'on fait fondre un corps, en l'exposant à
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la chaleur, on observe toujours que la température demeure invariable, depuis le moment où la fusion commence jusqu'à celui où elle est complète.
On doit en conclure que la températm-e est indépendante du volume et qu'elle est fonction de la pression seule, tant qu'il existe simultanément du liquide et du solide qui lui a donné naissance.
On pourrait donc, tout aussi bien que pour la vapeur, distinguer un liquide saturé et un liquide surchauffé. Le liquide satm-é est celui qui, sous une même pression, se solidifie partiellement par suite de la moindre soustraction de cbalem\ Sous la pression d'une atmosphère, par exemple, l'eau est saturée à 0" C. Le liquide smxhaufie, au contraù*e, est celui auquel, sous une pression constante, il faut soustraire d'abord une certaine quantité de chalem% avant qu'il ne commence à se solidifier: l'eau qui, sous la pression d'une atmosphère, pos-, sède une température supérieure à 0"^ C, est donc toujours surchauffée.
Pour chaque pression à laquelle un liquide est soumis, il existe une température de saturation, ou, comme on dit ordinairement, une température de fusion particulière.
En résumé, nous devons admettre que, pour les corps placés dans les circonstances où ils n'éprouvent aucun changement d'état physique, il existe une relation
= fit, P)
entre le volume v de l'unité de jDoids du corps,
qu'on nomme volume spécifique, la température t et la pression p supportée par l'unité de surface, pression uniforme et normale exercée par le milieu ambiant sur 1q corps.
Mais dès qu'une partie du corps change d'état physique, la pression p devient dépendante seulement de t et le volume ne peut plus s'exprimer en fonction de t et de p. Dans ce cas, on aura
et pour déterminer le volume v, il faudra introduire une nouvelle variable exprimant le rapport entre le poids des diverses parties du corps.
Pom- fixer les idées et éviter les circonlocutions, on supposera qu'il s'agit de Feau liquide en contact avec sa vapeur; mais tout ce qui se dira s'applique à tout liquide en contact avec sa vapeur, ainsi qu'à tout solide en contact avec la même substance, soit à l'état liquide, soit à, l'état de vapem\
Soit X le rapport entre le poids de la vapeur et le poids total du mélange d'eau et de vapeur, s le volume spécifique de la vapeur saturée à la température t; 6 \q volume spécifique de l'eau liquide l\ la même température. Ces deux volumes ne seront fonction que de la température. Le volume de la vapeur contenue dans 1 kilogr. du mélange sera égal à
et le volume de l'eau liquide
de sorte que le volume de 1 kilogr. du mélange sera donné par l'équation
Les deux quantités s et 6 étant des fonctions de t que l'expérience peut donner, cette équation fournira la valeur de v en fonction des deux variables indépendantes t et x.
L'équation qui donne le volume en fonction de deux variables indépendantes et qui constitue, pour ainsi dire, le caractère spécifique de chaque corps, n'est connue que pour les gaz parfaits. On la. déduit immédiatement de leur définition.
Un gaz parfait étant, d'après sa définition, un corps dont les accroissements de température sont proportionnels aux accroissements de pression, si le volume est maintenu constant ; ou proportionnels aux accroissements de volume, si la pression est maintenue constante, on a
pour les variations difiérentielles de la quantité t, suivant qu'on suppose constant le volume ou la pression; F et f étant deux fonctions à déterminer. De ce qu'on a
dH ^ d?t dp dv dv dp
il s'ensuit que
r{v) = f'ip).
Or, cela ne peut être qu'autant qu'on a F'{v) = f'{p) = A,
A étant une constante.
En intégrant, il vient
F{v) = Av + B, f{p) = Ap + C,
B et C étant deux constantes arbitraires. La différentielle complète de t sera donc
dt = -\- =A{vdp -{-pdv) + Bdp-\-Cdv.
En intégrant, on trouve
t = Apv + Bp Cv const.
Si l'on suppose que l'origine des températures corresponde à un état initial p^, Vq, on aura pour déterminer la constante l'équation
0 = Ap^v^^ + Bpq + (7^0 + const.
Par suite, il viendra
t = A [pv —poVo) -\- B{p—po) + C{v~ Vo).
On n'a aucune donnée sur les valeurs dep^, qui correspondent à l'état de privation absolue de chaleur. Toutefois, on doit admettre que la pression po ne peut être que nulle; en effet, si elle avait une valeur finie, il arriverait qu'on pourrait recueillir du travail mécanique en permettant au gaz, qui serait à la température zéro, de se dilater, et partant on pourrait obtenir du travail sans aucune dépense de chaleur, ce qui est absurde, comme on le verra mieux par la suite.
Quant au volume Vq, on doit admettre qu'il ne peut être qu'une quantité finie et positive; car on ne saurait concevoir que le volume de la matière même du gaz pût s'annuler, et encore moins devenir négatif.
On est donc conduit a l'équation
pour caractériser les gaz parfaits.
Cette équation renferme implicitement la loi de Gay-Lussac, qui consiste en ce que, à pression constante, le volume croît proportionnellement à la température. En effet, on en tire
dv 1
It ~ Ap-\-C
pour le rapport infinitésimal de l'accroissement de volume à l'accroissement de températm-e.
Afin que la loi de Mariette soit vérifiée, c' esta-dire afin que la pression soit inversement proportionnelle au volume, quand la température est constante, il faut qu'on ait
j52> + G{v — v,) = 0 quelles que soient les valeurs de et de v. Cela exige qu'on ait à la fois
Or, l'expérience ayant démontré que les gaz permanents suivent presque rigom^eusement la loi de Mariette, on doit en conclure que les constantes B et C sont nulles ou tellement petites qu'on peut les
négliger, sans erreur sensible. Cela posé, l'équation des gaz parfaits prend la forme
t = Âpv
ou, si Ton veut,
pv = Bt;
c'est sous cette forme que nous l'emploierons dorénavant.
Les gaz réels, h mesure qu'ils se raréfient davantage, ont une tendance à obéir a cette équation, mais ils s'en écartent tous un peu. On donnera par la suite une autre équation, propre aux gaz réels, déduite de l'expérience.
Quant aux autres corps, l'expérience permet, jusqu'à un certain point, de déterminer les coefficients différentiels partiels du volume. En effet, on peut obtenir expérimentalement le rapport de la variation du voliune à la variation de la température, pendant que la pression demeure constante. Si l'on pose ce rapport
dv
a est ce qu'on appelle le coefficient de dilatation du coi-ps; c'est en général une fonction de la température et de la pression.
L'expérience peut aussi donner le rapport de la variation du volume à la variation de la pression, pendant que la température demeure constante. Si l'on pose
^ est ce qu'on appelle le coefficient de compressihilité du corps. Ce coefficient est en général, ainsi que l'autre, une fonction de la température et de la pression.
Lorsqu.e les valeurs de « et de j3 sont données
en fonction de t et de p, on peut, par l'intégration^
obtenir la relation qui unit les trois quantités v,
p. En effet, la différentielle totale de v étant
, dv T, , dv y dv=^j^dt + j-^dp,
si l'on y introduit les valeurs précédentes des coefficients différentiels partiels, il vient
^ = adt — (5 dp. i
L'intégration de cette expression, où « et /3 sont des fonctions de t et de p, satisfaisant a la condition d'intégrabilité
da d(}
dp d t '
fournira la valeur de v en fonction des mêmes variables.
Si l'on suppose, par exemple, que a et /3 aient des valeurs constantes, on obtiendra
ve^^ =- Ce"',
G étant une constante qu'on pom'ra déterminer lorsqu'on connaîtra la valeur de v correspondante à des valeurs données de t et de p.
6. Représentation géométrique de l'équation caractéristique des corps. — De tout ce que nous
venons de dire, il résulte que, dans chaque corps de la natui-e, il existe ime relation
entre le volume v, la température t et la pression p, relation qui se réduit à
h l'instant où le corps change d'état, qu'il passe de l'état solide à l'état liquide, ou de celui-ci h, l'état de vapeur, cette seconde équation ayant heu entre les valeurs de v correspondantes au commencement et à la fin du changement d'état.
Afin de se former une idée claire de la marche de la fonction
il est convenable de considérer la surface courbe qu'elle représente. Pour fixer les idées, prenons pour exemple l'eau, corps qu'on connaît le mieux; portons sur un axe Or les températures (Fig. 1), et sur un axe Ov les volimies correspondants de 1 kilogr. d'eau, sous la pression de 0™,76 de mercure. Au-dessous du point de fusion, la relation entre le volume et la température est figurée par une ligne qui diffère très-peu d'une droite; à 274» la courbe devient verticale; après que tout le kilogr. de glace est fondu, la courbe s'abaisse et atteint un minimum en D à 278"', après quoi elle remonte. Arrivée à 374» la courbe devient verticale entre les valem's de V correspondantes aux volumes occupés par 1 kilogr. d'eau liquide et par 1 kilogr. de vapeur.
Enfin à des températures plus élevées la courbe devient h peu près une droite.
Pour une autre pression, c'est-à-dire pour une autre valeur de on aura une autre courbe analogue à la courbe AB G B E F G; seulement les deux parties verticales seront à une distance difiérente de Torigine : la partie EF s'éloignera de l'ori-
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gine, à mesure qu'on fera croître p au-dessus d'une atmosphère, et la partie B G s'en rapprochera.
L'ensemble de toutes les courbes de niveau, correspondantes aux diverses valeurs de p, donnera la surface courbe qui est le lieu géométrique de l'équation de dilatabilité et d'élasticité de la substance.
1) Cette figure n'est que démonstrative: une courbe, en proportions exactes, représentant la marche de la dilatation de l'eau, dans ses divers états, exigerait une feuille de dimensions énormes.
On voit que la surface courbe est cylindrique dans les deux parties B C et JE F. Les sections droites des deux surfaces cylindriques auront pour équations
Poiir des valeurs très-grandes de t la vapeur se comporte comme un gaz parfait, et alors son équation doit se réduire à la forme
pv = Bt.
C'est l'équation d'un paraboloïde hyperbolique. Donc la surface com-be qui représente la relation entre, le volume, la pression et la température, doit se confondi-e, jDOur des températures très-grandes, avec un paraboloïde hyperbolique.
La pression d'un corps ne pouvant devenir négative, la surface dont il s'agit ne peut pas passer au delà du plan coordonné des t v , correspondant k une pression nulle.
Tout porte à croire, comme nous l'avons déjà fait remarquer, que pom- tous les corps une pression nulle correspond à une température t == 0*^, c'est-à-dire au point que nous avons nommé le zéro absolu.
Cela étant, la surface com-be qui exprime la relation entre le volume, la températm^e et la pression des corps, se termine au plan coordonné des tv et le rencontre suivant l'axe 0 v.
Cette surface, bien que différente pour chaque coi-ps de la nature, a cela de commun pour tous,
qu'elle est terminée d'un côté au plan coordonné des tv et qu'elle s'étend de l'autre côté h l'infini, en se confondant avec un paraboloïde hyperbolique.
7. Travail mécanique produit par l'expansion des corps. — La considération du travail produit par l'expansion des corps reviendra fort souvent dans tout ce qui va suivre: il convient donc d'exposer ici la manière d'évaluer cette quantité.
Concevons qu'un corps de volume v, terminé par une surface quelconque, se dilate en exerçant, par tous les points de celle-ci, une pression normale égale. Désignons par da un élément de la sm-face à un instant quelconque ; par p la pression rapportée au mètre carré que ce même élément exerce; cette pression, sur l'élément da sera
cette force p da agira au centre de gravité de la surface d a et dans la direction de la normale.
En représentant par dr la petite longueur interceptée sur cette normale, entre la surface qu'on considère h un certain instant et la sm-face considérée à l'instant suivant, l'élément de travail produit par la pression p da, pendant un temps infiniment petit, sera
p dadr;
cet élément ayant le signe plus, quand le déplacement dr se fait du dedans au dehors, et le signe moins dans le cas contraire.
Le travail total produit dans ce même temps
infiniment petit, pour toutes les pressions exercées sur la surface, sera l'intégrale de
pdadr
étendue k toute la surface. Comme nous admettons que la pression p est la même pour tous les points de la sm-face à im instant donné, ce travail a pour expression
p J da dr.
Si Ton conçoit des normales qui entourent l'élément da, la portion de volume comprise entre les deux sm-faces consécutives et la surface presque cylindiique formée par ces normales, aura, pour expression à la limite, le produit
da dr;
ainsi
/ da dr
sera l'élément d'accroissement du volume total; on aura donc
J da dr = dv, l'élément da dr devant être pris négativement quand le déplacement dr se fait du dehors au dedans, en sens contraire de la pression.
Mais on a vu qu'il fallait prendre les signes de la même manière poar l'élément du travail; ainsi en désignant par W ce travail, on a toujours, quel que soit le signe,
dW= p dv,
d'où
W = fp dv,
résultat qui montre que le travail total, produit
par l'expansion du corps, ne dépend ni de la forme de la surface, ni de son mouvement dans T espace; il résulte seulement de la manière dont la pression varie avec le volume, et des valeurs de ce volume au commencement et à la fin du mouvement.
La pression pomTa être ou constante ou variable avec v) quoi qu'il en soit, le travail moteur produit ne dépendra que de la relation entre p et V et de la première et de la dernière valem^ de v.
Si ]) 6st constant, on a, en désignant par Vq et Vi la première et la dernière valeur de
8. Cycle fermé — cycle réversible — cycle non réversible. — La valem- de l'intégrale
fpdv,
qui exprime le travail effectué par un corps pendant qu'il se dilate, peut être représentée géomé-
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triquement de la manière suivante. Traçons deux axes rectangulaires Ov, Op (Fig. 2) et convenons
de porter les volumes comme abscisses, et les pressions comme ordomiées; il est clair que Tétat du corps sera représenté par un point tel que P, car V et étant domiés la valeur de t sera déterminée. Une succession d'états divers infiniment voisins constituera une com^be telle que PqPPi. Cela posé, il est évident que Tintégi'ale
j pdv
est égale à Taire comprise entre la com-be Pq Pj , Taxe des volumes et les deux ordonnées extrêmes. Le travail effectué est donc égal à Taire de la courbe figurative des états successifs du corps.
Si la courbe a été parcom'ue par le point figuratif de l'état du corps dans le sens de Pq vers P^, c'est-à-dire dans le sens où l'abscisse croît, tous les éléments de l'intégrale sont positifs et le travail est positif ou moteur; si elle a été parcourue dans le sens inverse de Pi vers Pq, ou dans le sens où Tabscisse est décroissante, Tintégi'ale est négative et le travail effectué est négatif ou résistant.
La série des états successifs d'un corps, représentée gTaphiquement par la courbe Pq Pi , prend le nom de cycle. Si la courbe rentre sur elle-même et revient au point de départ, comme dans la fig. 3, le cycle est fermé. Lorsque le point figuratif partant du point Po décrit Tare Pç,PP,, dans le sens de la flécha, la pression du corps effectue un travail positif égal à Taire VoPoPPiVû lorsqu'il revient à son point de départ en suivant le chemin
inférieur PiQPq, la pression accomplit un travail négatif égal à Taire ViP^Q PoVo; la somme algébrique de ces deux travaux, ou le travail effectué à, la fin de la transformation, est donc représenté par la différence des deux aires précédentes, c'està-dire par la surface P^PP^Q Pq.
Si le cycle était parcouru en sens contraire de la flèche, de Po en Q en P^^, le corps se dilaterait en effectuant un travail égal à Taire Vf^PoQ PiV^^.
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De Pi en P en Po il se comprimerait sous l'action d'une pression extérieure qui effectuerait un travail égal a Taire ViP^PP^Vo. En somme, il y am-ait dépense d'un travail égal à Taire PqQP^PPq.
En général, quel que soit le cycle parcouru, le travail effectué est égal à, la somme algébrique des aires décrites par le point figm-atif de l'état du corps, en ayant soin de compter les aires positivement
quand l'abscisse croît, et négativement quand elle décroît. Si le travail est positif, ce sera un travail développé ou travail moteur; si le travail est négatif, ce cera un travail dépensé ou résistant.
Tout cycle qui peut être parcouru en sens direct et en sens inverse est dit réversible.
La possibilité de la réversion d'un cycle n'existe pas toujours, c'est-à-dire qu'il existe des transformations qui ne sont pas susceptibles d'être réalisées de deux manières exactement inverses. Par exemple, un gaz comprimé qu'on laisse se détendre, en mettant en communication le récipient qui le contient avec un autre récipient vide, ne peut être ramené à son état primitif, en lui faisant parcourir en sens inverse la série des modifications qu'il a subies pendant l'expansion libre.
Un cycle qui ne peut être parcouru que dans un sens est dit non réversible.
9.' Source de chaleur. — On conçoit que pour amener un corps d'un état à un autre, on doive lui communiquer ou lui enlever une certaine quantité de chaleur. Nous désignerons par le nom de source de chaleur le corps qui a fourni ou reçu cette chaleur. Ainsi nous . appellerons sou7'ce de clialeur à une température donnée un corps duquel on peut soutirer, ou sur lequel on peut verser une quantité quelconque de chaleur sans en changer la température, corps qui pourra, par son contact, porter à sa propre température un autre corps sur lequel on opère. C'est le cas des parois de la chaudière
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dans une machine à vapeur, ainsi que de son condenseui- ou réfrigérant.
On peut concevoir que la source se maintienne d'elle-même à une température constante, quoique pouvant perdre ou acquérir certaines quantités de chalem\ Il suffit pour cela d'imaginer que la som-ce soit un mélange de vapeur et de liquide à la température de la vaporisation, ou encore un mélange d'un liquide et du solide dont il provient, k la température de fusion : car ces mélanges peuvent, comme on sait, fournir ou recevoir de la chaleur sans changer de température.
10. Capacités thermiques. — L'expérience nous apprend qu'il faut des quantités inégales de chaleur pour élever d'un degré la température de poids égaux de substances différentes. Ce fait nous conduit h, admettre, pour chaque corps, une capacité différente pour la chaleur.
Les physiciens ont nommé chaleur spécifique d'un corps la quantité de chaleur, exprimée en calories, qui est nécessaire pom^ élever de 1 degré 1 kilogT. de ce corps, à partir d'une températm-e donnée; c'est la vitesse de l'accroissement de la chalem- par rapport à la températm-e. Mais on pourra la considérer sous deux points de vue différents: en supposant la pression constante et laissant au corps la liberté de se dilater, ou bien en le tenant sous un volume constant et laissant augmenter la pression. Il y a lieu, par conséquent, de distinguer deux
chaleurs spécifiques: l'une h pression constante, l'autre a vohme constant.
Ces deux grandeurs ne sont pas également accessibles à l'expérience. La chalem* spécifique à pression constante est directement appréciable; mais la chaléiu' spécifique à volume constant échappe à toute mesure directe. On peut cependant, à l'aide des principes que nous allons exposer, déduire l'une de l'autre, lorsqu'on connaît la relation qui lie le volume a la température et à la pression du corps.
Outre les chaleurs spécifiques, il est nécessaire de considérer, dans l'étude que nous allons entreprendre :
1". Les quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans les changements de volume, soit a pression constante, soit k température constante.
2". Les quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans les changements de pression, soit à volume constant, soit à températm^e constante.
Il y a lieu, par conséquent, a considérer, pour chaque corps, six capacités thermiqices différentes. Pomles désigner nous adopterons la notation suivante: nous mettrons en indice, entre les parenthèses qui renfei-ment la lettre Q, la variable qu'on suppose constante, et en indice hors des parenthèses la variable qui reçoit un accroissement infiniment petit. Ainsi la notation
{Qrl dt
désignera la quantité de chaleur absorbée par l'unité de poids d'un corps, maintenu à la pression con-
s tante p, pour passer de la température ^ à la température t -\- dt. La quantité
est la chalem* spécifique à pression constante. C'est en général une fonction des deux variables t et xj. De même la notation
mtdt
désignera la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer de ^ à t -\- dt la température de Funité de poids du corps, pendant que le volume est maintenu constant. La quantité
est la chaleur spécifique à volume constant. C'est en général une fonction de deux variables.
Les autres capacités thermiques qui n'ont pas reçu de nom en physique sont
{Qp)v dv, {Qi), dv,
{Qv)pdp, (Qdpdp.
On verra par la suite que, pour chaque corps, étant donnée une de ces grandeurs, il est possible d'en déduire toutes les autres.
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Principe de Mayer.
11. Chaleur produite par les actions mécaniques. — Les hommes ont su, depuis longtemps, produire de la chaleur au moyen des actions mécaniques. Le frottement, la percussion, la compression sont autant de moyens bien connus pour produire de la chaleur. Nous frottons nos mains l'une contre autre pour les réchauffer. En frottant deux morceaux de bois l'un sur l'autre, on les échauffe au point d'en dégager une épaisse fumée et même de les allumer. C'est par ce moyen que Jes sauvages parviennent aujourd'hui encore h se procurer du feu.
On n'avait, cependant, qu'une idée imparfaite do la puissance du frottement pom* dégager de la chaleur, presque sans aucune consommation de matière, avant les expériences directes du Comte de Rumford'); expériences qui établissent qu'on peut
1) Rumford (Benjamin Thompson, Comte de), né en 1753 à Concord, danH les colonies anglaises de l'Aniérique septentrionale, mort en 181'i à Auteuil près de Paris.
tirer des mêmes matériaux des quantités de chaleur indéfinies.
Ce physicien ayant fait tourner l'une sur l'autre deux surfaces fortement pressées, obtint des quantités très-considérables de chaleur. 11 trouva que la quantité de chaleur produite est en raison de la force avec laquelle les deux surfaces sont pressées, et de la vitesse de leur frottement; que l'appareil continue de donner de la chaleur, et toujours avec la même abondance, aussi longtemps que l'opération continue. 1)
On a même proposé d'employer, dans certaines circonstances, le frottement pour produire de la chaleur et la faire servir aux besoins de l'homme. ]\IM. Beaumont et Mayer ont inventé un appareil pour cet usage. Leur appareil thermogëne consiste en une chaudière cylindrique en tôle, traversée par un tube en cuivre un peu conique, soudé par ses extrémités aux deux bases de la chaudière. Un cône en bois, entouré d'une tresse de chanvre, remplit complètement ce tube; il reçoit un mouvement de rotation sur lui-même et frotte contre la surface intérieure du tube de cuivre. Les surfaces frottantes sont continuellement lubrifiées par im courant d'huile.
Avec une vitesse de 400 tours par minute, il suffit de quelques heures pour porter h 130" les 400
1) Mémoires sur la chaleur par le Comte de Rumford. Paris 1804, p. XXXV.
litres d'eau que contient la chaudière, ce qui suppose une tension de plus de deux atmosphères et demie dans la vapeur formée. Cette vapeur est conduite par un tuyau dans les appareils que Ton veut chauffer.
Partout où le combustible est rare et la force motrice abondante, cet appareil peut être utile; mais on ne saurait songer à se servir de moteurâ animés. Car, comme Ta fait remarquer Rumford ^ lui-même, en parlant de l'application de la chaleur développée par le frottement à la cuisson des aliments, il y aurait plus d'économie à produire cette chalem' en employant, comme combustible, les matières employées a nourrir le cheval qui ferait mouvoir la machine.
Au moyen de ia percussion on peut développer de très -grandes quantités de chaleur. En battant a coups redoublés une baguette de fer ou d'acier, on parvient à la faire rougir. Une barre de plomb soumise à la même épreuve finit par fondre et s'éparpiller en gouttelettes sous le marteau.
La condensation de l'air, par la comiDression, est un autre puissant moyen de produire de la chaleur. Par la compression rapide de l'air dans le briquet pneumatique, on parvient à enflammer de l'amadou.
Tous les faits de ce genre, j^ans lesquels la chaleur apparaît k la suite d'une dépense de travail mécanique, sont incompatibles avec les idées reçues jusqu'à ces derniers temps sur la nature de la cha-
leur. En effet, si la chaleur est un fluide matériel qui existe dans les corps, d'oîi vient toute cette chaleur qu'on peut tirer d'un corps 1 La seule sorte d'explication qu'on donnait consistait a dire que la chaleur produite peut provenir des corps environnants, ou qu'il peut j avoir une diminution dans la capacité calorifique des corps agissant l'un sml'autre; de sorte que la chaleur serait exprimée de ces corps à peu près comme l'est le jus d'une orange qu'on presse.
Davy^) réfuta une telle explication au moyen d'une expérience fort simple et néanmoins décisive. En frottant l'un contre l'autre deux morceaux de glace à zéro, dans une atmosphère à une température inférieure à zéro, il parlant a les liquéfier. La diminution de la capacité calorifique ne peut être invoquée ici, puisque la capacité calorifique de l'eau est douhle de celle de la glace. Les corps environnants ne peuvent non plus fournir la grande quantité de chaleur nécessaire pom- fondre la glace, puisque leur températm^e est au-dessous de zéro.
On voit donc que le système qui fait de la chaleur un fluide matériel ne satisfait point aux faits relatifs a la production de la chalem* au moyen des actions mécaniques.
Il importe de remarquer que dans tous ces faits, tandis que la chalep apparaît d'une part, il y a
1) Davy (sir Humphrey), né en 1778 à Penzance dans le comté de Cornouailles, mort en 1829.
dépense d'une certaine quantité de travail mécanique de Tautre. Il existe donc une étroite corrélar tion entre le travail consommé et la chaleur produite.
Effets mécaniques produits par la chaleur
— Si les actions mécaniques produisent de la chaleur, celle-ci à son tour produit des effets mécaniques.
La chaleur appliquée aux corps les dilate, et peut par là surmonter des résistances et donner naissance a du travail mécanique.
La plus importante des machines industrielles, la machine à vapeur, n'agit que par l'expansion de la vaiDcm-, qui est produite par la chaleur.
Non-seulement on obtient du travail au moyen de la chaleur appliquée à un corps du dehors, mais on en peut produire par de la chaleur soustraite du corps même qui agit. En effet, si l'on diminue la pression que supporte un corps, celui-ci se dilate et effectue un travail, tandis que sa température baisse.
On peut citer une foule d'exemples de ce phénomène.
Quand on raréfie l'air dans un récipient, l'air intérieur chasse par son élasticité celui qui est au voisinage du conduit d'évacuation, il produit mi travail, et un thermomètre Breguet placé dans le récipient accuse une perte de chaleur.
Si 011 laisse échapper, par un petit orifice, de l'air humide comprimé à 2 ou 3 atmosphères, le refroidissement du jet d'air est tel que, si on le
reçoit sur une boule de verre, celle-ci ne tarde i3as à se recouvrir d'une couche de glace provenant de la vapeur d'eau congelée. Ici il y a production en même temps de travail et de force vive d'une part, et perte de chaleur de l'autre.
C'est par le froid produit par son expansion que l'acide carbonique se solidifie en sortant d'un réservoir où il est comprimé h 40 ou 50 atmosphères.
Autrefois tous ces phénomènes étaient attribués au passage à l'état latent d'une partie de la chaleur sensible. C'était se payer de mots qu'accepter une telle explication. En efi'et, si la chaleur devient latente, se cache par la simple raréfaction d'un corps, il doit toujours s'en cacher la même quantité, dans le passage d'un état initial donné à un état final pareillement donné, quelle que soit la manière dont le corps passe de l'un a l'autre.
Or, l'expérience prouve tout le contraire. Pomle faire voir, concevons un cylindre d'un mètre carré de section, contenant un mètre cube d'air, sous un piston d'un poids égal à 10333*, c'est-à-dire sous la pression d'une atmosphère. Diminuons graduellement (gramme par gramme, si l'on veut) le poids du piston. Puisque c'est l'air qui soutient le piston, il est clair qu'à chaque diminution de la charge répondra une augmentation du volume de l'air; de sorte qu'à chaque soustraction de poids, le piston s'élèvera jusqu'à ce que la pression réponde h la nouvelle charge. En môme temps la température de l'air diminuera d'une petite fraction de degré.
Mais si la dilatation se fait très-lentement, comme nous le supposons, l'air reprendra bientôt sa température en enlevant de la chaleur aux corps environnants.
Supposons que nous ayons ainsi graduellement diminué le poids du piston jusqu'à le réduire à la moitié, soit à 5166*,5. La température demeurant constante, le volume de l'air doublera et le piston montera de 1™. L'air développera un travail qu'il est facile de calculer, et en même temps il absorbera des corps ambiants une quantité de chaleur égale à 17 calories en nombres ronds.
Maintenant, au lieu d'opérer l'expansion de l'air en produisant du travail, laissons l'air se dilater sans produire du travail. A cet effet prenons un réservoir d'un volume intérieur de 1 mètre cube, et après y avoir fait le vide, mettons-le en communication avec un réservoir contenant 1 mètre cube d'air sous la pression de 1 atmosphère. L'air se précipitera d'mi vase dans l'autre et quand tout mouvement aura cessé dans les deux vases, la pression tombera a V2 atmosphère, comme dans l'expérience précédente, mais la température ne changera pas sensiblement.
Dans les deux expériences l'état initial et l'état final sont les mêmes; cependant dans la première il y a disparition de presque 17 calories, et dans la seconde aucune chaleur ne disparaît.
Quelle est la cause d'une telle différence? Evidemment on ne peut l'attribuer qu'au travail qui
est produit dans un cas et à l'absence de ce travail dans l'autre.
Poui- faire voir combien est absurde cette conception du calorique latent, supposons qu'on comprime lentement les 2 mètres cubes d'aii-, obtenus ci-dessus par la dilatation libre, sans production de travail, pendant qu'on entretient constante la temj)éràture en soustrayant la cbaleui- à mesure qu'elle est produite. On ramènera ainsi l'air à occuper 1 m, c, sous la pression de 1 atmosphère, en dépensant im travail égal à celui que fournit 1 m. c. d'air à 1 atm. de pression pendant qu'il se détend jusqu'à occuper 2 m. c. En même temps on recueillera une quantité de chaleur d'envii'on 17 calories , • égale à celle qu'il a fallu dépenser pour opérer la dilatation accompagnée de travail.
Qu'on laisse ensuite se détendre librement sans production de travail le même mètre cube d'air jusqu'à occuper 2 m. c. La pression tombera h V2 atmosphère, et la températm-e se conservera constante sans qu'on ait besoin de communiquer de la chaleur du dehors.
Qu'on comprime de nouveau les 2 m. c. en maintenant la température constante au moyen de la soustraction de la chaleur à mesure qu'elle se j^roduit. On recueillera ainsi une nouvelle quantité de chaleur égale a 17 calories.
En alternant de la sorte, autant de fois qu'on voudra, une dilatation libre, sans production de travail, avec une compression accompagnée de la
dépense d'un travail, on pourra recueillir une quantité de chaleur aussi gxande qu'on voudra.
D'où vient toute cette chaleur? Le mètre cube d'air revient, après chaque détente et compression, au même état; cependant il peut fournir ainsi une quantité indéfinie de chaleui'.
La seule explication qu'on puisse en donner, c'est que la chaleur produite est due au travail dépensé.
Par tout ce qui précède nous sommes conduit à admettre que le travail mécanique et la chaleur peuvent se transformer l'un dans l'autre. Il est donc naturel de supposer une équivalence entre ce travail et cette chaleur.
Cependant cette idée, qui nous paraît maintetenant si natm-elle, a été méconnue jusqu'à ces derniers temps, et n'a été formulée nettement qu'en 1842 par Mr. le Dr. Jules Robert Mayer, de Heilbronn^), et mise à l'abri de toute objection par les expériences de M. James Prescott Joule, de Manchester.
Equivalent mécanique de la chaleur
H ne suffit pas de savoir que le travail mécanique peut se convertir en chaleur, et réciproquement la chaleur en travail mécanique; il importe de connaître leur proportion relative, c'est-à-dire combien de calories peut produire un kilogrammètre dépensé, ou réciproquement combien de kilogrammètres peut
1) Voyez dang la Note la filiation des idées qui ont conduit M. Mayer à son importante découverte.
produire une calorie qui disiDaraît. Nous avons à cherclier de quelle hauteur doit tomber un kilogramme d'eau pour acquérir une force vive qui, étant convertie entièrement en chaleur, soit capable d'élever sa propre température de 1" C.
Le rapport qui existe entre le travail mécanique et la chaleur dégagée a reçu le nom d'équivalent mécanique de la chaleur; nous le désignerons par la lettre J en l'honneur de M. Joule auquel revient incontestablement le mérite d'en avoh', par l'expérience, déterminé le premier la valem\ La
valeur réciproque j que nous désignerons par la
lettre A est l'équivalent calorifique du travail mécanique.
On doit remarquer d'abord qu'afin qu'il y ait équivalence entre le travail mécanique et la chaleur, il est indispensable que tout le travail disparu soit converti en chaleur et qu'aucune partie n'en soit employée à produire d'autres effets.
Il est pour cela nécessaire que le corps intermédiaire qui sert à la transformation revienne, après toutes les opérations, à son état initial; sans quoi une partie du travail pourrait rester dans le corps, sous forme de travail moléculaire. Aucune partie du travail ne doit se perdre en vibrations sonores on en force vive, ni se transformer en d'autres énergies physiques, telles qu'électricité, magnétisme, etc. En d'autres termes, il est nécessaire que le cycle par lequel passe le corps qui sert d'intermédiaire à la
transformation soit fermé, c'est-à-dire qu'il faut que ce corps revienne exactement à son état primitif, après toutes les modifications qu'il subit. Si, au lieu de considérer un cycle fermé, on se borne à un cycle non fermé, on trouvera pour l'équivalent mécanique de la chaleur une valeur d'autant plus petite qu'on s'arrêtera à un état du corps plus éloigné de l'état initial. Ceci explique les valeurs trop petites de l'équivalent trouvées par des personnes qui n'ont pas eu égard a ces considérations.
Les expériences qui remplissent le mieux ces conditions sont celles de M. Joule sur le frottement des liquides. Ces expériences, commencées en 1843, ont été continuées jusqu'en 1849.
Un vase, plein d'eau ou de mercure, contient une roue à palettes, mobile autour d'un axe vertical, qui est mise en mouvement par la chute d'un poids. Le frottement du liquide, tant sur lui-même que contre les palettes en mouvement et les obstacles fixes, placés dans le vase pour gêner le mouvement, dégage une quantité de chaleur qu'il est facile d'évaluer d'après l'élévation de température des diverses pièces de l'appareil.
Le travail dépensé pour entretenir le mouvement est donné par la chute du poids moteur ; et en tenant compte des corrections rendues nécessaires par le frottement des parties mobiles de la machine, placées h l'extériem' de l'appareil calorimétrique, et par les effets de la radiation et de la conductibilité, on ob-
tient le rapport du travail mécanique dépensé à la chaleur dégagée.
Les expériences sur l'eau ont montré qu'à cha-' que calorie produite correspondait une dépense de 424 kilogramme fcres. Les expériences sur le mercure ont donné le nombre 425, bien voisin de 424.
M. Joule a aussi évalué l'équivalent mécanique de la chaleur par un autre moyen. H a comprimé de l'air, h l'aide d'une pompe foulante, dans un récipient, la pompe et le récipient étant f)longés dans un vase plein d'eau. Après 300 coups de piston, l'air ayant atteint la pression de 22 atmosphères, il a mesuré la chaleur cédée à l'eau, en faisant les corrections convenables pour avoir égard au frottement du piston.
Le travail employé à comprimer l'air se calcule au moyen de la loi de Mariotte, étant données la pression initiale de l'air et sa pression finale. Par ce moyen, M, Joule a trouvé la valeur moyenne de 444 kilogrammètres pour l'équivalent mécanique de la chaleur.
Nous devons faire remarquer qu'on n'est point autorisé, sans des expériences ultérieures, à conclm-e que la chaleur produite soit l'équivalent exact du travail dépensé pour comprimer l'air. En effet l'air est évidemment, après la compression, dans une condition moléculaire différente qu'aupm-avaut, car ses particules sont bien plus rapprochées. H est donc nécessaire de s'assurer, si ce changement dans la condition moléculaire de l'air ne produit pas de ]a chaleur.
On peut démontrer que, dans un gaz parfait, l'équivalence existe entre le travail dépensé à le Comprimer, à température constante, et la chaleur produite. En effet, pour comprimer un corps du volume F au volume v, il faut dépenser un travail égal k
f pdv.
Or, on a pour un gaz parfait l'équation
Et
Par conséquent, le travail nécessaire pour comprimer un gaz parfait, à température constante, sera égal à
Et ^ = Et los: ^
D'autre part, si k désigne la clialeur spécifique, à pression constante, la quantité de chaleur a fournir à l'unité de poids d'un corps pour qu'en demeurant a une pression constante son volume augmente de dv, est
T dt ^ k 3— dv;
et si c désigne la chaleur spécifique, à volume constant, la quantité de chaleur à communiquer à un corps, pour lui faire éprouver la variation de pression dp, sans changer de volume, est
dt j ' dp
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Si les variations de volume et de pression ont lieu simultanément, la quantité de chaleur nécessaire pour produire le changement élémentau^e serdf égale, en négligeant les quantités infiniment petites du second ordre, a
dv ' dp Or, dans un gaz parfait, on a
d'où l'on tire
Et,
dv
dt _
dp
Par conséquent, la quantité de chalem^ deviendra
T . dv . . dp
Jet \- et —•
Un gaz parfait est défini par la propriété que ses accroissements de volume, sous pression constante, et ses accroissements de force élastique, sous volume constant, sont proportionnels aux quantités de chaleur qu'on lui communique de l'extérieur. D'après cette définition les chaleurs spécifiques, a pression constante ' et à volume constant, doivent être toutes les deux constantes, dans un gaz parfait. Ainsi les deux quantités Je et c seront constantes, et l'expression ci-dessus deviendra
td log (y*^;'').
La température t étant constante, on aura,, pour
l'intégrale de cette expression, h partir d'un état initial Vq, Po,
En ayant égard à l'équation
on trouvera enfin que la chaleur nécessaire pour faire passer un gaz parfait de l'état initial Po, Vq à l'état final p,- v, pendant que la température demeure constante, est exprimeé par
(/c — c)nog^.
D'après cela, la chaleur qu'on recueillera, en comprimant un gaz parfait du volume V au volume V, sera
(le — c) Hog - •
On a trouvé ci-dessus que le travail nécessaire pour opérer cette compression est exprimé par
Et log, —
Le rapport entre ces deux quantités, égal h
étant constant, on en conclut que le travail dépensé est dans un rapport constant avec la chaleur recueillie, et que, par conséquent, il en est l'équivalent. Cet équivalent étant désigné par J, on am-a la relation
qui fournira un moyen de calculer l'équivalent mécanique de la. chaleur à l'aide des données numériques caractéristiques d'un gaz parfait.
De la propriété remarquable qui vient d'être énoncée, il résulte que les changements de volume d'un gaz parfait, qui s'accomplissent à température constante, ne sont accompagnés d'aucun travail intérieur.
Mais peut-on appliquer ces conclusions aux gaz réels? Le travail intérieur est-il elïectivement nul dans cette classe de corps? L'expérience seule peut répondre à ces questions.
Si, dans les changements de volume d'un gaz, le travail intérieur est nul, il ne devra se produire ni absorption ni dégagement de chaleur, lorsqu'un gaz se dilate dans des conditions où, aucune résistance extérieure ne s'opposant à son expansion, aucun travail extérieur ne s'effectue.
L'expérience suivante de M. Joule montre bien que le seul changement de distance entre les molécules de l'air ne produit ni n'absorbe aucune quantité de chaleur appréciable. Il plongea dans l'eau deux récipients en cuivre, dont l'un était vide et l'autre rempli d'air à 22 atmos^Dhères. Ayant fait communiquer entre eux ces deux récipients, la pression devint égale à 11 atmosphères dans chacun d'eux, et cependant l'eau dans laquelle ils étaient plongés n'éprouva aucun changement de température.
Les résultats de cette expérience, en opposition
avec toutes les idées reçues jusque là sur les effets de la raréfaction, avaient besoin d'être confirmés par des procédés plus délicats. En effet, quelque grand que soit l'appareil de M. Joule, la masse de l'air est toujom'S très-petite par rapport à la masse de l'eau; de sorte qu'une différence de 1" ou 2», qui existerait réellement entre la température initiale et la température finale de l'air, ne se traduirait dans l'eau de la cuve que par une fraction de degré et pourrait être masquée par les erreurs inévitables de l'expérience.
M. Hirni), pour parer à ces inconvénients, eut l'idée heureuse de transformer les réservoirs euxmêmes en thermomètres à air, afin de relever directement la différence, si elle existait, au lieu de la laisser se fractionner et se perdre dans une masse énorme d'eau.
L'appareil de M. Hirn^) se compose d'un cylindre en cuivre de 0'",2 de diamètre, sur 4'" de longueur, partagé en deux portions égales par un diaphragme hermétique en parchemin. A l'aide d'une pompe on extrait l'air de l'une des moitiés pour le refouler dans l'autre moitié: on peut, de la sorte, obtenir d'un côté une pression de l"'-,5 et de l'autre une réduction de pression de 0"'-,5. Dans cet état des choses, on fait crever le diaphragme; l'équilibre de pression s'établira bientôt, et comme la masse
1) Hirn (Gustave Adolphe), né en 1815 .à Logelbacli près de Colmar, iugénieur civil.
2) Théorie mécanique de la chaleur, 2" édition, l^" partie, p. 52,
de l'air de l'appareil n'a pas varié, la pression reviendra à sa valeur primitive, si la température du gaz n'est pas modifiée par ce qui se passe dans l'intérieur de l'appareil. Un manomètre à siphon et à huile, muni d'un robinet qu'on ouvre au moment même de l'explosion, devra rester immobile, si, avant le jeu de la pompe, on lui a permis d'indiquer la pression commune interne, et si, par une disposition convenable, on l'a tenu à cette hauteur pendant le jeu de la pompe, et avant la rupture du parchemin. Cette rupture est facile à déterminer à l'aide d'une petite balle de plomb disposée à l'avance dans l'appareil de manière a pouvoir tomber sur le parchemin: comme celui-ci est trèsprès de se rompre déjà sous la pression de l'aù', le plus léger choc suffit pour déterminer l'explosion.
A l'aide de cet appareil M. Hiru a constaté qu'au moment de l'explosion le manomètre à huile reste parfaitement immobile. Or un changement de niveau momentané de 0'",001, très-facile a observer, ne durât-il que 0,1 de seconde, eût indiqué une différence au plus de 0^,02 dans la température de l'air.
Les résultats de l'expérience de M. Joule sont donc pleinement confirmés par l'expérience de M. Hirn.
Il ne faudrait pas néanmoins en conclm-e que le travail intérieur soit absolument nul dans les gaz réels; seulement, il est si petit qu'on ne peut
le déceler dans Tair par les méthodes expérimentales précédentes. En efiFet MM. Joule et Thomson i) ont prouvé par des expériences plus délicates, dont nous aurons occasion de parler plus loin, que l'expansion des gaz est accompagnée d'un très -léger abaissement de température, qui varie avec la natiu-e du gaz. Presque nul dans l'hydrogène, il est moins petit dans l'air et devient appréciable dans l'acide carbonique, et, en général, de plus en plus dans les gaz, à mesure qu'ils sont moins éloignés de lem* point de liquéfaction.
Dernièrement M. Achille Cazin^), en se servant d'une méthode analogue à celle de M. Hirn que nous venons de décrire, mais en opérant avec des dififérences de pression plus considérables, est parvenu à mettre en évidence le refroidissement qui accompagne la détente des gaz sans travail extérieur.
Il résulte de toutes ces expériences que, si le travail intérieur n'est pas rigoureusement nul dans les gaz réels, il est cependant négligeable dans l'hydrogène, l'azote, l'oxygène et en général dans les gaz qu'on n'est point encore parvenu h liquéfier.
Dès l'année 1842, M. le Dr. Mayer a proposé une méthode, pour calculer l'équivalent mécanique de la chaleur, qui se trouve légitimée par la peti-
1) On the thermal effects of fluids iu motion. Phil. Trans. 1853,
2) Comptes rendus, 2 mars 1868.
tesse du refroidissement que les gaz subissent en se dilatant librement.
Considérons un kilogramme d'un gaz, à la température ta de la glace fondante, occupant un volume Vq sous la pression j^o- Elevons d'abord la température de 1" sans permettre au volume de varier. La pression du gaz augmentera et deviendra pi sans qu'aucun travail extérieur soit développé. Pour produire cet accroissement de température, il faudra communiquer au gaz une quantité de chaleur c égale à la chaleur spécifique à volume constant.
Supposons en second lieu qu'on permette au gaz de se dilater librement sans produire du travail, dans un volume plus grand Vi_, tel qu'on ait
Après cette dilatation, la températm'e restera constante, tandis que la pression reviendra à sa valem* initiale p^.
Supposons, en troisième lieu, qu'on comprime le gaz depuis le volume Vi_ jusqu'au volume Vq, en lui enlevant successivement la chaleur produite, de manière à entretenir sa pression constante et égale à A la fin de cette troisième opération, le gaz occupera le même volume Vq et aura la même pression Pq qu'au commencement de la première opération; sa température devra être aussi la même qu'à, cette époque et sera par conséquent égale k Cependant la dernière opération, il faudi-a dépenser, pour comprimer le gaz, un travail égal à.
i^o (^1 — Vo).
D\m autre côté, la température s'abaissant de l**, la pression restant constante, on recueillera une quantité de chaleur parfaitement égale à celle qu'il faudrait communiquer au gaz pour en élever la température de 1" à partir de la glace fondante, c'est-a-dire, on recueillera une quantité de chaleur égale à la chaleur spécifique, à pression constante, k.
Par ces trois opérations successives, nous avons fait parcomir au gaz un cycle parfaitement fermé quoique non réversible. Ainsi le travail dépensé doit être l'équivalent exact de la chaleur recueillie.
Dans la première opération, le travail développé est nul et la chaleur consommée est égale à c. Dans la seconde opération, il n'y a ni travail développé ni chaleur consommée. Dans la troisième opération, on dépense un travail égal à
Po (vi — Vo) ,
et l'on recueille une quantité de chaleur égale à Je. En définitive le travail dépensé est
Po {Vi — Vo)
et la chaleur recueillie
Divisant l'un par l'autre, on am-a
Pi) (^1 — ^n) Je — c
pour l'expression de l'équivalent mécanique d'une calorie.
Maintenant, Téquation caractéristique des gaz étant
on aura, au commencement de la première opération,
k la fin et au commencement de la seconde opération
jî^Vo — E (^0 + 1); a la fin de celle-ci
PoVi = B {to + 1).
On en déduit
Po {Vi — î^o) = -R-
On aura par conséquent
formule que nous avions déjà trouvée précédemment par une autre voie.
En y introduisant les constantes relatives aux gaz suivants, on trouve
L'accord de ces nombres entre eux et avec le nombre 425, déduit des expériences de Joule, est très-satisfaisant.
La valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur que fournit cette méthode doit pécher par défaut. En effet toutes les expériences prouvant que
pv = Et,
Pour l'air Pour l'oxygène Pour l'azote Pom- l'hydrogène
l'expansion libre d'un gaz est accompagnée d'un léger abaissement de température, il faudra, dans la seconde opération, communiquer au gaz une certaine quantité de chaleur e pour entretenir constante sa température. De la sorte, la chaleur recueillie pendant le parcours du cycle sera égale à
le — c — f ;
et l'on am'a ou bien
. (1 + 77^,+ etc.).
Le terme
le — c
désigne le rapport entre le travail intérieur et le travail extérieur. D'après les expériences de MM. Thomson et Joule, il aurait les valeurs suivantes
Air
Acide carbonique Hydrogène
On voit par Ik que l'introduction du terme correctif dans l'exjDression de l'équivalent mécanique de la chaleur n'en changerait que foi-t peu la valeur. Au reste, l'incertitude qui pèse sur la détermmation des chaleurs spécifiques, à volume constant, rend illusoire toute con-ection de cet ordre de gi-andeur.
On a déterminé, jDar une foule d'autres moyens, la chaleur produite par une dépense donnée de travail mécanique. Tous ont prouvé la justesse du principe de Mayer, et ont fourni pour Téquivalent mécanique d'une calorie un nombre compris entre 426 et 435 kilogrammëtres. Lorsqu'on songe aux difficultés à surmonter pour tenir compte de toutes les circonstances qui viennent compliquer la question, on ne sera pas étonné de cette incertitude
d'environ ^ qui reste encore sur la valeur de Véqui-
valent mécanique de la chaleur.
14. Invariabilité de l'équivalent mécanique de la chaleur. — Dès qu'on admet la possibilité de la conversion du travail mécanique en chalem^ et réciproquement, de la chaleur en travail, on est conduit forcément a la conséquence qu'il doit exister, dans tous les cas, le même rapport entre le travail développé ou dépensé et la chaleur absorbée ou produite.
Pour le prouver, il suffit de comparer le phénomène où la transformation a lieu à im phénomène où la transformation est inverse. Si, par exemple, le phénomène est le frottement, où du travail se transforme en chaleur, il faudra le comparer à un phénomène où de la chaleur se transforme en travail. Afin de fixer les idées, nous prendi-ons pom^ ce dernier phénomène un appareil composé d'un corps de pompe renfermant un gaz parfait, sous un piston d'un poids faisant constamment équilibre h la pression du gaz.
Supposons que, pour développer une quantité de chaleur Q par le frottement, il soit nécessaire de dépenser une quantité de travail mécanique / Q. Communiquons cette quantité de chaleur Q au gaz parfait contenu dans le corps de pompe, le piston montera et foiu-nira un certain travail mécanique. Supposons que ce travail puisse être plus grand que le travail dépensé dans le frottement, et désignons-le par JQ {l La quantité J serait ainsi l'équi-
valent mécanique de la chaleur, déduit du frottement, et J [i h) serait l'équivalent déduit de l'expansion d'un gaz parfait.
On pourra maintenant se servir du travail mécanique JQ {1 -\- h) pour faire marcher l'appareil à frottement, et il est clair qu'on obtiendra ainsi une quantité de chaleur égale à Q {1 -\- h). Cette quantité, en se consommant, à son tour, dans le corps de pompe pour élever le piston, produira un travail JQ (1 + hf.
En répétant indéfiniment cette série d'opérations, on voit que, à l'aide d'une première dépense de travail mécanique J Q, on pourra obtenir une somme indéfiniment croissante de travail. Le mouvement perpétuel serait réalisé; l'hypothèse est donc absurde.
Si l'on sujDposait l'équivalent mécanique plus petit dans la détente du gaz que dans le frottement, il faudrait prendre li négatif. Dans ce cas, on arriverait, par le môme mode de raisonnement, à une conséquence tout aussi absurde: la quantité
JQ de travail mécanique, primitivement dépensée, finirait par disparaître sans produire aucun autre effet.
Les mêmes raisonnements sont applicables à tous les phénomènes possibles où le travail se transforme en chaleur; il n'existe donc pour tous ces phénomènes qu'un seul équivalent mécanique de la chaleur.
Passons maintenant aux phénomènes où la chaleur se transforme en travail, tels que ceux qui ont lieu dans les machines a vapeur, à gaz, etc. Il faudra les comparer a un phénomène inverse, par exemple, à la compression d'un gaz parfait, dans un corps de pompe, sous un piston chargé d'un poids constamment en équilibre avec sa pression. Supposons que dans un phénomène quelconque, où la chaleur se transforme en travail, on obtienne, au moyen de la quantité de chaleur Q, tm travail J Q: Employons ce travail a faire descendre le piston dans le corps de pompe, en comprimant le gaz; on recueillera par ce moyen une quantité de chaleur qui sera différente de Q, si la valem- de l'équivalent mécanique n'est plus égale à J dans la compression. Si, par exemple, l'équivalent est plus grand et égal à J (1 + h), la chaleur recueillie sera
Nous pouvons, dans une opération suivante, nous servir de cette chaleur pom- produire du travail
au moyen du premier phénomène. Nous obtiendrons ainsi un travail égal h
JQ l + h'
Ce travail, employé à comprimer le gaz, produira une quantité de chaleur
En poursuivant indéfiniment la série de ces opérations, on parviendra h anéantir la quantité de chaleur Q, sans rien produire, ce qui est absurde.
L'absui'dité ne serait pas moins manifeste si nous avions supposé, dans la compression du gaz, une valeur plus petite que J pour l'équivalent mécanique de la chaleur; nous aurions été conduits à cette conclusion, qu'on pourrait accroître la chaleur au delà de toute limite, sans dépenser du travail.
Par conséquent, dans tous les phénomènes où la chalem- se transforme en travail, il n'existe qu'un seul équivalent mécanique de la chaleur.
De tout ce qui précède, on doit tirer la conclusion que le rapport d'équivalence du travail mécanique et de la chaleur est le même dans tous les ordres de phénomènes.
Mais pour que l'équivalence existe, il faut qu'aucun autre effet n'intervienne entre le phénomène mécanique et le phénomène thermique. C'est commettre la plus grave des erreurs que d'établir, comme on l'a fait quelquefois, la relation d'équivalence entre la quantité de chaleur absorbée par
un corps et le travail extérieur, sans ramener le corps à son état primitif. Si Ton veut déduire du travail extérieur l'équivalent mécanique de la chaleur, il faut que le corps qui sert d'intermédiaire à la transformation mutuelle de la chaleur et du travail, revienne exactement à son état primitif, après toutes les modifications qu'il a subies. Le cycle qu'on lui fait parcourir peut être réversible on non, mais il doit être fermé.
Le seul cas qui fait exception est celui d'un gaz parfait dans lequel on suppose que les molécules puissent s'éloigner et se rapprocher sans exiger du travail. Dans ce cas, il n'est point nécessaire que le cycle soit fermé pour en déduire la valem' de l'équivalent; mais il suffit qu'aucun autre effet n'intervienne entre le phénomène mécanique et le IDhénomène calorifique que l'on compare.
Chapitre III
Principe de Carnot.
15. Manière de fonctionner des machines thermiques. — Une machine tliermique est un ap- « IDareil qui sert a convertir la chaleur en travail mécanique.
Lorsqu'une quantité de . chaleur est donnée , on peut certainement la convertir en entier en travail mécanique. On peut, par exemple, en l'appliquant à un gaz parfait, renfermé dans un cylindre, soulever un piston chargé de poids et l'abandonner ensuite dans la position où on l'a amené. Mais c'est d'un tout autre fonctionnement de la machine que l'industrie a besoin. Il lui faut une action continue , un mouvement périodique se reproduisant sans cesse dans la machine, aussi longtemps qu'est appliquée l'action de la chaleur. Il faut que le piston, après s'être soulevé à une hauteur détermiaée, retourne à sa position primitive, et que la succession de ces deux mouvements alternatifs soit indéfiniment répétée.
Mais le gaz situé au-dessous du piston oppose
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au mouvement descendant une résistance qui ne peut être surmontée que par la dépense d'une certaine quantité de travail; il s'écliaufife en même temps qu'il se comprime, et la chaleur qu'il dégage doit lui être soustraite pour rétablir e'ntièrement l'état primitif.
Donc, si dans la première période du jeu de la machine, la totalité de la chaleur qui lui est communiquée peut se transformer en travail, dans la seconde période, une partie du travail ainsi développé est consommée en reproduisant de la chalem' • dans la machine elle-même; le reste seulement est disponible h l'extérieur.
On voit par là que pour produire du travail mécanique au moyen de la chaleur, il faut disposer d'une source de chaleur et d'un absorbant de chaleur ou réfrigérant, avec lesquels le corps qui sert à opérer la transformation de la chalem- en travail soit mis alternativement en rapport.
Pour fixer les idées, supposons que la transformation ait lieu au moyen de la machine à vapeur. La chaleur, développée dans le foyer par l'effet de la combustion, traverse les parois de la chaudière, et vient domier naissance a de la vapeur. Eu s'introduisant dans le corps de pompe, la vapeur pousse le piston. Quand celui-ci est parvenu ii une certaine distance, la communication avec la chaudière se ferme, et la vapeur introduite continue à pousser le piston en se détendant, c'està-dire en diminuant de pression, à mesure que
son volume augmente. Quand le piston est arrivé h l'extrémité de la course, l'orifice qui. fait communiquer cette partie du cylindre avec la chaudière s'ouvi'e, et la vapeur introduite agissant sur l'autre face du piston le fait rétrograder. En même temps l'espace parcouru par le piston dans le cylindre est mis en communication avec une capacité appelée condenseur, et la vapeur, refoulée dans cette capacité, y rencontrant un jet d'eau froide, se condense. Ces opérations étant répétées, le piston jDrend un mouvement rectiligne alternatif, qu'on transforme en un mouvement de rotation continu.
Certaines machines h haute pression rejettent la vapeur dans l'atmosphère, au lieu de la condenser; telles sont les locomotives emj)loyées à la traction des convois sur les chemins de fer. Ici l'atmosphère remplace le condenseur: c'est comme si l'on employait un condenseur ayant la température de la vapeur sous la pression d'une atmosphère, c'est-à-dire lOO» C.
Si l'on réfléchit à la manière d'agir de la machine à vapeur, on s'aperçoit qu'à chaque coup de piston la vapeur enlève de la chaleur à la chaudière et qu'elle en apporte au. contraire au condenseur, où elle vient se liquéfier. En même temps, à chaque coup de piston, un certain travail mécanique est développé.
D'après le principe de Mayer, la production de ce travail exige la disparition d'une quantité équivalente de chaleur. Par conséquent, la quantité de
chaleur apportée au condenseur doit être moindre que celle qui est empruntée à la chaudière, précisément d'une quantité équivalente au travail produit.
Sadi Carnot, en admettant la matérialité de la chaleur et, par suite, son indestructibilité , voyait, dans le travail effectué par la machine à vapeur, l'équivalent du phénomène du passage de toute la chaleur de la chaudière au condenseur; de même que le travail effectué par une roue hydraulique est l'équivalent de la chute de l'eau motrice du bief supérieur au bief inférieur. Suivant lui, la vapem- apportait au condenseur autant de chaleur qu'elle en empruntait à la chaudière,
Mais dès qu'on admet que toute production de travail correspond à une disparition de chaleur, on est forcément conduit à voir, dans le travail extérieur développé par la machine à vapeur, l'équivalent d'une certaine quantité de chaleur qui doit disparaître, pendant qu'une autre partie passe de la chaudière dans le condenseur.
Bien qu'on sente la justesse de cette seconde manière de voir, il est néanmoms bon que l'expérience directe vienne prononcer entre elle et la première. A cet effet, il faut mesurer à la fois le travail de la machine et la disparition de chaleur qui l'accompagne, et faire voir qu'il existe entre ces deux quantités un rapport constant, précisément égal h l'équivalent mécanique de la chaleur.
1) Voir dans la Note II une analyse de l'admirable ouvrage de Sadi Cai-not, et une notice sur sa vie.
L'expérience a été faite par M. Hirn, ingénieur civil de Colmar. Il a prouvé que la vapeur apporte au condenseur moins de chaleur qu'elle n'en prend à la chaudière, et que la chaleur consommée a l'intérieur de la machine est proportionnelle au travail mécanique développé.
i)„La vapem* d'eau est un moyen de développer du travail, mais elle n'est pas le seul: tous les corps de la nature peuvent être employés h cet usage; tous sont susceptibles de changements de volume, de contractions et de dilatations successives, par des alternatives de chaleur et de froid; tous sont capables de vaincre, dans leurs changements de volume, certaines résistances et de développer ainsi du travail. Un corps solide, une barre métallique, par exemple, alternativement chauffée et refi'oidie, augmente et diminue de longueur, et peut mouvoir des corps fixés à ses extrémités. Un liquide, alternativement chauffé et refroidi, augmente et diminue de volume et peut vaincre des obstacles plus ou moins grands opposés à sa dilatation. Un fluide aériforme est susceptible de changements considérables de volume par les variations de température: s'il est renfermé dans une capacité extensible, telle qu'un cylindre muni d'un piston, il produira des mouvements d'une grande étendue. Les vapeurs de tous les corps susceptibles
1) s. Carnot — Réflexions sur la jouissance motrice du feu et swr les machines propres à développer cette puissance, p. 13.
de passer h l'état gazeux, de l'alcool, du mercure, du soufre, etc., pourraient remplir le même office que la vapeur d'eau."
16. Entre deux sources à des températures données, le plus grand travail que la chaleur peut fournir est indépendant des moyens employés pour opérer la transformation. — Puisque tous les corps de la nature peuvent servir, comme intermédiaires, à transformer la chaleur en travail, il est naturel de s'adresser cette question: Le travail que la chaleur peut produire est-il immuable en quantité, ou varie-t-il avec la substance intermédiaire, choisie comme moyen d'action de la chaleur?
C'est la qu.estion que s'est posée Sadi Carnot et dont il a donné le premier la solution.
Il est clair que cette question ne peut être faite que pour ime quantité donnée de chalem-, les températures de la source et du réfrigérant étant également données. On dispose, par exemple, d'une source à la température de 100° C. et d'un réfrigérant à 0« C, et l'on demande si le travail mécanique que peut produire une quantité donnée de chaleur, par exemple une calorie, empruntée à la source, varie avec la substance intermédiaii-e, si la vapeur d'eau offre à cet égard plus ou moins d'avantages que la vapeur d'alcool, de mercure, qu'un gaz permanent ou que toute autre ' substance.
Pour résoudre cette question, il nous faut con-
sidérer une, machine thermique fonctionnant entre deux sources de chaleur h des températures données, et qui soit parfaitement réversible, c'est-àdire une machine qui puisse fonctionner également dans un sens ou dans l'autre entre les deux sources de chaleur.
Toutes les machines fondées sur la dilatation sont nécessairement réversibles, car par la dépense d'un travail extériem- on peut les faire fonctionner en sens inverse de leur marche ordinau-e, et leur faire produire de la chaleur tout en transportant de la chalem' de la source inférieure à la source supérieure. La machine h vapeur, par exemple, est un appareil réversible. Si, dans l'usage ordinaire, elle sert à produire du travail en consommant de la chaleur, elle peut aussi, au moyen d'un travail extérieur, fonctionner en sens inverse de sa marche habituelle et produire de la chaleur aux dépens du travail qu'elle consomme.
Produits par l'action d'un travail extérieur, les mouvements du piston détermineront successivement l'évaporation de l'eau du condenseur, la compression de la vapeur ainsi introduite dans le cylindre, sa transformation en vapeur saturée à la température de la chaudière et finalement sa liquéfaction. La vapeur apporte alors, en définitive, à la chaudière plus de chaleur qu'elle n'en prend au condenseur; il y a à la fois dépense de travail et production de chaleur.
Par une marche directe la machine à vapeur
produit du travail et transporte de la chaleur de la chaudière au condenseur; par une marche inverse, elle dépense du travail et transporte de la chaleur du condenseur a la chaudière. Mais si l'on agit de part et d'autre sur la même quantité de vapeur, s'il ne se fait aucune perte ni de travail ni de chaleur, le travail produit dans le premier cas sera égal à celui qu'on dépensera dans le second; et la quantité de chalem- passée, dans le premier cas, de la chaudière au condenseur, sera égale à la quantité qui repasse, dans le second, du condenseur à la chaudière; de sorte qu'on pom-rait faire un nombre indéfini d'opérations alternatives de ce genre, sans qu'il y eût en définitive ni travail produit, ni chaleur passée d'une som'ce à l'autre.
Or, s'il existait des moyens d'employer la chaleur préférables à la machine à vapem*, ou, en d'autres termes, s'il était possible, par un appareil quelconque, de faire produire à la chalem- un travail plus grand qu'avec la machine à vapeur entre les mêmes sources de chaleur, il suffirait de distraire une portion de ce travail pour faire remonter, par la marche inverse de la machine à vapem*, la chaleur du condenseur a la chaudière, pour rétablir les choses dans leur état primitif, et se mettre par la en mesure de recommencer une suite d'opérations entièrement semblables h la première.
H n'est pas difficile de concevoir ces deux machines associées l'une a l'autre, de telle façon
que la machine qui produit plus de travail fasse marcher la machine à vapeur en sens contraire de son mouvement ordinaire. On aurait ainsi une machine agissant d'elle-même (automotrice) qui produirait incessamment du travail mécanique sans soustrah'e aucune chaleur de la source supérieure.
Or, en vertu du principe de Mayer, le travail produit par cette machine nécessite une disparition de chaleur. Dans notre cas, cette chaleur ne pourra venir que du réfrigérant, car la source ne gagne ni ne perd rien. Nous sommes donc conduits h conclure qu'on pourrait obtenir du travail en soustrayant de la chaleur d'une source plus froide pour la reporter sur une source plus chaude. Cela est absurde, car, pour peu qu'on y réfléchisse, ou s'apercevra qu'il est impossible de tirer du travail de la chaleur sans la faire passer d'un corps plus chaud h un corps plus froid.
La chaleur ne peut évidemment être ime cause de mouvement et, par suite, de travail mécanique, qu'en vertu des changements de volume ou de forme qu'elle fait subir aux corps; ces changements ne sont possibles qu'en faisant passer la chaleur d'un corps plus chaud dans un corps plus froid.
„Si Ton ne rencontrait autour de soi que des corps aussi chauds que nos foyers, comment parviendrait-on à condenser la vapeur? où la placeraiton une fois qu'elle aurait pris naissance? Il ne faudrait pas croire qu'on pût, ainsi que cela se pratique dans certaines machines, la rejeter dans
l'atmosphère: T atmosphère ne la recevrait pas. Elle ne la reçoit, clans l'état actuel des choses, que parce qu'elle remplit h son égard l'office d'un vaste condenseur, parce qu'elle se trouve à une température plus basse: autrement elle en serait bientôt remplie, ou plutôt elle en serait d'avance saturée." 1)
On doit donc conclure qu'il ne peut exister de machine capable de fournir plus de travail avec la même quantité de chaleur, puisée à une source, que n'en réalise une machine a vapeur ou, plus généralement, une machine réversible; et que, par conséquent, le plus grand travail mécanique qu'on puisse tirer d'une quantité donnée de chaleur, avec les mêmes températures de la source et du réfrigérant, est fourni par une machine parfaitement réversible.
Ce plus gi'and travail est indépendant des agents mis en œuvre pour le réaliser, et dépend uniquement des températures des corps entre lesquels se fait le transport de la chaleur.
On comprend toute l'importance de cette proposition qui fut énoncée pour la première fois par Sadi Carnot en 1824: elle nous apprend que le plus gi-and travail qu'on puisse retirer d'une quantité donnée de chalem- est toujours le môme, quel que soit l'agent mis en œuvi-e pour le réaliser, et que l'espoii' d'augmenter le travail en employant
1) Sadi Carnot. Réfl. sur la puiss. p. il.
un agent, un mécanisme, plutôt qu'un autre, est une chimère.
H est bon, avant de passer outre, de faire une remarque. On a supposé tacitement, dans ce qui précède, que la machine réversible, à laquelle on comparait toutes les autres machines, recevait toute la chaleur a une seule température et la rejetait de même -à une seule température plus basse, ou, ce qui revient au même, on a supposé qu'elle ne fonctionnait qu'entre deux sources à des températures constantes. Or, les machines à vapeur, telles qu'on les emploie, ne remplissent point cette condition. En effet, lorsqu'on emjDrunte de la chaleur au foyer pour donner naissance à de la vapeur, et que cette vapeur est ensuite condensée par son contact avec l'eau froide du condenseur, l'eau employée à former la vapeur et qu'on supposait d'abord à la température du foyer se trouve, à la fin de l'opération, h, la température du condenseur; elle s'est refroidie. Si l'on veut recommencer une opération semblable a la première, si l'on veut développer une nouvelle quantité de travail avec le même instrument, avec la même eau, il faut d'abord rétablir les choses dans leur état primitif, il faut rendre à l'eau le degré de température qu'elle avait d'abord. Cela se fait en la remettant en contact avec les parois de la chaudière. Pendant son échauffement, l'eau passe successivement par toutes les températures comprises entre la température du condenseur et celle de la chaudière; de sorte qu'à la place d'une source
supérieui'e à une seule températiu-e, on a une série de sources à diverses températures.
La machine a vapeur, telle qu'elle existe, n'est donc pas une machine où toute la chaleur soit puisée à la même température, et par cela elle ne fom-nit point le plus grand travail possible entre les températm"es de la chaudière et du condenseur, comme nous le ferons voir plus loin ; mais il est facile de la rendre capable du plus grand travail possible, au moyen d'une dernière opération à effectuer après la condensation de la vapeur dans le condenseur. Nous allons décrire le jeu de la machine à vapem* ainsi modifiée, en nous aidant d'un diagramme.
Concevons une masse liquide à une température T et sous la pression correspondante de la vapem* saturée à, cette température. Portons sur l'axe des abscisses 0 v (Fig. 4) une quantité 0 V égale au voliune du liquide, et sm^ ime ligne parallèle a l'axe des ordonnées Op une quantité V P égale à la pression de la vapeur du liquide qui correspond à la température T.
Mettons le liquide en contact avec une source de chaleur entretenue constamment à la température T (c'est la chaudière).
Si le liquide est renfermé dans une enveloppe extensible, telle qu'un cylindre muni d'un piston, et si nous augmentons le volume de l'enveloppe en empêchant complètement toute perte de chaleur au dehors, une partie de la masse liquide se transformera en vapeur, en empruntant à la source
la chaleur nécessaire, et la pression restera constante. Alors, si Ton porte sur l'axe des abscisses des quantités leprésentant les volumes successifs qu'occupe le mélange de liquide et de vapeur, et qu'on prenne pour ordonnées les valem-s correspondantes de la pression, comme celle-ci reste constante, la courbe des pressions sera une ligne droite PPi parallèle à l'axe des abscisses.
Lorsqu'une certaine quantité de vapeur a été formée et que le mélange ' de liquide et de vapeur occupe un volume 0 Fj, écartons la source de chaleur, et continuons la dilatation sans ajouter ni retrancher de la chaleur. Alors la température du mélange baissera pendant que la pression diminuera suivant une certaine loi qui pourra être
représentée géométriquement par nne courbe PiPg dont les abscisses seraient les volumes du mélange, et les ordonnées les pressions correspondantes. Supposons qu'on pousse la .dilatation jusqu'à ce que la température, diminuant graduellement, devienne égale à la températm-e t du réfrigérant qui est entretenu constamment à cette température; soit 0 Fa le volume et P2 la pression qui y correspondent.
Pendant cette première partie du cycle que nous décrivons, on aura développé un travail représenté par la surface du rectangle " V FP^ et du trapèze mixtiligne F Pi P2 Fg , en empruntant à la source supérieure une quantité de chaleur que nous désignerons par Q.
Maintenant, approchons le réfrigérant, mettonsle en contact avec le mélange de liquide et de vapeur, et réduisons successivement le volume de celui-ci; une partie de la vapeur passera h l'état liquide et le mélange de liquide et de vapeur cédera, à mesure qu'il diminue de volume, sa chaleur au réfrigérant en se maintenant toujours à la même température t. La loi de la variation de la pression sera domiée par la ligne PgP^ parallèle h l'axe des abscisses. Nous continuerons ainsi de réduire le volume jusqu'à la rencontre d'une courbe PP3 de même espèce que la courbe P1P2 et passant par le point initial P.
A partir du point Pj^ si nous éloignons le réfrigérant et continuons a réduire le volume du mélange sans ajouter ni retrancher de la chaleur,
nous reviendrons au point initial F, en suivant la courbe P3P.
Pendant cette seconde partie du cycle, on dépensera un travail représenté par le rectangle Pi V'A V2P2 et le trapèze mixtiligne PW^P., et Ton versera dans le réfrigérant une quantité de chaleur que nous désignerons par q.
Si Ton retranche du travail développé pendant la dilatation celui qui est absorbé pendant la compression, on aura pour différence la surface du parallélogramme mixtiligne PP1P2P3 qui représentera le travail développé pendant la série entière des opérations que nous avons décrites, et à la suite desquelles le liquide employé se retrouve dans son état primitif.
11 faut remarquer, d'autre part, que de la quantité de chaleur empruntée h la source supérieure, une seule partie q passe dans le réfrigérant, et que la différence Q — g se transforme dans le travail représenté par la surface du quadrilatère mixtihgne FP,P,P,.
L'opération inverse est également possible; en effet prenons le même volume de liquide 0 F à la température T et sous la pression correspondante FP; renfermons-le dans une enveloppe imperméable a la chaleur, et dilatons-le jusqu'à ce que la température diminuant graduellement devienne égale à t, tandis que le volume du mélange d'eau et de vapeur devient égal 11 0 Fi et la pression devient égale h V-^P-^; continuons la dilatation, après avoir
mis le mélange d'eau et de vapeur en contact avec le réfrigérant qui a la même température; celui-ci fournira au mélange de liquide et de vapeur la chaleur nécessaire pour maintenir sa température constante. Poussons l'opération jusqu'à, ce que le réfrigérant ait rendu au mélange la chaleur qu'il en avait reçue dans l'opération directe. On parviendra de la sorte au point Pg. Ecartons ensuite le réfrigérant et diminuons le volume du mélange, sans lui donner ni lui enlever de la chaleur, jusqu'à ce que sa température, en croissant progressivement, redevienne égale à T au point Pi de rencontre de la courbe PgPi avec la droite PPi parallèle à l'axe Ov. Alors, approchons la som^ce supérieure qui possède la même températm^e T, et continuons la réduction de volume le long de la droite PiP, jusqu'à ce que le volume reprenne sa valeur primitive 0 V.
De la sorte, le mélange de liquide et de vapem* passe successivement, mais dans un ordre inverse, par tous les états de température et de pression par lesquels il avait passé dans la première série d'opérations; conséquemment , les dilatations sont devenues des compressions, et réciproquement, mais elles suivent la même loi. Par suite, les travaux développés, dans le premier cas, sont absorbés dans le second, et récij)roquement , mais ils conservent les mêmes valeurs numériques.
On voit ainsi que, par la marche directe, on emprunte une quantité Q de chaleur à une source
entretenue à une température constante 1\ et l'on verse une quantité de chaleur q clans un réfrigérant entretenu à une température t inférieure et constante, jDendant qu'on développe un certain travail mécanique qui doit être forcément l'équivalent de la chaleur disparue Q — q. Par le procédé inverse, on emprunte au réfrigérant une quantité q de chaleur, et l'on verse dans la source supérieure une quantité de chaleur Q, tout en consommant un travail équivalent à la chaleur produite Q — q. A la fin de chacune des séries d'opérations, le corps intermédiaire est revenu à son état primitif.
Il nous a suffi, pour faire de la machine à vapeur un appareil ne fonctionnant qu'entre deux températures, d'ajouter à son jeu ordinaire une quatrième opération, jDendant laquelle le mélange de vapeur et d'eau qui se trouve dans le condenseur est porté, à l'aide d'une certaine compression, à la température plus élevée de la chaudière. Une machine à vapeur, à laquelle on aurait fait cette addition, serait une machine donnant le plus grand travail qu'il soit possible de tirer d'une machine thermique quelconque fonctionnant entre les mêmes températures de la source et du réfrigérant.'
Nous appellerons dorénavant cycle de Garnot, du nom de son inventeur, le cycle spécial où toute la chaleur est reçue à une seule température et rejetée de même a une seule température plus basse. Toute machine qui réalise un tel cycle donne le plus gi-and travail possible; mais nous préviendrons
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que ce cycle n'est pas le seul jouissant de cette propriété. Nous ferons voir par la suite qu'il existe une infinité d'autres cycles jouissant de la même propriété de donner le plus grand effet possible.
17. Relation entre les températures des sources et les quantités de chaleur transmises. — De tout ce qui précède, il résulte qu'il doit exister une relation, indépendante de la nature de l'intermédiaire, entre la chaleur Q empruntée à la source, le travail J{Q — q) équivalent k la chaleur disparue Q — q, et les températures T et t de la source et du réfrigérant. De plus, il faudra qu'entre les mômes températures T et t, le travail J{Q — q) augmente ^proportionnellement k afin que par n opérations successives, toutes identiques, le travail produit nJ{Q — q) soit précisément le même que celui qu'on obtiendrait d'une seule opération en empruntant, d'un seul coup, une quantité de chaleur nQ h la, source.
E faudra, en un mot, qu'on ait la relation
tW^) =
F étant une fonction complètement indépendante de la nature de l'intermédiaire qu'on voudra employer.
On peut remplacer l'équation précédente par l'équation ^ 9.== f(^T t)
dans laquelle f désigne encore une fonction qui est la même pour tous les corps de la nature.
Maintenant, il est clair que si Ton parvient h déterminer la fonction f ponr un corps seul, on Faura dès lors déterminée pour toutes les substances de la nature. Nous prendrons, à cet effet, un gaz parfait, c'est-à-dire un corps défini par la propriété d'avoir constantes les deux chaleurs spécifiques, h pression constante, et à volume constant, et d'obéir à la loi de Mariotte. Nous avons fait voir qu'un corps jouissant de ces propriétés, ne doit donner lieu à aucun travail intérieur pendant qu'il varie de volume.
Prenons un kilogramme d'un tel gaz à la tem- Ijérature et soumettons -le aux diverses opérations suivantes qui constituent un cycle de Carnot:
1". Comprimons le gaz, sans addition ni soustraction de chaleur, jusqu'à ce que sa température soit montée de ^ à T;
2^. Laissons le gaz se détendre, en lui donnant la chaleur nécessaire pour qu'il se conserve constamment à la température T, au moyen d'une source à cette température;
3". Continuons la dilatation, sans ajouter ni soustraire de la chalem-, jusqu'à ce que la température du gaz tombe à t;
4». Comprimons le gaz à température constante, en le mettant en contact avec un réfrigérant à la température t, jusqu'à ce qu'il soit revenu à son volume primitif et par conséquent aussi à sa pression primitive.
La figure ci-aprës (Fig. 5) représente le cycle
d'opérations qu'on vient de décrire. Les deux courbes PoPi, P^P^ représentent les variations correspondantes du volume et de la pression du gaz, lorsqu'on le comprime ou qu'on le dilate, sans addition ni soustraction de chaleur; les deux courbes P,P.,, PoPi représentent les variations correspondantes du volume et de la pression du gaz, lorsqu'on le dilate ou qu'on le comprime à température constante. En vertu de la loi de Mariette,
ï'ig. 5.
ces deux com-bes sont des portions d'hyperboles équilatères ayant pour asymptotes les axes des coordonnées.
De Pi à le gaz absorbe de la source supérieure une quantité de chaleur Q, et développe un travail extérieur égal à l'aire ViPiP^V^. De P3 à Po le gaz cède au réfrigérant une quantité de chaleur q, et absorbe un travail égal à l'aire F0P0P.F3.
Le travail intérieur du gaz étant nul, Taire du quadrilatère mixtiligne Vi Pi P.^ sera l'équivalent mécanique de la chaleur Q fournie par la source au gaz, pendant qu'il se dilate en contact avec elle; car, la température restant constante, le seul effet produit par la chaleur Q consiste dans le travail extérieur. De même, l'aire du quadrilatère VaI\FsVi sera l'équivalent mécanique de la chaleur g écoulée dans le réfrigérant pendant la condensation du gaz qui s'opère en contact avec lui.
Donc, si l'on désigne par v et le volume et la pression du gaz à la température t, on aura
JQ = B.ireVxF,P,V,= J'pdv,
Jq = aii-e VoF(,P-s = j pdv; d'où l'on tire
Pi
J'pdv
f p dv
Pour les gaz parfaits, on a pv = Et,
et par suite
/ pdv = Bjt
Lorsque la température t est constante, on auiu
I pdv = lit log V + const.
Sur la courbe P^Fj, la température est con-
stamment égale à T; sur la courbe P0P3, elle est constamment égale à ^; il s'en suit qu'on aura
Vt
J pdv t log ^;
et partant
Or, on peut démontrer l'égalité
En effet, les deux coui-bes PqPi, P^P^ devant
satisfaire à la condition que le gaz ne reçoive ni
ne cède aucune chaleur, pendant qu'il les parcourt,
les variables p Qt v doivent avoir entre elles une
relation telle, que l'expression de la chaleur reçue
/c c dQ = p dv + dp,
que nous avons trouvée précédemment (13), soit égale a zéro. Ainsi l'on aura, pour l'équation différentielle de ces courbes
kpdv-\-cvdp = 0,
ou, en divisant par C2JV,
Je d v . dp ^
En intégrant ii partir d'un état initial t'y), il vient
C'est l'équation des com-bes telles que PoI\,
En ayant égard aux équations pv = Et PoVo = BU,
on obtient
On aura donc, pour la courbe P^Pi ,
L — Chy .
et, pour la courbe P3P2, d'où l'on déduit
ou bien
ce qu'il fallait démontrer.
Par conséquent, on tombe sur la relation fort simple
qui, étant vraie pour un gaz parfait, le sera aussi pour tous les corps de la nature.
On en conclut que, si un corps quelconque, assujetti à un cycle fermé et réversible, emprunte de la chaleur a une source supérieure, entretenue à une températm-e constante, et verse de la chaleur dans une source inférieure, entretenue aussi à une températm'e constante, les températures de ces sources sont proportionnelles aux quantités de chaleur empruntées et versées.
Tel est le principe de Carnot , dans une des formes diverses qu'on peut lui donner.
M. W. Thomson a proposé 0 de se servir de ce principe pom* définir la température des corps. La température ainsi définie serait complètement indépendante de la nature de la substance des thermomètres. On voit que cette température est précisément celle qui est marquée par un thermomètre formé d'un gaz parfait, dont le zéro est placé audessous de la glace fondante à un nombre de degrés égal au réciproque du coefficient de dilatation.
18. Travail développé par une machine thermique parfaite. — De l'équation ci-dessus
on déduit
1) On an Ahsolutc TJiermometric Seule founded on Carnot's Theory of tlie Motive Fuiver of Heat, etc. Proceeclings Camhr. Phil. Soc. June 5, 1848, ou Fhilosophical Magazine, Oct. 184S.
Or, le travail mécanique qu'on obtient à l'aide du cycle d'opérations est égal h
on aura donc
J{Q- q) = JQ -JQ T
pour l'expression du travail produit par une machine thermique, fonctionnant entre les températures T et t, pendant que la quantité de chaleur Q est soutirée de la source. C'est le plus grand travail que puisse fournir Une machine thermique placée dans ces circonstances.
Ce résultat est d'une haute importance pour la théorie des machines thermiques. ^ Il nous apprend qu'aucune machine industrielle ne peut transformer en travail mécanique la totalité de la chaleur Q fournie par le combustible, et que la machine la plus parfaite ne pourra jamais convertir en travail mécanique une quantité de chaleur supérieure à
Le reste de la chaleur
q = Qj,
n'est point annulé, mais, en passant dans le réfrigérant, il est à jamais perdu pour la machine.
On entend souvent des personnes, qui ne connaissent ix)int le principe de Carnot, formuler une critique de la machine à vapeur qui ne tendrait rien moins qu'à la mettre au nombre des appareils
les pins grossiers de l'industrie. Voici leur raisonnement: la meilleure machine h vapeur à haute pression, h détente et à condensation, ne brûle pas moins de 2*, 5 de houille par heure et par force de cheval, c'est-à-dire qu'elle dépense 2*,5 de houille pour produire un travail de
75 X 60 X 60 Idlogrammëtres.
Or, 1* de houille produit en brûlant 7500 calories, et partant 2*, 5 de houille produisent 2,5 X 7500 calories.
En divisant le travail développé par la chalemdépensée, on trouve que, dans la meilleui-e machine à vapeur, 1 calorie ne produit que 14,4 kilogi'ammëtres. Cependant, on sait que 1 calorie équivaut au moins à 425 kilogrammètres; donc la
meilleure machine à vapeur n'utilise que ^ en
nombres ronds de la chaleur fournie par le combustible.
Cette comparaison serait juste si l'on pouvait pratiquement convertir en travail la totalité de la chaleur fournie par le combustible; mais on ne peut obtenir un travail continu qu'en versant une partie de la chaleur dans un réfrigérant; de sorte qu'une partie seulement de la chalem- peut être utilisée.
Si l'on suppose, par exemple, que la machine à vapeiu* fonctionne entre les limites de températures
une machine thermique, quelque parfaite qu'elle soit, ne pourra jamais utiliser plus de
de la chaleur fom*nie par le combustible; les autres
de cette chaleur passeront dans le réfrigérant et seront perdus pour le travail de la machine.
Par conséquent, ce n'est pas à 425 kilogrammètres qu'il faut comparer le travail fourni par une calorie, mais bien à
425 X 1^ = 100 kilogrammètres
en nombres ronds. De la sorte, la fraction que la machine a vapeur, dans son état actuel, utilise devient
== j a> peu près.
La quantité de chaleur perdue, savoir les j, est
encore énorme, mais bien moindre que les qu'on
avait trouvés d'abord. Au reste cette perte est due pour la plus grande partie au foyer et li la cheminée et en très-petite partie a la machine même.
Pour parvenir à recueillir de la machine le travail JQ, équivalent de la chaleur employée, il
faudrait pouvoir disposer d'un réfrigérant a une température
soit à une température de 274« au-dessous de la glace fondante, ce qui est pratiquement impossible.
19. Zéro absolu de la température. — Nous ferons ici une remarque importante. Lorsqu'une quantité Q de chaleur est donnée, on ne saurait évidemment songer à en retirer un travail plus gi-and que celui qui représente son équivalent mécanique, savoir JQ. Par conséquent, on doit exclure la supposition que t puisse devenir une quantité négative dans l'expression du travail développé
JQ—JQ^-
Ainsi, dans l'échelle des températures absolues, il ne peut exister des températures négatives, et le zéro de cette échelle est bien le zéro abs'olu des températures.
20- Généralisation du principe de Carnot — Equation de Clausius. — Jusqu'ici nous n'avons étudié qu'un genre de cycle très -particulier qu'on nomme cycle de Carnot. Dans le mode d'opération que nous avons considéré, il ne s'agit que de deux sources qui perdent ou gagnent de la chaleur et d'un corps intermédiaire qui emprunte de la chaleur a l'une, pendant qu'on lui permet de se détendre a température constante, et verse de la chaleur sur l'autre, pendant qu'on le comprhne à tempé-
rature constante. Nous allons m^lintenant considérer un cycle fermé et réversible quelconque.
Soit un cjdG NPQ NQ' F M, (Fig. 6), décrit au moyen des ex^Dansions et des contractions successives d'un corps qui reçoit de différentes sources aux températures T, T\ T", . . . les quantités de chaleur clQ , dQ' , ilQ", ... et verse dans d'autres sources aux températures t, t', t" , ... les quantités de chaleur dq, dq, dq'. . .
Fig. G.
Traçons sur la figure une série de courbes PP', QQ', . . . infiniment voisines, qui représentent les transformations du corps intermédiaire résultant d'une variation de volume, sans communication de chaleur avec l'extérieur, et remplaçons le cycle proposé par une infinité de cycles élémentaires dont
chacun est formé de deux arcs PF, QQ' appartenant à deux des courbes consécutives ci -dessus et de deux arcs infiniment petits PQ, F Q' appartenant à la courbe représentative du cycle.
Considérons un quelconque de ces cycles PF Q' Q et décomposons -le en trois autres, en menant par les points P et Q' les deux arcs de courbe PL, L'Q' qui représentent des transformations du corps intermédiaire résultant d'une variation de volume, sans variation de température. Nous sommes ainsi ramenés, en dernier lieu, à la considération d'un cycle de Carnot PLQ' L' et de deux cycles infiniment petits dans tous les sens PQL, FQ' L'.
Considérons d'abord le cycle PQL: P qb. Q le corps absorbe une quantité de chaleur égale à clQ; de Q en L il ne reçoit et ne communique rien; enfin de i en P il cède à l'extériem* une certaine quantité de chalem\ La différence entre la quantité de chaleur reçue dQ ei la quantité cédée est égale au travail extérieur effectué, divisé par l'équivalent mécanique de la chaleur. Mais le travail extérieur effectué est égal à l'aire PQL qui est un infiniment petit du second ordi-e; donc la différence des deux quantités de chalem- que le corps absorbe le long des deux arcs PQ, PL est un infiniment petit du second ordre. Il en est de même des quantités de chaleur cédées pendant que le corps parcourt les deux arcs Q' F , Q' L'.
Considérons maintenant le cycle de Carnot PL Q' L'. Si nous faisons parcourir au corps ce cycle,
il puisera à la source supérieure à la température T une quantité de chaleur égale ^ clQ, en négligeant, comme on le doit, les infiniment petits du second ordre , et ' il versera dans une autre source, à, la température une quantité de chaleur clq. En vertu du principe de Carnot, nous aurons entre ces quantités de chaleur la relation
dq ~ t
ou
fJQ _(k _ p.
Chaque cycle élémentaire donnera une relation semblable. En additionnant toutes ces relations, on obtiendra
ou plus simplement
clQ représentant la quantité de chaleur reçue par le corps à la température t, dans chaque point de son chemin, cette quantité de chaleur étant prise positivement lorsqu'elle est reçue, et négativement lorsqu'elle est cédée.
L'équation
est l'expression la plus générale du principe de Camot dans le cas où le cycle est fermé et réversible. On pourrait l'appeler, à juste titre, l'équation
de Clausius, puisque c'est à ce savant que nous en sommes redevables.
Cycles fermés non réversibles.') — „I
importe de remarquer que cette équation ne s'applique pas h toute espèce de cycles. La démonstration que nous en avons donnée résulte de la considération d'un cycle d'opérations où le corps qui est le sujet de l'expérience ne se trouve jamais en contact qu'avec des corps ayant une température infiniment voisine de la sienne, et oii la pression extérieure ne présente jamais qu'une différence infiniment petite, en plus ou en moins, avec celle que le corps exerce lui-même. Dans ces conditions le cycle est toujours réversible, car il suffit de supposer une modification infiniment petite dans l'état des températures des corps extérieurs, pour que ceux qui jouaient le rôle de réfrigérants jouent maintenant le rôle de soui'ces de chaleur, et vice versa; de même il suffit de modifier infiniment peu la pression extérieure pour la rendre plus faible ou plus forte que la pression intériem*e et déterminer ainsi, dans un sens ou dans l'autre, la \ marche du point figuratif de l'état du corps sur la com-be représentative des transformations.
,,Mais il peut arriver que les conditions de réversibilité ne soient pas remplies, et alors la démonstration précédente ne s'applique plus. Cher-
1) Cet article est tiré en entier de la Théorie mécanique de la chaleur par E. Verdet, t. 1., p. 187.
chons ce qu'on peut déduire dans ce cas du principe de Carnot.
„Les cycles non réversibles, dans lesquels il ne se produit que des phénomènes purement thermiques (en écartant ainsi le cas oti le corps considéré serait échauffé par le passage d'un courant électrique, par exemple), peuvent se rapporter à trois types.
,,1'^. Si, dans la série des opérations qu'il subit, le corps dont on considère les transformations emprunte de la chaleur à des corps dont la température excède la sienne d'une quantité finie, ou s'il en abandonne à d'autres d'une température notablement inférieure, la réversibilité des opérations n'existe pas.
„2o. Si le corps considéré éprouve des frottements qui occasionnent un dégagement de chaleur, le phénomène inverse est impossible.
,,3''. Enfin, si le corps se dilate sans développer un travail extériem* égal au travail de sa force élastique, c'est-k-dire, si la pression qu'il a à vaincre est notablement inférieure à sa propre pression, il n'est pas possible de le ramener à son volume primitif par une opération exactement inverse.
„La vapeur qui s'échappe de la chaudière d'une machine à haute pression, l'air comprimé qui, dans la célèbre expérience de Joule, pénètre dans un récipient où l'on a fait le vide, nous offrent des exemples de ce dernier cas, qui est le plus important.
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„Examinons successivement l'effet de chacune des circonstances que nous venons d'énumérer.
„Dans le premier cas, si on désigne comme toujours par dQ la, quantité de chaleur reçue ou communiquée par le corps, à chaque instant de sa transformation, à, la température absolue t, ^ désignant ici uniquement la température du corps et non plus celle des sources extérieures, on a toujom^s
car, de quelque manière que la chaleur arrive au corps ou s'en dégage, si la quantité reçue ou abandonnée est à chaque instant la même dans les différents modes de communication avec l'extérieur, la loi de la transformation reste aussi la même.
„Mais si, au lieu de mettre pour t dans l'équation précédente les températures du corps, on met celles des sources extérieures qu'il est souvent plus facile de connaître, le premier membre n'est plus égal à zéro; il est facile de voir qu'il devient négatif. En effet, prenons d'abord les éléments positifs de l'intégrale: un élément positif
où l'on remjDlace t par la températm-e ^ + G de la source avec laquelle le corps se trouvait en contact, quand sa température était t, devient
dQ t '
dQ
quantité plus petite 'en valeur absolue. Inversement, si, dans un élément négatif
on remplace t' par la température du réfrigérant, inférieure de 9' à celle du corps, on augmente la valeur absolue de cet élément, car il devient
Donc, en introduisant les températures des sources et des réfiigérants au lieu des températures du corps, on diminue la valeur absolue des éléments positifs de l'intégrale et l'on augmente celle des éléments négatifs. Si donc on calcule
de cette manière, on aura
„Supposons maintenant que, dans la série de ses transformations, le corps éprouve des frottements qui, pour être vaincus, absorbent, dans la période de compression du cycle, une portion notable du travail extérieur. Dans ce cas, la pression extérieure est nécessairement supériem'e à la force élastique que le corps lui oppose; par suite, elle n'est plus égale à l'ordonnée de la courbe représentative qui a pour coordonnées le volume de l'unité de poids et la pression du corps; le tra-
vail qu'elle effectue ne se trouve donc plus représenté par l'aire de cette courbe, et la démonstration précédente devient inapplicable.
^,0r, s'il n'y avait aucun frottement^, la pression extérieure serait égale à la pression intérieure, et l'on aurait
„Mais l'existence du frottement a uniquement pour effet de déterminer, dans la grandeur du travail extérieur, un accroissement correspondant aux frottements à vaincre, et comme cet excès de travail est entièrement transformé en chaleur déposée sur les réfrigérants, il en résulte une augmentation dans la valeur absolue des éléments négatifs de l'intégrale précédente. On a donc pour ce cas
„Considérons enfin le troisième cas, où, dans la période d'extension du cycle, la valeur de la force élastique du corps surpasse constamment d'une quantité finie celle de la pression extériem^e. Comme dans le cas précédent, l'aire de la courbe représentative n'a plus aucun rapport avec la grandem* du travail extérieur effectué, et l'expression générale du principe de Carnot, démontrée pour mi cycle réversible, ne convient plus ici."
La pression extérieure exercée sui- le corps étant moindre que la force élastique du coi-ps, celui-ci développera, dans la période de sa détente moins
de travail que si la pression extérieure ne présentait jamais qu'une différence infiniment petite avec la force élastique du corps.
Or, un travail moindre exige la consommation d'une moindre quantité de chaleur. Donc, dans ce cas, la somme des éléments positifs de l'intégrale est plus petite que lorsque la réversibilité existe, et par suite on doit avoir
„0n verrait de même que, si le corps était comprimé sous l'action d'une pression extérieure qui présente avec sa force élastique une différence finie, la valeur absolue des éléments négatifs de l'intégrale se trouverait augmentée d'une certaine quantité, ce qui conduirait encore à la même expression.
„Par conséquent, on peut dire que, dans tous les cas où le cycle n'est pas réversible, l'intégrale
est négative. L'expression générale du principe de Carnot, pour un cycle fermé quelconque, devient ainsi
dQ désignant la quantité de chaleur reçue à la température absolue t. Le signe = s'applique aux cas où toutes les modifications dont se compose le cycle fermé sont réversibles; le signe < aux cas
où il y a des modifications qui ne sont pas réversibles.
„Remarquons que, si le corps variable ne se trouve jamais en contact qu'avec des réservoirs de chaleur qui présentent la même température que lui, i\ est indifférent que t représente la température des sources extérieures où celle du corps considéré. Mais, si l'on a doimé à t cette dernière signification, il est évident, d'après ce qui a été dit , que le signe = convient encore au cas où le corps variable se trouve 'en communication avec des réservoirs de chaleur dont la température présente avec la sienne une diff'érence quelconque, pourvu que les autres conditions de réversibilité soient satisfaites."
22. Cycles non fermés. — Nous allons main- \ tenant considérer les cycles non fermés. Supposons que le corps subisse une série de changements par lesquels il arrive à un état final différent de son état initial. On pourra toujours former, au moyen de cette série de changements, un cycle fermé, en y ajoutant ceux qui sont nécessaires pour ramener le corps à son état initial. De plus, parmi l'infinité des séries de changements qu'on peut introduire entre l'état final et l'état initial, pour compléter le cycle, on pourra toujours en choisir une qui soit réversible.
Nous obtiendrons ainsi un cycle fermé auquel on peut appliquer le principe de Carnot
Or, on peut décomposer Tintégrale en deux parties, dont Tune se rapporte au passage du corps de l'état', initial à l'état final, et l'autre k son retour de ce second état au premier. Nous écrirons ces deux intégrales séparément, et nous distinguerons la, dernière par la lettre r placée en indice. De cette manière, on aura
Traçons, par le point figuratif de l'état initial (Fig. 7), la courbe Pt^M que suivi'ait le corps, si l'on en faisait varier le volume et la pression, sans lui donner ni lui enlever de la chaleur. On voit que, si le point figuratif P^ de l'état final se trouve, par rapport a P^M, du côté des abscisses positives, il faudra comprimer le corps et, par suite, lui soustraire de la chaleur, pour le ramener de Pi a Pq, et qu'au contraire, s'il se trouve du côté des abscisses négatives , H faudra dilater le corps, et, par suite, lui communiquer de la chaleur, pour le ramener a l'état initial. Il s'ensuit que, dans le premier cas, les éléments de l'intégrale
sont tous négatifs, et qu'on aura,
et que dans le second cas ils sont tous positifs et qu'on aura
Donc, dans le cas où le point figuratif de l'état final est h droite de la courbe P^M, on aura
pour l'expression du principe de Camot, appliqué à un cycle non fermé quelconque. Dans le cas où
r-ifj. 7.
le point figuratif est à gauche de la courbe PqM, on aura
23. Rendement d'une machine thermique quelconque. — Le principe de Carnot va nous fournir un moyen d'apprécier l'effet d'une machine thermique quelconque.
Soit ZQ la somme des quantités de chaleur reçues, dans la série des opérations suivant laquelle fonctionne la machine; Uq la somme des quantités de chaleur rejetées. Le travail recueilli sera exprimé par
et la chaleur perdue par
Le rapport de la dépense calorifique utile
. 2Q-2q à la dépense totale
représente le rendement de la machine ou son coefficient économique. En le désignant par E, on aura
En vertu du principe de Carnot, les quantités de chaleur reçues et rejetées sont liées aux températures des sources correspondantes, lorsque la machine est réversible, par la relation
Soit Ti la plus haute des températm-es des sources supérieures où la chaleur est puisée, et t^ la plus basse des températures des sources infé-
rieures où la chaleur est versée, on aura évidemment
On déduit de ces deux inégalités, en ayant égard à ce que leurs premiers membres sont égaux,
ou bien
Or, le rendement de la machine étant exprimé par
on aura
OU
Par conséquent le rendement d'une machine thermique réversible quelconque est inférieur au quotient de la différence des températm^es extrêmes entre lesquelles la machine fonctionne, divisée par la plus haute des températm^es.
Si la machine ne fonctionne qu'entre deux températures, on a
et le rendement de la machine devient dans ce cas
Donc, une machine qui fonctionne entre des limites données" de température donne le plus grand effet utile quand toute la chaleur est reçue à la température la plus élevée et quand toute la chaleur est rejetée h la température la plus basse; ou, en d'autres termes, quand elle fonctionne suivant le cycle particulier que nous avons nommé cycle de Carnot.
Aucune machine, fonctionnant suivant un autre cycle, ne peut dépasser ni même atteindre ce rendement; mais il est des machines qui peuvent l'atteindre, sinon rigoureusement, au moins trèsapproximativement, dans un jeu continu, bien qu'elles y restent inférieures dans le parcours d'un seul cycle.
En effet, parmi les éléments dont se compose la quantité de chaleur absorbée 2Q, il peut en être de ceux qui sont reçus à des températures égales aux températures auxquelles sont rejetés certains éléments de la chaleur totale 2q. Alors la quantité de chaleur rejetée à ces températures peut être utilisée dans la période de réception de la chaleur, pendant une seconde opération, et diminuer ainsi la dépense de chaleur.
Supposons que toutes les quantités de chaleur Q2, Qa, Qi, . . . puisées aux sources supérieures aux températures T2/T3, T^, . . excepté la quantité Qi qui est reçue à la température la plus
élevée Ti, soient respectivement égales à toutes les quantités de chaleur q2, qa, q^, ... versées sur les sources inférieures aux températures U, fa, ti, . . ., excepté la quantité qi qui est versée à la température la plus basse tù et supposons de plus que les températures de réception soient respectivement égales aux températures de versement, c'est-k-dire supposons qu'on ait
Qi = qi,
T2 = tiy
T-i == ts, Ti = ti.
On aura, par suite,
Q2 + -\- Qi -{■•■' = q2 + qz -\- q^ -\- •
D'après cela, l'équation de Clausius se réduit à
la dépense utile de chaleur
UQ — 2q
se réduit à
Qi — qx',
et la dépense totale de chaleur est
Qy + Q. + Q, + Mais la quantité de chaleur
Q2+ Qz +
ime fois communiquée, peut servir indéfiniment au jeu de la machine. En effet, si l'on suppose que la quantité de chaleur q^, rejetée à la température ^2, soit déposée sur un corps à la même température U, elle pourra y être reprise pendant la période de réception de la chaleur. Ce sera la même chose pour chacun des couples
fe, Qè, ili, Qi), ' • •
De la sorte, la chaleur réellement dépensée se réduit h Qi, et le reste
Q2 + Qs + -
qui est absorbé dans une première opération, est restitué dans la seconde, et ne fait ainsi que voyager d'une opération à l'autre dans le jeu continu de la machine. Comme on peut concevoir une machine parfaite où ces voyages incessants s'accomplissent sans déperdition, cette quantité ne fait réellement pas partie de la dépense calorifique. Elle se trouve disponible tout entière à toute époque.
Le rendement de la machine, dans ce cas, sera donc
-p — ^1 — gi _ 1 _ A — 1 _ ii_
c'est-à-dire^ égal au plus grand rendement que puisse donner une machine thermique.
Si la machine fonctionne suivant un cycle qui n'est pas réversible, on a (22)
En raisonnant comme pour un cycle réversible, on trouve
^ T ^ Ti '
Ti, ti étant les deux températures extrêmes. On en déduit
et, par suite,
de sorte qu'on aura
Donc le rendement d'une machine non réversible reste toujom-s inférieur h la plus grande valeur qu'il peut avoir dans une machine réversible, fonctionnant entre les mêmes limites de température.
Chapitre IV
Équations fondamentales.
24. Chaleur dépensée dans le passage d'un corps d'un état à un autre. — L'expérience de tous les instants nous apprend que lorsqu'on communique de la chaleur à un corps, par un moyen quelconque, le corps s'échauffe et en même temps se dilate, de manière à occuper un volume plus considérable que celui qu'il occupait d'abord, sauf quelques exceptions sur lesquelles nous reviendrons bientôt.
La dilatation du corps donne lieu h divers effets: 1° à un travail intérieur qui est employé h surmonter les forces provenant des actions mutuelles des molécules qui le composent; 2» à un travail extérieur qui est employé à surmonter les forces appHquées extérieurement au corps, forces qui se réduisent ordinairement h, des pressions exercées sur la surface du corps, et à la pesanteur qui agit sur toutes ses particules; 3» h. une variation dans la somme des forces vives dont les molécules de tous les corps du système sont animées. Cette
variation se produit lorsque le corps, dans ses | changements de volume, éprouve du dehors une pression qui diffère de sa propre force élastique. Dans ce cas, une partie du travail développé par l'expansion reste dans le corps et dans les corps en contact, sous la forme de force vive, correspondante aux vitesses qu'acquièrent les différents points du système.
n en résulte que la chaleur communiquée à un corps se divise en quatre parties: une première partie s'ajoute h la chaleur intérieure du corps et j reste à l'état de chaleur; une seconde partie produit un travail intérieur; une troisième partie développe un travail extérieur; enfin une quatrième partie imprime une force vive.
D'après le principe de l'équivalence de la chaleur Qt du travail, la somme du travail intériem-, du travail extérieur et de l'accroissement de la demi-force vive sera proportionnelle à la quantité de chaleur dépensée pour produire ces effets; de sorte qu'on aura la quantité de chaleur que coûte cette somme en multipliant celle-ci par l'équivalent calorifique A du travail mécanique.
Si nous désignons donc par z/Ç la quantité de chalem' communiquée à un corps; par zîll l'accroissement de la chaleur; par l'accroissement du travail intérieur; par zlW l'accroissement du travail extérieur,, y compris le travail dû à la pesanteur; par F l'accroissement de la force vive, on aura
Telle est l'équation générale de la Thermodynamique. Ce n'est qu'un cas particulier de l'équation qui exprime le principe de la conservation de l'énergie^), suivant lequel la somme de toutes les énergies possibles: travail mécanique, force vive, chaleur, lumière, électricité, etc. est une constante dans un corps abandonné à lui-même, ou dans l'univers entier.
Il s'agit maintenant d'exprimer les différents termes dont se compose le second membre.de cette équation en fonction des quantités qui caractérisent chaque corps de la natm-e.
1) "L'énergie est la capacité de produire du travail mécanique. La force vive d'un corps, considérée dans la Mécanique, est une énergie que quelques-uns appellent cinétique: elle est égale au double du travail que le corps peut effectuer, en surmontant une résistance, avant d'être réduit au repos, ou bien au double du travail qu'il faut dépenser pour le faire passer du repos à la vitesse qu'il a. La chaleur est izne énergie, ainsi que tous les agents physiques dont on faisait autrefois autant de fluides impondérables divers.
Une des plus belles conceptions de nos temps est celle qui ramène à l'unité toutes les énergies. La loi qui régit tous les phénomènes physiques peut être énoncée de la manière suivante:
1". Toutes les, énergies peuvent se transformer les unes dans les autres suivant des rapports fixes (par équivalents) ;
2". La somme de toutes les énergies d'wn système livré à luimême est constante ;i c'est-à-dire qu'elle ne peut pas être altérée par l'action mutuelle des parties du système.
Chaque énergie a son unité spéciale; mais quand des énergies diverses figurent dans la même équation, elles doivent être réduites à la même unité. Ainsi, dans les équations de la Thermodynamique, il faut que les quantités qui y entrent soient évaluées toutes en calories ou bien en kilogrammètres.
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L'intensité relative des quatre effets produits par la communication de la chalem- varie suivant la nature des corps. Dans les corps solides, la plus grande partie de la chaleur communiquée est employée à écarter les molécules du cor]DS, et le travail extérieur est très -faible, tandis que dans les corps gazeux c'est l'inverse qui a lieu.
Il y a des corps qui font exception à la loi de dilatation et d'échauffement par la chalem'. L'eau, en passant de la température de la glace fondante à celle de 4*^ au-dessus, au lieu de se dilater se contracte à mesure qu'elle reçoit de la chaleur. Dans ce cas le travail extérieur produit par la chaleur est négatif.
La glace, arrivée h son point de fusion, reste à la même température, quelque chalem' qu'on lui communique, tant qu'elle n'est pas entièrement liquéfiée, et en même temps elle se contracte en se fondant. Ainsi tous les effets de la chaleur transmise se réduisent, dans ce cas, à un travail intériem- et à un travail extérieur négatif, réchauffement étant nul.
Nous n'avons point à [nous enquérir pour le moment de la cause de ces exceptions; il nous suffit de remarquer que les trois effets auxquels la transmission de la chaleur donne lieu, varient selon les corps et peuvent être négatifs, nuls, ou positifs.
L'accroissement de la chalem- qui se trouve effectivement dans un corps qui passe d'un état
initial ii un état final, ne dépend que de ces deux états et nullement du chemin qui a pu être suivi d'un état à l'autre. Pour le démontrer, remarquons d'abord que toutes les fois qu'un corps en partant d'un certain état initial, après avoir parcouru une série de modifications, revient à son état initial, il doit arriver que les accroissements successifs de la chaleur qui se trouve effectivement dans le corps s'entre-détruisent les uns les autres; car en supposant qu'il restât un certain accroissement de chaleur ou positif ou négatif, il en résulterait qu'un corps pourrait contenir diverses quantités de chalem- dans un même état, ce qui est absurde.
De ce qu'à chaque retour d'un corps h son état initial, la chaleur gagnée est nulle, il s'ensuit que l'accroissement de chaleur résultant d'une modification quelconque dans l'état d'un corps, est parfaitement déterminé par l'état initial et par l'état final, sans qu'on ait besoin de connaître le chemin qui aura été suivi de l'un à l'autre. En effet, si l'on conçoit qu'un corps soit amené suc- (iessivement par des chemins différents d'un état k un autre, et qu'il soit ramené toujom's par le même chemin à son état initial, il faudra que toutes les quantités de chalem- acquises le long des chemins différents soient détruites par la commune quantité de chaleur perdue dans le retour, et que par cette raison elles soient égales.
Ainsi l'accroissement de la chaleur effectivement
contenue clans un corps en passant de la pression 2\ et de la température à la pression ])y et k la température ti, sera exprimé par
H, - E, = F{p„t,) - FiPo,Q.
Le même raisonnement s'applique à l'accroissement du travail intérieur, c'est- a-dire quïl est indépendant de la manière dont les modifications d'un corps ont lieu. On aura donc aussi
II — lo = (Pl, h) — / (po, Q, / étant une fonction différente de F.
Nous réunirons souvent dans un seul ternie, que nous désignerons par U, l'accroissement du travail intérieur z/I et le travail équivalent à la quantité de chaleur sensible JH introduite dans le corps, c'est-à-dire que nous poserons
JU= JzlE + zlL
Nous donnerons à cette somme le nom à! accroissement de l'énergie interne. D'après ce que l'on vient de voir relativement à -ff et à J, on doit avoii'
Il en est tout autrement du travail extériem\ Celui-ci ne dépend pas seulement, comme nous l'avons déjà fait remarquer (7), de l'état initial et de l'état final du corps, mais des états intennédiaii'es par lesquels il a passé pour arriver du premier au second, en sorte qu'il ne peut être déterminé que quand le chemin entier des modifications est connu.
La quantité Qi — de chaleur reçue de l'exté-
rieur ou émise au dehors par un corps passant d'un état à un autre, comprenant la chaleur consommée par le travail extérieur, ne dépendra pas seulement des conditions aux limites, mais aussi de la nature du chemin parcouru entre l'état initial et l'état final. Il en résulte que l'équation (J) ne pourra être intégrée qu'autant qu'on aura une relation entre deux des trois quantités p, v, t, indiquant le chemin des modifications entre les deux limites.
Tant qu'on a cru a la matérialité du calorique, il était naturel d'admettre que la chaleur reçue de l'extérieur ou émise au dehors par un corps passant d'un état à un autre, ne dépendait que de ces deux états. C'est ce qu'admettaient les Laplace, les Poisson, avec tous les physiciens et les géomètres de leur temps. Aujourd'hui qu'il est bien prouvé que tout travail coûte de la chaleur, on comprend que l'accroissement de chaleur doit dépendre, en outre, du travail mécanique accompli par les changements graduels de volume qu'éprouve le corps pendant son passage d'un état à un autre, et que par conséquent on ne saurait exprimer la valeur de Q en fonction de deux des quantités p, v, t, sans donner une relation entre elles qui indique le chemin parcouru par le corps pom- arriver d'un état à l'autre.
Si l'on ne peut exprimer la valeur de Q en fonction de deux variables, on peut cependant exprimer la valeur de l'intégrale
lorsqu'il s'agit d'un cycle réversible. En effet, en vertu du principe de Carnot, on a
clQ
pour tout cycle réversible fermé. En raisonnant de la même manière que pour la chaleur sensible, on en conclut que
pour un cycle non fermé, est parfaitement déterminé par l'état initial et par l'état final. Ainsi, entre deux états difterents d'un corps, caractérisés par les indices zéro et un, on aura
dQ
= fpi — ^0!
oii cp sera une fonction de deux des variables v, t, p.
Par conséquent
dQ_
est une différentielle exacte, et le factem-
rend intégrable l'équation
dQ = AdU + AdW à laquelle se réduit l'équation (J) lorsque les accroissements sont infiniment petits, et la force vive
nulle, comme elle doit l'être dans un cycle réversible.
L'application des deux principes fondamentaux de la Thermodynamique aux changements de volume des corps va nous fournir plusieurs équations fort importantes.
25. Application du principe de Mayer. — Prenons un corps quelconque dont nous déterminerons le volume spécifique v par les valeurs des deux variables indépendantes t et p. Si, la pression demeurant d'abord constante, la température s'accroît de c?^, il faudi-a pom- produire cette modification, une quantité de chaleur
{Qp)t clt,
suivant la notation convenue dans le Chap.. 1 (10).
Si maintenant, la température demeurant invariable, on donne à la pression un accroissement dp, la quantité de chaleur nécessaire pour produire cette modification sera
{Qèp dp.
La quantité de chaleur nécessaire pour produire dans l'état du corps une modification représentée par les variations simultanées dt et dp sera donc
iQp)t dt + {Qt)p dp, en négligeant une quantité infiniment petite du second ordre.
Maintenant, le travail élémentaire extérieur que cette modification produit est exprimé par
pdv,
ou bien
dv , dv j
puisque v est une fonction de t et de ^j.
Si Ton retranche ce travail du travail équivalent a la chaleur communiquée au corps, on aura ce que nous avons appelé l'accroissement de l'énergie interne, c'est-à-dire
J (Qpl —PTt\^^~^[^ ^^^^ ~ 1^]
L'accroissement de l'énergie interne ne dépendant que de l'état initial et de l'état final du corps, il faut que le second membre soit une différentielle exacte, et que par suite la condition d'iatégrabilité
^ [J{QÀ -PTt\ = dt L'^(^')- - dp_
soit satisfaite.
Si l'on effectue les différentiations indiquées et si l'on observe que
d'^v dH
dt dp dp dV
il vient l'équation
d{Q,)t ^iQt)p__ jdv
dp dt ^dt ^^>'
en faisant comme à l'ordinaire
Telle est l'équation qu'on déduit immédiatement du principe de l'équivalence et qui établit une rela-
tion entre les propriétés thermiques d'un corps et l'équation qui le caractérise.
Application du principe de Carnot
Supposons que le corps considéré éprouve une série de modifications constituant un cycle fermé et réversible. En vertu du principe de Carnot la fonction
est une différentielle exacte. Il faut donc qu'on ait
dplt] dtl t y 'd'où l'on déduit
dp dt t ^^''i"
Si l'on a égard k l'équation (1), il vient
(ÇJ, -^-At% (2)
pour l'expression analytique du principe de Carnot.
Si l'on élimine la quantité {Q^p entre les deux équations (1) et (2), il vient
dp dt^
On aura la valeur de la quantité {Q^t en v et t, en intégrant cette équation aux différentielles partielles. Comme elle ne contient que la dérivée relative a la seule variable x^, il faut la traiter comme une équation différentielle ordinaire, mais en ayant soin de remplacer la constante arbitraire
qui entre dans Tintégi-ale par une fonction arbitraire de l'autre variable t. On trouvera de la sorte
(j){t) désignant une fonction arbitraire de t, et l'intégrale
J dW'^P
n'étant prise que par rapport a ]), c' est-a-dire, en considérant t comme une constante dans la fonction
df-
des deux variables t, j)-
On peut remarquer que tandis que la capacité thermique (Qi)p ne dépend que de l'équation caractéristique du corps, ou, en d'autres termes, que de la relation existant entre v, t, p, la capacité thermique [Q^t c[ui exprime la chaleur spécifique, k pression constante, dépend de cette relation et d'une fonction arbitraire de la température.
27. Relation entre les diverses capacités thermiques. — Nous avons fait observer dans le Chap. 1. (10) que la seule capacité thermique qu'on puisse mesurer directement est la chalem- spécifique à pression constante que nous avons désignée par la notation
mù
mais nous avons ajouté que les autres pouvaient s'en déduire. Nous allons faire voir comment on y parvient.
L'analyse précédente nous a conduit à l'équation
{.Q)p ^ ~~ di' de sorte que si Ton connaît la forme de l'équation
v = fif,p)
qui unit les trois quantités v, t, p, on en déduira immédiatement, par la simple différentiation , la capacité thermique {Q^p.
Quant aux quatre autres
voici comment on pourra les calculer:
Aux variations dt et dp de la température et de la pression, correspond une variation de volume qui est donnée par la formule
dv = ^dt + dp.
Or, la quantité de chaleur nécessaire pour produire un accroissement dt de température, pendant que le volume est maintenu constant, peut se représenter par
(Q.ldt
ou par
{Qpl dt + {Q;)p dp,
à la condition que, dans cette seconde expression, les accroissements dt, dp soient liés entre eux de manière h rendre nul l'accroissement dv; ce qui exige qu'ils remplissent la condition
Tt ^ ^ + dp = ^'
En ayant égard a la valeur de dp tirée de cette condition, il viendra
dv
mt dt = {Q,Xdt - {Qd,-^dt,
dp
ou bien, en introduisant la valeur ci-dessus de {Qt)p, et divisant par dt,
/dvV- \dt)
fdv\-
dv dp
On pourra, à l'aide de cette relation, déduire la chaleur spécifique a volume constant de la chaleur spécifique a pression constante.
Pour l'application qu'on peut faire de cette relation aux substances solides et liquides, il est plus commode de remplacer les coefficients partiels du volume par les coefficients de dilatation et de compressibilité. En posant (5)
dv
il vient
dv -
Comme le coefficient ^ est toujours positif, il en résulte que la chaleur spécifique, sous volume
constant, doit toujours être plus petite que celle sous pression constante. L'autre coefficient a est, en général, positif. Il est nul pour Peau, à la températui'e du maximum de densité et, par suite, h cette température les deux chaleurs spécifiques sont égales. A toutes les autres températures, aussi bien au-dessous qu'au-dessus de celle du maximum de densité, la chaleur spécifique, sous volume constant, est plus petite que celle sous pression constante; car, quoique la valeur du coefficient a soit négative au-dessous de cette températiQ'e, cela n'exerce aucune influence sur la formule, puisque a y entre au carré.
H est clair que la quantité de chaleur
(Qt), dv
est égale à
{Qi)t dt + {Q;)p dj3, si t est constant, ou si l'on a
dt = 0.
On aura donc
{Q)o dv= (Ç,)^ et en même temps
dp
En éliminant dp, il vient
dv
dv dv ^
dp dp
En raisonnant de la même manière, on trouvera
dv
av
dv
Nous avons ainsi ramené toutes les capacités thermiques à ne dépendre que d'une seule, de la chaleur spécifique à pression constante, qui est la seule accessible à l'expérience, et des seuls coefficients de dilatation et de compressibilité qui sont également accessibles à T expérience.
28. Equations propres aux corps pendant qu'ils changent d'état d'agrégation. — Les équations précédentes ne sont point applicables aux corps qui se trouvent en partie dans un état d'agrégation et en partie dans un autre état. En effet, dans ces corps, la température et la pression ne sont point indépendantes l'une de l'autre et ne peuvent pas être prises pour les deux variables qui déterminent l'état du corps. Dans ces corps, la quantité {Qj)i n'a aucune signification, car il est impossible de faire croître la température tout en conservant constante la pression. Il en est de même de {QX-
Pour fixer les idées, nous supposerons qu'il s'agisse du mélange d'un liquide et de la vapeur qui en émane; mais ce pourra être le mélange d'un solide et du liquide ou de la vapeur qui en émane.
Pour traiter ce cas, il faut, comme nous F avons déjii expliqué dans le Cliap. 1 (5), introduire une nouvelle variable x, exprimant le poids de la vapeur contenue dans Tunité de poids du mélange de liquide et de vapeur, et prendre pour variables indépendantes la température t et le poids x.
Si Ton désigne par g le volume spécifique du liquide, et par s le volume spécifique de la vapeur^, l'équation qui caractérise le corps, est
OÙ s et (> sont des fonctions de t.
A la place des capacités thermiques employées jusqu'ici, nous introduirons trois nouvelles quantités, savoir: r la quantité de chaleur qu'il faut communiquer à un kilogramme de liquide à la température t pour le convertir entièrement en vapem-, sous la pression constante p de la vapeur^ qui correspond k la même température t) Cdt, \?ù chaleur absorbée par un kilogramme de liquide pour passer de la températm^e i à la température t -\- dt, en restant continuellement sous la pression que possède la vapeur saturée à cette température; lidt, la chaleur absorbée par un kilogi"amme de vapeur pour passer de la température ^ à la température t -\- dt, en restant toujours saturée.
On donne souvent le nom de chaleurs spécifiques du corps dans ses deux états aux quantités C et li; mais improprement, puisqu'elles représentent les quantités de chaleur nécessaires pour élever la
température du corps dans ses deux états, lorsque la pression varie simultanément avec la température de la manière déterminée par les circonstances du cas actuel.
Il est évident que la quantité G doit surpasser la chalem' spécifique du liquide à pression constante de toute la chaleur consommée pom' surmonter l'accroissement de pression de la vapeur saturée, pendant son passage de la température i a la température t dt.
Pour comprendre la signification de la quantité h, on doit remarquer que, quand on chauffe à j)ression constante de la vapeur saturée qui n'est point en contact avec le liquide dont elle provient, la vapeur cesse d'être saturée et devient sm^chauffée. Pour la faire revenir à l'état de vapeur saturée pendant qu'elle a la nouvelle température, il faut la comprimer d'une certaine quantité, tout en lui enlevant de la chaleur pom- qu'elle n'augmente pas de température. Pendant réchauffement, on a communiqué à la vapem^ une certaine quantité de chaleur, et, pendant la compression, on en a soustrait une autre quantité. Cela posé, h représente l'excès de la chalem' dépensée sur celle qui est restituée, lorsqu'on élève d'un degré la température d'un kilogramme de vapeur, en maintenant ceUe-ci k l'état de saturation au moyen d'une compression convenable. •
Les trois quantités r, G, h sont des fonctions de la seule variable t\ on connaît les deux premières
gTâce aux travaux des physiciens ; on pourra déterminer la troisième h l'aide de l'analyse suivante.
Nous allons maintenant appliquer les deux principes fondamentaux de la Thermodynamique aux coi-ps qui coexistent en deux états divers d'agrégation.
Concevons, dans un vase de volume v, un kilogTamme d'eau, dont le poids x est à l'état de vapem-, et par suite le poids 1 — x h, l'état liquide.
Supposons, en premier lieu, qu'on fasse croître de clx le poids de la vapeur, pendant que la température t reste constante, ainsi que la pression 2^ correspondante. Pom- opérer cette modification, il suffira d'augmenter la capacité du vase en entretenant la température constante, au moyen d'une communication de chalem-. Dans cette opération, une quantité dx d'eau se convertira en vapeur en absorbant une quantité de chaleur égale h
rclx.
Supposons, en second lieu, que la température du mélange augmente de dt tandis que les quantités relatives d'eau et de vapeur restent constantes; et supposons que la vapeur continue à rester à l'état de saturation, ce qui, du reste, a toujours lieu tant que la vapeur est en contact avec le liquide qui lui a donné naissance.
Pendant cet accroissement de température, le poids 1 — X d'eau absorbera une quantité de chaleur exprimée par
(1 — x) Cdt;
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et le poids x de vapeur absorbera une quantité de chaleur égale èi
Par conséquent, la quantité de chaleur qu'il faudra communiquer au mélange d'eau et de vapeur, pour en faire croître de dt la températm*e, sera {h — G) xclt + Gdt.
La quantité de chaleur nécessaire pour produire dans le corps une modification représentée par les variations simultanées dx et dt du poids et de la température de la vapeur sera donc
r dx -\- [Qi — G) X + 0] dt
Le travail développé, pendant cette modification du mélange d'eau et de vapem*, sera
_p dv
ou bien
dv -j . dv T.
^dx^'^+^Tt V étant une fonction de x et de t.
En retranchant ce travail de l'équivalent mécanique de la totalité de la chaleur communiquée, on aura pour l'accroissement de l'énergie interne
dTJ= (jr —p^dx-\- \^J{h — G)x + JG—:p^^dt
Cette expression devant être la difi'érentielle exacte d'une fonction de £c et de il faudra que la condition
di V
dx) dx
dvi
Tt
soit satisfaite. Si Ton effectue les différentiations, en se rappelant que r, li, G, p ne sont fonction que de t, il viendra
dt dt dx ^ ' Or, de l'équation
qui caractérise le corps, on déduit
dv dx
Par la substitution de cette valeur, on obtient l'équation
en faisant, comme d'habitude,
Telle est l'équation qui, pour les corps qui coexistent en deux états divers d'agrégation, représente les conséquences du principe de Mayer.
Appliquons maintenant le principe de Carnot. En vertu de ce principe, l'expression
^- ^'jdx -\-\^h - C)~ + ^']^dt
doit être une différentielle exacte, et par suite on doit avoir
fr\ d
dt \ij dx
En effectuant les différentiations indiquées, on obtient l'équation
Des équations (3) et (4) on tire l'équation
Les équations (3), (4), (5) sont les équations fondamentales relatives aux corps composés de deux parties dans deux états d'agrégation différents. L'équation (4) peut servir à déterminer li quand r et C sont donnés en fonction de t; l'équation (5) peut servir à déterminer la valeur de la densité de la vapeur saturée, lorsqu'on connaît r et ^; en fonction de t.
29. Décomposition de la quantité de chaleur transmise, dans ses diverses parties. — La chaleur transmise à un corps se partage, comme nous l'avons dit (24), en deux parties dont l'une se subdivise en deux autres parties: une partie H est employée à en élever la température, une autre partie sert à augmenter l'écartement qui existe entre les molécules. Mais les distances entre les molécules augmentant par l'action de la chalem-, il se produit un travail dans lequel il j a lieu de considérer deux phénomènes distincts. D'abord les molécules du corps s'écartent en surmontant leurs actions mutuelles qui tendent h les maintenir dans leurs positions relatives; ce qui coûte un travail interne I. En second lieu, la dilatation du corps s'accomplit malgré la pression que supporte sa surface extérieure; les points d'application de ces
r = At{s — 6)
dp dt
pressions se déplacent h l'opposé des pressions ellesmêmes. De la un second travail W qui est extérieur.
Ainsi, dans le cas où il ne se produit aucune force vive, on a,
Jd Q = JclH dl + cl W,
oii tous les termes sont exprimés en unités mécaniques.
Des trois quantités H, I, W, la dernière dépend de la suite des modifications que le corps subit, en passant de l'état initial à l'état final; les deux autres H, I , au contraire, ne dépendent que de ces deux états. Il en est de même de leur somme ou de l'énergie interne définie par l'équation
dU=JdB+dI.
Lorsque toutes les parties du corps sont dans le même état physique, on a, d'après les notations convenues (10),
dQ = {Q,),dt + m, dp
pour la quantité de chaleur à donner au corps pour l'amener de l'état t, p à l'état t -\- dt, p -f dp. Cette fonction ne peut être regardée comme la difîérentielle exacte d'une fonction Q de t et àe p; car la chaleur a donner au corps, comme nous l'avons remarqué' il y a un instant, ne dépend pas seulement de l'état initial et de l'état final, mais encore de la manière avec laquelle le corps passe
de l'un k l'autre; et en effet, au lieu de la condition d'intégrabilité
dp dt nous avons trouvé (25) que
dp dt dt .
Aussi, ne pourra- 1- on obtenir la valeur de Q, sans établir d'avance une relation entre les variables t, p, déterminant le chemin que jDarcourt le corps entre l'état initial et l'état final. La fonction différentielle prendra alors la foïme
clQ = F{t)dt
et pourra toujours être intégrée.
Lorsque le corps considéré se compose de deux parties, dans deux états d'agrégation différents, on a l'expression (28)
dQ = rdx-^ {{h —C)x-^C]dt, qui, eu égard à l'équation (4), devient
dQ = td (j-^ + Cdt
Cette expression n'est pas non plus intégrable, mais on voit immédiatement qu'elle le devient en la
multipliant par le facteur | ; ce qui doit être, puisque, en vertu du principe de. Carnot, on a toujoui-s
Détermination de l'énergie interne. — Si
Ton ne peut exprimer Q en fonction de deux variables arbitraires, on peut cependant le faire pour la quantité U.
Pour les corps homogènes,' on a trouvé (25)
dU =\J {Qj)t — p'^^clt-^^J {Qdp—P ^^7] # , ou bien, en ayant égard h Téquation (2),
Lorsque la chaleur spécifique a pression constante {Qp)( et le volume v seront donnés en fonction de t, p, on déterminera U par l'intégration de cette expression qui est bien une différentielle exacte satisfaisant à la condition d'intégi'abilité, si l'on a égard a l'équation
•. dv , dv ^dt+^dp.
dp.
dp dp trouvée plus haut (26).
En intégrant, à partir d'un état initial déterminé par les valeurs to, Po:, Uq, U. vient 1)
u-u, = j Jhxdt-p,{v-vO,-fdp (tal+P%)
pour l'accroissement de l'énergie interne du corps.
1) La différentielle totale exacte de deux variables du = f{x,y) dx-i- cp {x, y) dy a pour intégrale l'expression
=jfi'^> y) +/qp(^o, y) ày
y X =Iv{x, y) dy +Jh^, 2/0) âx-
1/0 .Tu
Si le corps que l'on considère coexiste en deux états d'agrégation différents, on a (28)
cIU={Jt -p f-) dx+ [J{h -C) x+JC-p d t ,
qui devient, en vertu de l'équation (3),
dJJ = JCdt + Jd{rx) — d .p{v — o) — p ~ dt,
ou bien, en ayant égard a l'équation caractéristique des vapeurs,
dU = JCdt + Jd{rx) — d .px{s — 6) — p^^dt, ou encore, à cause de l'équation (5),
ciu= JCdt + d.{v — 6) (t'^ —p^
Ces expressions sont immédiatement intégrables. On tii'e de la dernière, en intégrant à partir d'un
état initial désigné par l'indice zéro,
U—U, = J J'cdt + iv- 6) {i%-p)
to
-(^0-O,)[t,(^^^^-Po],
en négligeant, ce qui est toujours permis, vu sa petitesse, le terme
r da
^dt
qui exprime le travail développé par la dilatation du liquide.
Détermination de la chaleur sensible
Il nous reste à séparer les deux termes JE et I,
dont se compose l'énergie interne. H suffira d'en déterminer un, car l'autre s'en déduira immédiatement par soustraction : nous déterminerons la quantité H.
On peut faire varier le volume et la pression, dans un corps quelconque, tout en conservant constante la température. Il suffit de faire t constant, dans l'équation caractéristique du corps
pom- obtenir l'équation de la courbe qui représente la suite des variations du volume et de la pression du corps, sans variation de température.
Or, il nous paraît évident que tant que la température demeure constante, la chaleur sensible H contenue dans le corps doit demeurer pareillement constante. Par conséquent, la même courbe doit représenter la suite des modifications du corps, soit sans variation de température, soit sans variation de chaleur actuelle.
Nous avons fait voir (17) que dans un cycle de Carnot, c'est-a-dire, dans un cycle où toute la chaleur est reçue à une même température T et rejetée à une même température t plus basse, on a, entre la chaleur Q reçue, et la chaleur q rejetée, la relation
Dans un cycle de Carnot, le corps intermédiaire, pendant la période d'admission de 'la chaleur, conserve toujours la môme chaleur sensible //, et,
pendcint la période de rejet, conserve aussi la même chaleur sensible h.
En raisonnant sur les quantités H, li de la même manière qu'on Ta fait (17) sur Iqs quantités T, t, on conclura qu'on doit avoir
pour tous les corps de la nature. En prenant en particulier un gaz parfait, défini par la propriété que les accroissements de chaleur interne sont proportionnels aux accroissements de température, c'est -a- dire défini par l'équation H=ct, et dont par suite l'équation caractéristique est
B rr
pv = ~ H,
on trouve, en répétant les raisonnements duChap. XI,
Ainsi, en rapprochant les deux expressions de
il vient
On en conclut que la chaleur interne d'un corps varie proportionnellement a la température, et qu'elle est donnée en général par l'expression
11= et,
c étant une constante pour chaque corps.
Capacité calorifique absolue. — La con
stante c se nomme capacité calorifiqtie absolue. Cette capacité diffère de la cajDacité calorifique ordinaire en ce que celle-ci comprend non-seulement la chaleur qui produit l'élévation de la température^, mais encore la chaleur consommée dans le travail intérieur, s'il s'agit de la capacité à volume constant, ou dans le travail tant intérieur qu'extérieur, s'il s'agit de la capacité à pression constante.
Dans les gaz parfaits, le travail intérieur étant nul, la constante c est égale à la chaleur spécifique à volume constant; dans les gaz réels ces deux quantités sont inégales, mais la différence en est négligeable. Dans les autres corps ces quantités diffèrent notablement l'une de l'autre; mais la valeur de c est la limite vers laquelle tend la chalemspécifique à volume constant à mesure que le corps se raréfie davantage.
D'après cela, pour déterminer la capacité calorifique absolue d'un corps, il faut en mesurer la chalem- spécifique a volume constant, lorsqu'il se trouve à l'état de vapeur fortement surchauffée.
Cette opération serait difficilement réalisable; aussi la capacité calorifique absolue du plus gi-and nombre des corps nous resterait-elle inconnue, si la chimie ne venait heureusement à notre secours dans cette recherche.
Lorsqu'on compare deux substances diverses sous le même poids, on trouve qu'il faut des quantités de chaleur très - différentes pour en élever la température de lo; mais si on les compare sous des
poids proportionnels a leurs équivalents chimiques, on trouve des quantités de chaleur presque égales. Par exemple, il faut deux fois plus de chaleur pour élever de 1*^ la température d'un kilogramme de soufre que d'un kilogramme de zinc. Mais si, au lieu de prendre des poids éga,ux de soufre et de zinc, on en prend des poids proportiomiels h leurs équivalents chimiques ou a leurs poids atomiques qui sont 32 et 64 (le poids atomique de l'hydrogène étant pris pour unité), on trouve que la même quantité de chaleur élève la température des deux corps d'un même nombre de degi'és.
Ce fait très - remarquable , découvert en 1820 par Dulongi) et Petit peut s'exprimer en disant qu'il fatit une même quantité de chaleur imir écliauffer également un atome de tous les corps.
Si l'on désigne par c la chalem^ spécifique et par a le poids atomique d'un corps quelconque, la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température d'un atome du corps sera ac. Selon la loi de Dulong et Petit, ce produit est constant pour tous les corps simples.
Toutes les expériences s'accordent à montrer la justesse de cette loi, non-seulement pom- les corps simples, mais aussi pour les corps composés, sauf quelques petits éctirts, en ayant pourtant soin de
1) Dulong (Pierre Louis), ué on 1785 à Rouen, mort eu 1838 à Paris.
2) Petit (Alexis Thérèse), né en 1791 à Vesoul (Haute-Saôue), mort en 1820 à Paris.
prendre, pour certains corps, mi multiple ou un sous-multiple des poids atomiques adoptés par les chimistes.
On peut s'expliquer ces écarts par la remarque que les chaleurs spécifiques, employées dans ces calculs, sont les chaleurs spécifiques à pression constante. Or, nous savons que la chaleur spécifique a pression constante n'est pas toute employée à élever la température, mais qu'une partie en est consommée dans la production d'un travail extérieur contre la pression externe constante, et qu'une autre partie est consommée dans le travail intérieur qui écarte les unes des autres les particules du corps. Ces deux travaux difî'ërent, en général, d'un corps à l'autre, et, dans le. même corps, suivant l'état physique. Il ne p'eut donc exister une relation mathématiquement exacte entre les poids atomiques qui sont invariables et les chaleurs spécifiques qui sont variables. Mais si, au lieu d'employer la chaleur spécifique ordinaire, on prend la capacité calorifique absolue, qui est constante dans chaque corps pour toute température, on doit s'attendre à trouver que la loi, qui n'était qu'approximative, devienne mathématiquement exacte.-
Pour justifier cette modification à faire subir a la loi de Dulong et Petit, nous présenteront les considérations suivantes. Concevons tous les corps de la nature réduits en vapeur et à une température commune telle qu'ils puissent être regardés comme des gaz parfaits. Dans cet état la chaleur
spécifique h volume constant sera identique avec la capacité calorifique absolue. Si l'on prend maintenant des volumes égaux de tous ces corps à l'état gazeux, les quantités de chaleur nécessaires pour en élever la température de P seront toutes égales entre elles, d'après une loi énoncée d'abord par Delaroche et Bérard et confirmée par les expériences de M. Eegnault.
D'autre part, on sait que des volumes égaux de gaz renferment le même nombre d'atomes. Si donc on désigne par a, a, a", ... les poids atomiques des divers corps, les i3oids des volumes égaux de ces corps seront exprimés par na, na, na", . . ., n étant le nombre d'atomes renfermés dans un volume.
Maintenant, si c, c , c", . . . désignent les capacités calorifiques absolues des divers corps, les quantités de chaleur nécessaires pour en élever de 1° la température seront
nac, nac, na'c" ,
et comme ces quantités doivent être égales, on am'a ac = ac = a C = ....
Cette égalité devra subsister a toute température, car la capacité absolue pour la chaleur et le poids atomique sont invariables.
On en conclut que le produit de la capacité calorifique absolue d'un corps par son poids atomique est une constante.
Cette loi permet de déduire la capacité calori-
fiqne absolue- du poids atomique. En effet, il suffira de diviser le produit constant ac par le poids atomique pour avoir la capacité calorifique absolue.
Il nous reste à trouver ce produit constant qu'on pourrait nommer clialeur atomique. Il suffit pour cela de connaître la capacité calorifique absolue d'un seul corps dont le poids atomique soit donné. Nous choisirons à cet effet l'hydrogène. Sa chaleur spécifique a pression constante est 3"''-,409 et son poids spécifique 0^,08958, sous la pression de 0"',76 et à la température de la glace fondante, d'après les expériences de M. Regnault.
La chaleur spécifique à volume constant c se déduit de la chaleur spécifique h pression constante k par la formule (13)
c = h — AR, où A désigne l'équivalent calorifique d'un kilogrammètre, et R une constante donnée par l'équation
pv = Rt.
Dans notre cas, on a, en même temps,
On en déduit
En prenant
il vient
AR = 0,ddl
et par suite
pour la chaleur spécifique h volunie constant de l'hydrogène, qui sera identique avec la capacité calorifique absolue de l'hydrogène.
Si l'on prend le poids atomique de l'hydrogène pour unité des poids atomiques, on aura, en s' arrêtant aux dixièmes,
ac = 2,4
pour l'hydrogène.
Si l'on recherche de même les capacités calorifiques de l'oxygène et de l'azote, en prenant toujours pour unité le jDoids de l'hydrogène, on trouvera, pour le produit ac^ en s'arrêtant aux dixièmes, les nombres 1,2 et 2,4. Pour réduire ces nombres à l'égalité, on est amené à considérer les atomes chimiques de l'hydrogène et de l'azote comme pouvant se subdiviser en deux atomes par la chaleur. De la sorte le produit du poids atomique par la capacité calorifique absolue de chacun de ces trois gaz, et en général de tous les corps de la nature, serait 1, 2, en s'arrêtant aux dixièmes.
Au reste, beaucoup de chmiistes considèrent les atomes de l'hydrogène et de l'azote comme binantes et divisibles. D'après cette manière de voir, la composition de l'eau serait indiquée par la formule chimique
où {HII)^1,
Cela posé, pour trouver la capacité calorifique absolue d'un corps quelconque, on n'aura qu'à diviser le nombre constant 1,2 par le poids atomique. Soit, par exemple, à trouver la capacité calorifique absolue de l'or. Le poids atomique de l'or rapporté à l'hydrogène (SU) étant 197, sa capacité calorifique absolue sera égale à
= o^-^SGoei.
Or, l'expérience nous apprend que la chaleur spécifique ordinaire de l'or est 0''"'',0324. Par conséquent, le travail intérieur et le travail extérieur (qui est ici fort petit) consomment
0<^«'-,0324 — O^'^^OOei = 0<="'-,0263
pendant que l'-" d'or s'échauffe de 1% c'est-à-dire plus de quatre fois la chaleur employée à augmenter la chaleur thermométrique.
En voyant combien est petite la chaleur employée à augmenter la température, dans les corps solides, en comparaison de celle que coûte le travail intérieur et extérieur, on sera étonné que la loi de Dulong et Petit puisse se vérifier sur ces corps. Cela ne pourra évidemment arriver à moins que cette seconde quantité de chaleur ne soit inversement proportionnelle au poids atomique; et l'expérience semble prouver que cela a lieu, au moins approximativement.
St. -Robert, Thermodynamique. U. Ed. 10
Pour le démontrer, prenons, comme exemple, le soufre. Son poids atomique étant 32, sa capacité calorifique absolue sera
Sa capacité calorifique ordinaire est 0''"'-,2026, de sorte que la chaleur consommée en travail intériemet extérieur sera 0'"'-,lQbl. Si on multiplie cette chaleur par le poids atomique, on trouve
pour le soufre 0,1651 x 32 = 5,28, tandis qu'on a,
pour l'or, 0,0263 x 197 = 5,18.
Si l'on répète la même opération sm* tous les autres corps simples solides, on trouve un produit égal en moyenne à 5,2. Sans cette cfrconstance, Dulong n'eût peut-être pas trouvé sa belle loi, comme le fait très-justement observer M. Him.
Passons maintenant aux corps composés. Il est naturel d'admettre que les corps simples exigent la même quantité de chaleur pom- s'échauffer également, soit quand ils sont libres, soit quand Us sont engagés dans une combinaison quelconque. C'est l'hypothèse qu'a proposée le premier M. Wœstyni), et qui est justifiée par les expériences de M. Regnault.
Si a, a, a", . . . désignent les poids atomiques des éléments composants; n, n', n", ... le nombre
1) Aunales de Chimie et de Physique, 3« série, t. XXIII, p. 295.
d'atomes de chacun des composants dans la combinaison, le poids de la molécule du composé sera égal à
na-\- n a +
D'après l'hypothèse précédente, si l'on désigne par c, c, c", ... les capacités calorifiques des éléments, la capacité du composé sera égale à
n ac -\- n a c -\- . . .
na -\- n'a + n"a"-{- ...
Or, d'après la loi de Dulong et Petit, les produits ac, ac, a"c", . . . sont égaux, de sorte que la capacité calorifique absolue du composé deviendra
na -\- na'-\- n"a'-\- . .
ou bien
na -j- na -\- n a -\- . . .
si l'on admet que le produit constant ac est égal à 1,2.
Appliquons cette équation à quelques cas particuliers. Prenons pour premier exemple l'acide carbonique dont la formule chimique est
où
On trouve
^ - (erfèg) = 0,1636 pour la capacité calorifique absolue de l'acide carbonique.
M. Kegnault a trouvé que la chaleur spécifique à pression constante de l'acide carbonique est égale h 0,2169. On en déduit que sa chaleur spécifique h volume constant est égale à
Prenons pour second exemple Teau dont la formule atomique est
où
On aura
La" capacité ordinaire de l'eau solide est 0,5 environ, de l'eau liquide 1,0, et de l'eau gazeuse 0,375. On voit que la valeur trouvée par nous ne s'écarte guère de cette dernière.
Nous devons faire remarquer que, dans les calculs de cette nature, il y a toujours quelque chose d'arbitraire dans la fixation du nombre d'atomes dont se compose la molécule du corps. Les chimistes hésitent souvent sur la formule à attribuer à un corps. Tandis que certains faits les portent à faire un choix, d'autres faits les amènent à des nombres différents. Mais l'incertitude n'est toujom-s qu'entre des nombres multiiDles et très-simples.
H paraît que l'égale capacité pour la chaleur se rapporte aux dernières particules des corps, aux vrais atomes, dont les atomes de la chimie seraient
EH
des gTOupes. Ce sont ces groupes qui, en s'unissant dans différents rapports, produisent les combinaisons en suivant la loi des proportions multiples; ce sont eux dont le déplacement mutuel donne lieu de remarquer, dans les réactions, la règle des équivalents chimiques. Mais laissons ce champ dans lequel nous risquerions de nous égarer et rentrons dans la voie plus sûre des déductions mathématiques.
Détermination du travail intérieur
L'accroissement de la chaleur sensible étant représenté par
H-Ho = c{t — Q,
l'accroissement du travail intériem- sera exprimé par
I—I,^U— Uo — Jcit — fo).
En remplaçant U par sa valeur^ il viendra t
I— I^=J J'iQJ, dt — Jc{t — to) — Poiv — VtX^
Po
pom' l'accroissement du travail intérieur dans les
corps homogènes; et t
I-I,= jJ^GcU-Jc{t-Q + iv — 6) (t -p
ta
pour l'accroissement du travail intérieur dans les
corps composés de deux parties qui se trouvent dans des états dififérents d'agrégation.
A Taide du principe de Carnot, on peut aniver directement, d'une manière fort simple, k l'expression du travail intérieur-, dans le cas particulier où la température est entretenue constante.
Dans un cycle de Carnot, la quantité de chaleur Q, absorbée par un corps quelconque pendant qu'il se dilate à température constante T, se transforme partie en travail extériem- W et partie en travail intérieur J. En vertu du principe de Mayer, on a
W+ I=JQ.
Si q désigne la chalem' versée dans le réfrigérant, pendant que le corps se contracte à la température constante t, la différence Q — q se transforme toute en travail extérieur, pendant que le corps parcourt le cycle entier. En effet, la chaleur consommée eu travail intérieur, pendant la dilatation, est restituée pendant la contraction, puisque le corps revient à son état initial au bout du cycle. Le travail extérieur développé pendant le cjcle est donc représenté par
m — ql
Or, en vertu du prmcipe de Carnot, on a J(Q-q) T-t
Supposons maintenant que les deux som-ces de chaleur, entre lesquelles on fait travailler le corps.
soient a des températiu'es infiniment voisines, de sorte qu'on ait
T—t = dt.
Alors, le principe de Carnot devient
J{Q — q)_dt JQ t '
Dans cette expression, J Q représente la totalité du travail, tant intérieur qu'extérieur, développé par le. corps qui reçoit la quantité de chaleur Q, et J{Q — g) représente l'accroissement du travail extérieur correspondant a l'accroissement dt de température. On a donc
et, par suite, en substituant dans l'équation précédente,
On en tire
pour l'expression du travail intérieur qui accompagne les variations de volume, accomplies à, températm'e constante.
34. Changements de volume des corps sans addition ni soustraction de chaleur. — Un corps peut changer de volume sans recevoir ni émettre de la chaleur de deux manières diSerentes: soit sous l'action d'une pression extérieure constamment
égale à sa force élastique, soit sous l'action d'une pression extérieure qui diffère de sa force élastique. Dans le premier cas, le corps en changeant de volume développe un travail positif ou négatif, suivant qu'il se dilate ou se contracte, et ses particules n'acquièrent aucune vitesse sensible. Dans le second, la valeur numérique du travail développé est moindre, mais les molécules du corps acquièrent une vitesse finie.
Soit, par exemple, un volume donné d'un fluide élastique; si on laisse le fluide se dilater en lui opposant une pression constamment égale à sa force élastique, le fluide développera en se détendant un travail mécanique, pendant que ses molécules n'acquerront aucune vitesse sensible. Mais si on laisse le fluide se dilater en lui opposant une pression moindre que sa force élastique, fl développera en se détendant un travail moindre et ses particules acquerront des vitesses finies.
Nous avons un exemple du second cas dans le fusil à vent que tout le monde connaît. Lorsqu'on lâchant la détente, l'air, refoulé dans le réservoir d'un fusil à vent, passe tout h coup d'une pression de plusieurs atmosphères h celle de l'atmosphère extérieure, il s'échappe en chassant la balle devant lui, et ses molécules acquièrent des vitesses considérables.
n arrive ordinairement que les vitesses acquises par les particules d'un corps, qui se dilate sous une pression moindre que sa force élastique, s'étei-
gnent ensuite par le frottement mutuel de ces particules, et la force vive qui y correspond est transformée, par ce moyen en chaleur; ainsi, par exemple, si l'on met en communication deux vases, Tun vide, l'autre rempli d'air à une température et à une pression données, et si on laisse l'air se précipiter de celui-ci dans le premier, toute la chaleur dépensée a imprimer aux molécules de l'air la force vive dont eUes sont douées dans le mouvement, est restituée par le frottement, pendant que la force vive s'éteint; motif pour lequel la température finale n'est après tout diminuée que de la quantité qui correspond au travail intérieur.
L'équation qui régit le phénomène de l'expansion ou de la compression d'un corps, sans addition ni soustraction de chaleur, est facile à établir; il suffit pour cela d'égaler à zéro la valeur de l'accroissement de la chaleur.
Pour le moment nous ne nous occuperons que des deux cas suivants: l'^ de celui où la pression extériem'e est constamment égale h la force élastique du corps; 2" de celui où le corps, en se dilatant, ne donne lieu h aucun travail extérieur et où toutes les parties reviennent au repos à la fin du phénomène. Nous renvoyons à d'autres chapitres le cas où les particules du corps ne reviennent point au repos à la fin du phénomène.
35. Variation de volume sans production de force vive. — Supposons que l'unité de poids d'un coi-ps éprouve une variation de température dt et
une variation de pression, sans qu'aucun phénomène thermique s'accomplisse dans les corps voisins: on
On sait d'ailleurs que
Par conséquent, l'équation différentielle qui gouverne le phénomène devient
On en tire
At /dv\ 1
pour l'expression du changement infiniment petit de température produit par un changement infiniment petit de pression.
Les deux quantités {Qp)i , ~ étant des fonctions
des deux variables ^ et ^, l'expression précédente sera une équation différentielle à deux variables dont l'intégration fournira la relation existant entre ^ et ^, pendant que le corps est comprimé ou dilaté, sans recevoir ni abandonner de la chaleur. En combinant cette relation avecM'équation
qui caractérise le corps, on trouvera la relation entre v et ou entre v et qui a lieu dans cette circonstance.
Le cas d'un corps composé de deux parties, dans des états d'agrégation divers, a besoin d'être
traité à part. La relation existant entre la températiu'e et la pression, pendant qu'on augmente ou qu'on diminue le volume du mélange, sans addition ni soustraction de chaleur du dehors, est la même que celle qui lie toujours ces deux variables tant que la vapeur est saturée. Nous n'avons donc pas besoin de chercher cette relation. Le problème se réduit ici à chercher celle qui doit exister entre V et f, dans ces circonstances, ou entre Tune de celles-ci et la variable x exprimant le rapport du poids de la vapeur au poids total du mélange.
Nous avons trouvé
dQ = td(j>j -f G
dt
pour l'expression de l'accroissement infiniment petit de la chaleur. Donc, si la chaleur reçue ou émise est nulle, on aura
, /rx\ . Cdt
La quantité G étant seulement fonction de t, on obtiendra, en intégrant à partir d'un état initial
/y» ri* /y
d'où l'on tire
I /Yj^ r Gdt\
pour la valeur de x en fonction de t.
Pour avoir la valeur du volume v en fonction de la température t, il suffira d'introduire la valeur précédente de x dans l'équation
n en résulte
dt
A l'aide de cette équation^ on pourra déterminer la température, après la dilatation, d'un mélange de vapeur et de liquide, quand les quantités G, r, G , p seront données en fonction de t. En substituant ensuite la valeur de t ainsi trouvée, dans l'expression x, on obtiendra la proportion pondérale de vapeur après l'expansion.
36. Travail développé par l'expansion d'un corps qui ne reçoit ni n'émet aucune chaleur. — Le travail
développé dans la détente d'un corps, n'est déterminé qu'autant qu'on donne la relation qui lie p à V pendant la détente. Or, dans le cas d'une expansion sans communication de chaleur, cette relation est fom'nie par les équations que nous venons de trouver, combinées avec l'équation caractéristique du corps; de sorte qu'on pomTa déterminer le travail développé par l'expansion.
Examinons en particulier le cas de l'expansion d'un mélange de vapeur et du liquide dont eUe provient.
Tant que la vapeur est saturée, p n'est fonction que de t, de manière qu'on aura
pclv = d{pv) — dt,
ou bien, eu égard a
^ dt
pdv = Jdfp^-J^dt+p^^ dt.
\ * dtJ
Telle est l'expression de l'élément du travail produit par la détente d'un mélange de vapeur et de liquide.
Si nous introduisons maintenant la condition que ce mélange ne reçoive ni ne perde aucune chaleur, condition en vertu de laquelle on a
7* 00 îX/Q
/ Cdt
on obtiendra
\ dt J [\ dt /
— JC dt -j- p^ dt;
d'où l'on déduit, en intégrant entre et t,
On pourra ordinairement négliger le dernier terme à cause de sa petitesse.
37, Expansion libre des fluides élastiques. —
Concevons qu'une quantité donnée d'un fluide élastique soit enfermée dans un récipient imperméable a la chaleur, séparé par une cloison d'un autre récipient également imperméable à la chaleur, dans l'intérieur duquel existe un \dde absolu. On supprime brusquement la cloison qui sépare le fluide élastique de l'espace vide. Le fluide élastique s'y répand et son volume augmente d'autant, sans qu'il y ait addition ni soustraction de chaleur. Au moment où la communication est établie entre les deux récipients, le fluide élastique se précipite de l'un dans l'autre; mais les vitesses acquises par ses molécules ne tardent pas à s'éteindi-e par lem' frottement réciproque et tout revient au repos après un temps trës-com^t.
L'expansion du fluide élastique, dans les ch-constances que nous venons d'indiquer, n'ayant été accompagnée d'aucun travail mécanique extériem*, ni d'aucune transmission de chaleur, ni enfin d'aucune production de force vive, on doit poser dans l'équation {!) qui régit une transformation quelconque,
^W=0, JQ = 0, ^V=0; de sorte qu'elle deviendra
JU
Ainsi, rénergie interne à l'état final devra être exactement égale h l'énergie interne qui existait dans l'état initial.
D'après cela, on aura, pour les corps homogènes, l'équation différentielle (30)
qui, étant intégrée, fournira la relation existant entre t et dans un fluide élastique qui se dilate librement.
Quant aux mélanges de vapeur et de liquide, on aura l'équation (30)
qui permettra de déterminer la température du mélange après qu'il aura passé du volume initial Vq au volume final v.
ou bien
J j Cdt + (Vo — Oo) [to {-à)—Po],
E va sans dire que cette équation n'est valable qu'autant que la vapeur se maintient saturée. Dès que la vapeur, cessant d'être en contact avec le liquide qui l'a engendrée, passe à l'état de vapeur surchauffée, il faudra employer l'équation générale, en mettant pour v la fonction de t et 2^ propre k la vapeur surchauffée.
Chapitre V
Application des équations générales aux différents corps.
38. Gaz parfaits. — Un gaz XMrfait est un corps dont les chaleurs spécifiques, à pression constante et à volume constant, sont invariables avec la température et la jpression, et qui obéit k la loi de Mariotte.
Tous les corps de la nature convergent vers l'état de gaz parfait, à mesure que leur température augmente. Ceux qui, aux températures ordinaires, sont à l'état de gaz et qu'on nomme gaz permanents, ont des propriétés très-voisines de celles qui caractérisent l'état gazeux parfait.
On déduit, comme conséquence de leur définition, que les changements de volume des gaz parfaits ne sont accompagnés d'aucun travail intérieur, ou, ce qui revient au même, qu'ils n'absorbent ni n'émettent aucune chaleur, dans les changements de volume qui ont lieu sans production de travail mécanique extérieur.
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Les gaz parfaits sont caractérisés par l'équation
pv = Bt,
où la constante B varie suivant la nature du gaz. Pour déterminer cette constante, une seule expérience suffit pour chaque espèce de gaz. On a trouvé, par exemple, que le rapport du poids du mercure à celui de Tair, à la température de la glace fondante, sous la pression de 0",76, à 45" de latitude et au niveau de la mer, est 10517,3.
Si nous désignons par P le poids du mètre cube de mercure , j)ar H le poids du mètre cube d'air, nous aurons
p = 0,76 P pour la pression sur le mètre carré, et
pour le volume spécifique de l'air, c'est-à-dire pour le volume occupé par un kilogramme d'air. Donc, on aura
pv = (0,76) = 0,76 X 10517,3.
La température de la glace fondante est
Par conséquent, on aura,
pour l'air atmosphérique.
Pour un autre gaz la valeur de B sera réci-
proque à sa densité par rapport à l'air. Ainsi, on aura
B = 26,385 pour l'oxygène dont la densité est 1,10563
(celle de l'air étant 1),
E = 421,20 pour l'hydrogène dont la densité est
R = 30,032 pour l'azote dont la densité est 0,97137, i2 = 19,079 pour l'acide carbonique dont la densité
AB
Av
Ap Jcp
et
où
De la sorte, la chaleur spécifique ti pression constante A; étant donnée, on pourra trouver toutes les capacités thermiques des gaz parfaits.
Si l'on remarque que dans la formule k—c=AB
qui donne la différence des deux chaleurs spécifiques, et que nous avions déjà trouvée (13), la quantité jR est inversement proportionnelle a la. densité des gaz et, par suite, directement proportionnelle h leur volume spécifique, on en conclut que la dififérence des chaleurs spécifiques, à pression constante et à volume constant, rapportée à l'unité de volume, est la même pour tous les gaz parfaits,
40. Expression de l'accroissement de la chaleur dans les gaz parfaits. — L'accroissement clQ de la chaleur à fournir à un corps pour le faire passer de l'état t, p h. l'état t cU, p -\- dp est exprimé par
En vertu des valeurs précédentes, il deviendra, pour les gaz parfaits,
clQ = kdt — AB^ dp.
Dans les gaz parfaits k étant constant, il vient, en intégrant h partir d'un état caractérisé par l'indice zéro,
41. Dilatation ou compression des gaz parfaits, sans changement de température. — Supposons qu'on fasse varier la pression d'un gaz tout en entretenant la température constante. La chaleur à fournir, dans cette circonstance, au gaz sera donnée par l'expression
Q — Q, = ABt f'^ = ABtlog^^=ABtlog--
tJ P P ^0
La quantité AB est la même pour tous les gaz parfaits lorsqu'on les rapporte à l'unité de volume; on en conclut que lorsqu'un gaz passe, sans changer de température, d'un volume et d'une pression déterminée, à un autre volume et à une autre pression également déterminée, la quantité de chaleur, absorbée ou abandonnée, est toujours la même, quelle que soit la nature du gaz. On voit de plus que les quantités de chaleur, absorbées ou dégagées par le gaz, sont en progression arithmétique, si les accroissements ou réductions de volume sont en progression géométrique.
Ces propriétés des gaz ont été signalées pour la première fois par Sadi Carnot, dans son mémorable ouvrage sur la puissance motrice du feu.
42. Dilatation ou compression d'un gaz qui ne reçoit ni n'émet aucune chaleur. — Lorsqu'un gaz parfait se dilate ou se contracte, sans recevoir ni émettre aucune chaleur, on doit avou"
dQ = kdt — AB-dp = 0,
ou bien, en divisant par t,
t p Si Ton intègre à partir d'un état initial ^y, il vient
On a trouvé
AU = h — c; donc, en posant le rapport des deux chaleurs spécifiques
on obtient
ce qui donne la loi suivant laquelle la température varie avec la pression.
Pour trouver la loi qui règle le volume, rappelons-nous qu'on a
pv -- Bt, PqVo - Bto',
d'où Ton tire
Pi) ti) ' v'
En substituant, on obtient
On trouvera enfin entre la pression et le volimie la relation
Ces relations entre la température, la pression et le volume d'un gaz qui se dilate, sans recevoir et sans perdi-e de la chaleui-, sont connues depuis longtemps.
43. Travail mécanique développé par un gaz qui se dilate sans emprunter aucune chaleur de l'extérieur. — Pour obtenir le travail mécanique, exercé par un gaz dans ce cas particulier, on n'a qu'à remplacer ^ par
dans l'expression du travail
ce qui fournit
En intégrant, il vient
On peut donner à cette expression du travail les diverses formes suivantes:
W= cJ{t, — t),
Energie interne des gaz parfaits. — Si
dans Texpression générale de l'accroissement de l'énergie interne (30), on substitue pour les coefficients différentiels partiels
dv dv
dt ' dp
leurs valem-s tirées de l'équation caractéristique des gaz parfaits, il vient
dU={Jh — B) dt,
ou bien
dU Je dt,
en mettant pom- k sa valeur en c. L'intégration donne
XJ—L\ = Jc{t — t,) pour l'accroissement de l'énergie interne. On voit par là que l'énergie intériem^e d'un gaz n'est fonction que de sa température, et est indépendante du volume.
Lorsqu'un corps quelconque change de volume, sans recevoir ni émettre de la chaleur, et sans produire aucun travail extérieur, il est évident que son énergie interne doit rester invariable. Or, comme cette énergie, dans les gaz parfaits, ne dépend que de la température, il s'ensuit que, dans ces corps, tout changement de volume qui n'est accompagné d'aucune transmission de chaleur, ni d'aucun développement de travail extérieur ne doit entraîner aucune variation de température.
La capacité calorifique absolue étant, dans les gaz parfaits, égale à la chaleur spécifique à volume
constant, on aura pour T accroissement du travail intérieur
dl= 0,
c'est-à-dii'e que le travail intérieur est nul dans les gaz parfaits.
45. Gaz réels. — Les gaz réels, tant, qu'ils sont éloignés de leur point de liquéfaction, ont des propriétés très - voisines de ceUes qui caractérisent les gaz parfaits. Ainsi l'hydrogène, l'oxygène, l'azote, qui ont résisté jusqu'ici à toute tentative de liquéfaction, se comportent sensiblement comme des gaz parfaits; tandis que l'acide carbonique;, qu'on peut liquéfier, s'écarte, bien que légèrement, des lois auxquelles ces gaz sont assujettis.
Le caractère d'un gaz parfait c'est l'absence de tout travail intérieur dans les changements de volume. Or, la célèbre expérience de M. Joule et celle de M. Hirn, que nous avons décrites plus haut, prouvent que dans la détente de l'air atmosphérique, il ne se produit pas d'absorption sensible de chalem-, et que partant, dans ce gaz, le travail intérieur peut être considéré comme nul. Mais dans un gaz qu'on peut liquéfier, tel que l'acide carbonique, il y a tout lieu de croire qu'un travail sensible intérieur accompagne les changements de volume.
L'expérience de M. Joule ne pourrait servir à mesurer le refroidissement très-Mble qui accompagne la dilatation de l'acide carbonique, lorsqu'elle s'effectue sans produire du travail extérieur; car,
comme nous l'avons déjà fait remarquer, la masse de Teau est hors de toute comparaison avec la masse du gaz. On comj)rend que si la masse do Teau est, par exemple, égale seulement à vingt fois la masse de T acide carbonique, comme la chaleur spécifique de Teau est à peu près quintuple de celle du gaz, l'absorption d'une quantité de chaleur qui ferait varier d'un degré la température du gaz, s'il était seul, ne fera pas varier d'un centième de degré la température de l'appareil complexe, et que le phénomène essentiel pourra être entièrement caché sous les accidents irréguliers des expériences.
Si, tout en supprimant le liquide extérieur, en tant que liquide calorimétrique, on voulait mesui-er la variation de température que produit la dilatation au moyen d'un thermomètre en contact avec le gaz, on n'obtiendrait guère des résultats plus précis; car, avant que le thermomètre eût acquis la température du gaz après la dilatation, celui-ci aurait eu le temps de s'échauffer aux dépens des parois du vase qui le contient. Pomrendre possible l'observation du refroidissement qui accompagne l'expansion, il faudrait pouvoir renouveler continuellement autour du thermomètre le gaz refroidi par la dilatation avant son réchauffement ultérieur.
46. Expériences de MM. W. Thomson et Joule. — Ces conditions sont réalisées dans une méthode expérimentale qu'a imaginée M. W. Thomson
et qu'il a appliquée de concert avec M. Joule. Cette méthode consiste h faire passer un courant de gaz a travers un diaphragme poreux, d'où il sort avec une pression inférieure à celle qu'il possédait d'abord, le frottement ayant absorbé presque toute la vitesse due à la détente. Des thermomètres fort sensibles font connaître la température du gaz, avant etaprès l'écoulement.
Considérons un long tube M^M (Fig. 8), dont une extrémité M^j communique avec im réservoir dans lequel la pression est maintenue constante, et l'autre extrémité M, avec l'atmosphère, dont la pression est également supposée constante. Au point 0 est placé un tampon poreux, formé d'un
Fig. 8.
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cylindre de coton ou de soie et contenu entre deux plaques minces de laiton percées de trous nombreux. Le gaz coule, dans le sens Mo M, par l'effet de la différence des pressions. Après un certain temps, le mouvement devient permanent et ne varie plus avec le temps.
La pression varie très -rapidement avec la distance de part et d'autre du point 0, mais, a partir d'une section peu éloignée de 0, elle devient sensiblement constante dans chacune des deux parties du tube. Soient A et ^ les deux sections à partir desquelles tout devient constant; soient
la valeur de la pression relative au tube M^A,,, xj la pression relative au tube MA', soient -^o^o le volume occupé par 1* de gaz à partir de la section A(,, AB le volume à partir de la section A.
Considérons, à un instant donné, la masse gazeuse contenue entre les sections et A\ au bout d'un temps qu'il est inutile de spécifier, cette masse se trouvera tout entière comprise entre les sections Aq et B. Le travail des pressions extériem*es à cette masse aura été, entre ces deux époques, égal à
PoS X AqBq — los X AB, s étant l'aire de la section du tube.
Si l'on désigne par v^, v les volumes occujDés par 1^ de gaz aux pressions Po, P, le travail extérieur, dépensé pendant le passage de la masse Bi)A en AqB, aura pour expression
L'équation fondamentale (1) de la Thermodynamique devient dans ce cas
Jz/Q zlU + pv —pov, + 2zlV.
La différence des vitesses des molécules gazeuses, des deux côtés du diaphragme, est assez petite pour qu'on puisse négliger l'accroissement de force vive zl V.
La transformation s'effectuant en contact de matières extrêmement peu Conductrices, on peut supposer qu'elle ait lieu sans addition ni soustraction de chaleur.
Par conséquent, on pourra supposer
/1V= 0 et /IQ = 0
clans l'équation ci- dessus, qui deviendra
AJJ = jPo^o — V'^'
Telle est l'expression du changement d'énergie interne qui accompagne le phénomène. Si l'on remplace AJJ par son expression
AI
ce qui indiquerait que le travail intérieur qui accompagne l'expansion d'un gaz, est nul.
Mais, si, au contraire, la température subit une diminution, on en conclura que le travail intérieur n'est point nul. En effet, alors A II sera égal à une quantité négative; de sorte que Al sera égal à une quantité positive h laquelle s'ajoutera la variation
due au travail extérieur.
On pourra par des déterminations calorimétriques convenables, soit au moyen de thermomètres trèssensibles, soit au moyen d'appareils thermo-électriques, mesurer la diminution de température que le gaz éprouve en passant de la pression h, la pression moindre Soit ■0' cette diminution de température; on am-a
/lE = — c^, c désignant la capacité calorifique absolue du gaz. De la sorte, l'expression du travail intérieur deviendra
Les expériences de MM. W. Thomson et Joule ont fait voir qu'un refroidissement constant accompagne l'expansion de l'air, de l'acide carbonique et de l'hydrogène, et què ce refroidissement est sensiblement proportionnel à la variation de pression et dépend de la température initiale. Ainsi, en appelant â un nombre constant pour un même gaz et une même température, on a
pour l'abaissement de températm'e qu'éprouve le gaz, lorsque sa pression descend de à jp. D'après cela, on aura
JI=J câ{po —p)-\- IhVo —PV
pour représenter le travail intérieur qui accompagne la dilatation du gaz.
Les expériences de MM. Thomson et Joule ont donné pour â les valeurs suivantes:
Air atmosphérique = 0,262 Acide carbonique â = l,\bl Hydrogène â = 0,02,
la température étant d'environ 18o C.
Lorsque la pression initiale et le volume initial Vo seront donnés, ainsi que la pression finale 2) et le volume final v, on aura tous les éléments nécessaires pour calculer le travail intérieur.
47. Equation caractéristique des gaz réels, déduite des expériences de MM. W. Thomson et Joule sur les effets thermiques des fluides en mouvement. — Les résultats obtenus par MM. Thomson et Joule fournissent un moyen de trouver l'équation caractéristique des gaz sm* lesquels ils ont opéré.
Les expériences de ces deux savants ont montré que l'expansion d'un gaz est toujours accompagnée d'un petit abaissement de température qui est sensiblement en raison, directe de l'abaissement de pression et en raison inverse du carré de la température. Si nous considérons le cas où le gaz, soumis d'abord h. la pression éprouve un changement infiniment petit dp dans la pression, la variation de température dt correspondante sera donnée par l'expression
dt = dp,
B étant un nombre constant pour chaque gaz.
La variation de l'énergie interne, éprouvée par le gaz en passant d'un côté à l'autre du diaphragme poreux, est exprimée par
AU = PqVq — pv.
Lorsqu'il s'agit d'une variation infiniment petite, la variation de l'énergie interne deviendra
dU = — pdv — vd2J, en négligeant les infiniment petits du second ordre. D'autre part, on a (30)
dU = J{Qp)t dt — t^dp — pdv.
En égalant ces deux valeurs de dU, il vient J{Qi^t dt = (t% — v) dp
pour la relation existant entre les deux accroissements dt, dp, dans les circonstances des expériences de MM. Thomson et Joule. Or, ces expériences ont montré que
De sorte que si l'on introduit cette relation empirique dans l'équation précédente, elle devient
dt = dp.
dv 'dt
Divisant par t-, on a
1 dv V 1 ~dt~¥
Le premier membre est égal à
dt \t)'
de sorte qu'on aura
cl (vx _ l^J{(è,\ dt \t) '
La chaleur spécifique à pression constante
est en général une fonction des deux variables x) et t; mais toutes les expériences prouvent que, dans les gaz, elle est k peu près indépendante de la pression et de la température. Si on la suppose constante et égale à A;, on pourra intégrer immédiatement l'équation ci -dessus. On obtiendra de la sorte
fp{])) étant une fonction arbitraire de p. Pour
déterminer la forme de cette fonction arbitraire^,
on remarquera d'abord que plus la température
d'un gaz est élevée, plus il se rapproche de l'état
d'un gaz parfait obéissant à la loi de Mariette.
Cela étant, la fonction q:{p) doit être de la forme
puisque toute autre forme ne s'accorderait pas avec cette loi à de très -hautes températures, quand le second terme de l'intégrale disparaît. Si donc la loi de Mariette doit être satisfaite aux hautes températures, on doit avoir pom- la solution complète
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Telle est l'équation que MM. Thomson et Joule ont déduite de leurs expériences sur F écoulement des gaz. 1)
Ces savants avaient trouvé, dans leurs premières expériences, que l'hydrogène, à l'égal de l'air et de l'acide carbonique, se refroidissait en passant d'un côté à l'autre du tampon poreux. Dans lem's dernières expériences, Us ont trouvé, au contraire, que l'hydrogène subit une augmentation de température. Il s'ensuit que pour ce gaz, B est négatif.
M. Ranlîine a été conduit, par sa théorie des tourbillons moléculaires (molecular vortices) à une formule analogue pom- représenter la loi de l'expansion et de l'élasticité des gaz imparfaits. -) Cette formule est la suivante
Aa, Ai^, etc. étant des fonctions de la densité
h déterminer par l'expérience.
La formule pour l'acide carbonique est
etc.
OÙ
1) Phii. Trans., 18G2, vol. 152, pag. 589.
2) A manual of the Steam Engine, 18G1, -p. 229.
^0 = la pression atmosphérique, c'est-k-dire
10333* par mètre carré, V, = 0"%50592, vol. d'un kilog. d'acide carbonique h 0" C. et sous la pression de 0"',76, p,v, = 5227,7, ^0 = 274^ a = 1,9.
La formule de MM. Thomson et Joule, ainsi que celle de M. Rankine, s'accordent assez bien avec les résultats des expériences de M. Regnault dont nous allons dire quelques mots.
48. Expériences de M. Regnault sur les lois de Mariette et de Gay-Lussac.i) — Pour reconnaître si la loi de Mariotte est rigoureusement
vraie, M. Regnault a mesuré le rapport ^ des volumes occupés par le gaz à la même température;, comprise entre 3" et 10°, et le rapport ^ des
pressions correspondantes, et a cherché si ces rapports sont égaux ou bien si, en les divisant l'un par l'autre, le résultat
pv
est égal à l'unité.
Voici le résumé des résultats qu'il a obtenus:
1) Mémoires de l'Acàd. des Sciences de l'Institut de France, t. 21, 1847.
Pressions initiales Valeurs de — 1
Air atm.'
Azote
Ac. carbonique
Hydrogène
— étant égal à 2.
Ces nombres nous apprennent que, dans les quatre gaz étudiés, le rapport
M) pv
est très - sensiblement égal à l'unité, et par suite, que la loi de Mariotte, si elle n'est pas absolument vraie, est au moins une relation approximative très-voisine de la réalité.
On reconnaît, en outre, que l'air, l'azote et l'acide carbonique se compriment de façon que le rapport
pv
est toujours plus grand que l'unité, ou ce qui est la même chose, que le volume v est plus petit que la loi de Mariotte ne le suppose, et que par conséquent ces gaz se compriment un peu plus que cela ne devrait avoir lieu d'après cette loi. Les différences entre l'observation et la loi de Mariotte s'aggravent à mesure que les gaz sont plus condensés.
L'hydrogène, au contraire, s'écarte de la loi de Mariotte en sens contraire, c'est-à-dire que pour ce gaz le rapport
pv
se montre constamment plus petit que l'unité et diminue progressivement quand la pression augmente; cela veut dire que v est toujours supérieur au volume que là loi de Mariotte suppose et que, par suite, l'hydrogène se comprime moins que cela ne devrait avoir lieu d'après cette loi.
La force élastique du gaz hydrogène serait analogue à celle d'un ressort métallique, qui offre une résistance d'autant plus grande à la compression, qu'il se trouve déjà soumis à ime pression plus considérable.
M. Regnault a représenté ses résultats par la formule empirique
ovl A ei B ont les valeurs suivantes:
Air atmosphérique Azote Acide carbonique Hydrogène
n y aurait le plus grand intérêt à étudier la compressibilité des gaz à des températures très éloignées des températm-es ordinaires; car la température exerce certainement une grande influence sur ce phénomène. M. Regnault a montré, par exemple, que l'acide carbonique ne s'écarte plus
d'une manière sensible de la loi de Mariette pour les très -faibles pressions, lorsqu'on le maintient à la température de 100" C.
La loi de Mariette semble donc être une limite, dont la loi réelle de compressibilité des gaz tendrait a se rapprocher, à mesure que la pression serait moindre et la température plus élevée.
Nous devons à M. Regnault une autre série d'expériences de la plus grande importance, exécutées dans le but de vérifier la loi de Gay-Lussac.
D'après cette loi^ tous les gaz soumis a une pression constante, doivent se dilater également et unifoiTuément , à mesure que la température s'élève.
Les expériences de M. Regnault ont montré que les coefficients de dilatation des différents gaz ne sont pas égaux. Par exemple l'hydrogène se dilate en passant de 0*^ à lOO'', sous la pression constante d'uue atmosphère, de 0,3661 de son volume, tandis que l'acide carbonique se dilate de 0,3710 et l'acide sulfureux de 0,3903.
L'expérience a montré, en outre ^ que tous les gaz, h l'exception du gaz hydrogène, ont des coefficients de dilatation d'autant plus considérables, que la pression est plus grande; et que cet accroissement est d'autant plus sensible, que le gaz est plus facile à liquéfier. Ainsi le coefficient de dilatation à pression constante de l'hydrogène, qui est de 0,3661 sous 0"',760, devient 0,3662 sous 2"';545, tandis que le coefficient de l'acide sulfureux
qiii est de 0,3902 sous 0'",760 devient 0,3980 sous 0'",980.
Les coefficients de dilatation des différents gaz aiDprochent d'autant plus de Tégalité, que leurs pressions sont plus faibles: de sorte que la loi de Gay-Lussac peut être considérée comme une loi limite qui s'applique aux gaz, dans un état de dilatation extrême; mais qui s'éloigne d'autant plus de la réalité que les gaz sont plus comprimés, en d'autres termes, que leurs molécules sont plus rapprochées.
En résumé, les gaz qu'on n'est point parvenu à liquéfier, en les soumettant aux pressions les plils fortes et aux températures les plus basses que nous puissions produii-e, et qu'on appelle pour cela gaz permanents, s'ils ne suivent pas rigoureusement les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, s'en écartent du moins tellement peu, entre les limites des températures et des pressions accessibles à nos expériences, que nous pouvons admettre, sans erremsensible, qu'ils sont soumis aux lois caractéristiques des gaz parfaits.
49. Vapeurs surchauffées. — La vapeur surchauffée d'un corps est, comme nous l'avons déjà expliqué, la vapeur de ce corps k une température plus élevée que celle qu'aurait, a la même pression, la vapeur saturée. L'état de vapeur surchauffée est intermédiaire entre l'état de gaz parfait et l'état de vapeur saturée.
A la rigueur, tous les gaz, même ceux qu'on
nomme permanents, ne sont que des vapeurs surcliauflfées; mais pour tout ce qui regarde la pratique, ils peuvent être considérés comme des gaz parfaits. Il en est de même des vapeurs surchaufîées de tous les corps, lorsqu'elles sont h des températm'es très -supérieures à leur point de saturation. Mais aux approches de ce point elles s'écartent des lois qui régissent les gaz parfaits.
Malheureusement, nous possédons peu de données sur la relation qui lie le volume, la pression et la température des vapeurs surchaulfées , aux approches du point de saturation. Nous devons à MM. William Fairbairn et Thomas Tate des recherches fort intéressantes sur l'expansion des vapeurs d'eau surchauffées. 1) Ils ont montré que le coefficient de dilatation de la vapeur aqueuse surchauffée décroît, à partir du point de saturation, à mesure que la température augmente; qu'au commencement, et pendant les dix premiers degrés, il excède de beaucoup le coefficient de l'air, mais qu'à des températures plus élevées il coïncide avec celui-ci.
Aux expériences de MM. W. Fairbairn et T. Tate nous devons ajouter un résultat qui a été obtenu par MM. Henri Sainte -Claire Deville et T. Troost, dans leurs recherches sur les densités des vapeurs de plusieurs corps, à des températures très-élevées. -)
1) Phil. Traas. 1860, p. 185; 1862, p. 691.
2) Ann. de Chim. et de Pbys. 1860, 3« série, t. 68, p. 257.
Ces chimistes ont trouvé que la densité de la vapeur d'eau surcliaufiee à 350" C, sous la pression atmosphérique, est 0,623 (celle de l'air étant prise pour unité) c'est-k-dire presque égale à la densité théorique 0,622 à 0» C. et 0"',76.
D'après ce qui précède, il paraît que provisoirement, et jusqu'k ce qu'on ait des données plus exactes, on peut considérer les vapeurs surchauffées comme des gaz parfaits, et en déduire la densité de la composition chimique.
Ainsi, s'il s'agit de la vapeur d'eau, on en calculera la densité de la manière suivante. On sait qu'un mètre cube d'hydrogène et un demi -mètre cube d'oxygène, en se combinant, donnent naissance à un mètre cube de vapeur. Par conséquent, le poids d'un mètre cube de vapeur idéale, à 0" C. et sous la pression d'une atmosphère (poids qui ne doit être employé que dans les calculs, parce que la vapeur ne saurait exister à cette température et a cette pression), peut se calculer comme il suit:
Un mètre cube d'hydrogène 0^,08953 Un demi-mètre cube d'oxygène 0^,71465 Un mètre cube de vapeur idéale 0*,80418.
D'oii l'on déduit:
Volume de 1* de vapeur idéale à 0" et sous une atmosphère
t;o = r'"=,2435; 2)oVo = 10333 X 1,2435 = 12849.
L'équation caractéristique de la vapeur aqueuse surchauffée sera donc
pv = 12849 ~ = (46,8945) t.
Quant aux chaleurs spécifiques de la vapeur d'eau surchauffée, si Ton prend d'après M. Regnault
pour la chaleur spécifique, à pression constante, on en déduira
pour la chaleur spécifique, à volume constant, et
poiu" le rapport des deux chaleurs spécifiques.
Par conséquent, la loi suivant laquelle la température varie avec le volume et avec la pression dans la vapeur aqueuse surchauffée, qui ne reçoit, ni n'émet aucune chalem-, sera exprimée par les formules suivantes:
50. Vapeurs saturées. — Lorsqu'un corps est composé de deux parties qui se trouvent dans des états d'agrégation différents, il est impossible de faire changer la pression sans changer en même temps la température, et il est également impossible d'augmenter ou de diminuer la densité, ou.
ce qui revient au même, le volume spécifique de chacime de ses parties, en augmentant ou en diminuant la pression. Toute tentative d'augmenter la pression, sans changer la température, n'a d'autre résultat que la liquéfaction de la vapeur, si le mélange est composé d'un liquide et de sa vapeur, ou la solidification du liquide, si le mélange est composé d'un solide et de son liquide. Toute diminution de pression produit l'effet inverse, c'esta-dire, vaporisation du liquide ou fusion du solide.
Ainsi, tant qu'une vapeur est saturée ou qu'un liquide est saturé, à chaque température il ne correspond qu'une valeur déterminée de la pression et des volumes spécifiques des deux parties dont se compose le corps; c'est-à-dii-e que la pression et les volumes spécifiques s, g des deux parties ne sont fonction que de la variable t.
La relation qui existe entre la température et la pression des vapeurs saturées de différentes substances a été le sujet de plusieurs séries d'expériences, dont les plus récentes et les meilleures sont celles de M. Regnault, qui a donné des tables numériques des forces élastiques de la vapeur d'eau et d'autres liquides pour différentes températures. M. Rankine a proposé pour représenter les observations de M. Regnault la formule
OÙ p est la force élastique de la vapeur, t la température absolue, A, B, C trois constantes a déter-
miner pour chaque substance. Le logarithme est vulgaire.
La formule inverse pour calculer la température absolue, la pression étant donnée, est
-,/A-\ogp B^' B
Les constantes ont les valeurs suivantes, les pressions étant en kilogrammes par mètre carré, et les températures en degrés centigrades,
FLUIDE
log B
log C
Alcool au-dessus
de 0" C
Éther
Sulfure deCarbone
Mercure jusqu'à
Essence de téré-
benthine au-
dessus de 40" C.
Chloroforme au-
dessus de 70" C.
H existe peu de données expérimentales sur le volume spécifique des vapeurs satm-ées. Toutefois, pour la vapeur d'eau, on possède depuis peu d'années les valeurs de la densité de la vapeur satu-
1) Philosophical Magazine, 4« ser., v. 8, p. 535.
rée depuis 58^ jusqu'à 144^ C, grâce aux expériences de MM. W. Faii-bairn et T. Tate.i)
Ces expériences ont montré que le volume spécifique de la vapeur d'eau saturée est constamment inférieur à celui qu'on déduii-ait du volume spécifique théorique de la vapeur d'eau à 0° C. et sous 0"',76 par l'application des lois de Mariotte et de Gay-Lussac. MM. Fairbairn et Tate ont proposé la formule empirique
pour représenter la relation entre le volume spécifique s, exprimé en mètres cubes, et la pression de la vapeur d'eau saturée p, exprimée en kilogrammes par mètre carré.
Les données expérimentales relatives au volume spécifique 6 nous font presque complètement défaut. Ce volume pourrait être estimé indépendamment de la pression qui n'a pas d'influence sensible sur lui. H est d'ailleurs presque négligeable à côté de s, tant que les températures ne sont pas excessivement élevées.
Dans les applications numériques qui regardent l'eau, on peut supposer 6 constant, et lui donner la valeur qui correspond à 100" C, c'est-à-dire
La Thermodynamique nous fournit un moyen pour déterminer le volume spécifique des vapeurs
1) Phil. Trans. 1860, p. 185.
saturées. De l'équation (5) de l'article 28, on déduit
s — 6 = J — 7dp
^ cU
pour la différence entre le volume d'un kilogr. de
vapeur satui'ée, à la température t et à la pression
p, et le volume d'un kilogr. de la substance liquide
dont elle provient, h, la même température et à,
la même pression. Il suffit donc d'avoir la valeur
de r et de en fonction de t pour calculer s — 6.
On trouvera la valeur de
dp Ji
soit en le calculant, à l'aide de la formule empirique de M. Rankine, donnée ci -dessus, qui exprime p en fonction de t, soit en le prenant dans la table que nous en donnons à la fin de cet ouvrage.
Quant à la valeur de r, les expériences de M. Regnault nous la font comiaître pour l'eau et pour plusieurs liquides.') On peut, d'après ce savant, représenter la valeur de r par la formule empirique
r = ^ + 5e + Oe^ + De^
dont il donne les coefficients pour diverses substances, e est la température au-dessus de la glace fondante.
1) Mémoires de l'Académie des Sciences de l'Institut de France t. 21, p. 635; t. 25, p. 761.
La table suivante donne les coefficients trouvés par M. Regnault:
„ de sulfure de car-
„ de chloroforme . .
„ de chlorure de car-
Si Ton n'a pas besoin d'une grande précision, on pourra prendre pour Teau
ou bien
t étant la température absolue.
Les expériences de M. Regnault nous fournissent aussi la quantité qu'on appelle improprement chaleur spécifique des liquides et que nous avons désignée par la lettre C.
Voici les valeurs qui résultent de ces expériences :
Lorsqu'on n'a pas besoin d'une grande précision, on prendra pour l'eau
Eau
Sulfure de carbone Ether
Chloroforme Chlorure de carbone
valeur qui représente la chaleur spécifique à 1000 c.
A Taide de ces formules déduites de l'expérience, on pourra traduire en nombres les équations relatives aux vapeurs saturées qui ont été données dans le Chap. IV. Pour faciliter les calculs relatifs a la vapeur d'eau, qui parfois sont très -longs et exigent des tâtonnements ennuyeux, nous donnons, k la suite de cet ouvrage, des tables numériques où sont rémiis les divers éléments de la vapeur d'eau à l'état de saturation.
51. Effets de l'expansion ou de la compression sur les vapeurs saturées. — Lorsqu'un mélange d'eau et de vapeur se dilate sous l'action d'une pression extérieure constamment égale à sa force élastique;, sans recevoir ni émettre, de la chaleur, il existe entre le volume et la température la relation
tu
dt ' Dans le second membre, les deux fonctions
dp f'Cdt dt' J t
de la variable croissent à mesure que celle-ci croît, comme on peut s'en assurer par les tables qu'on possède de ces fonctions. Il en résulte que le volume varie en sens contraire de la température, et que par suite la détente est toujours
accompagnée d'un abaissement de température, et, au contraire, que la compression est toujours accompagnée d'une élévation de température.
Cela posé, si l'on veut connaître l'effet que produit l'expansion sur les proportions d'eau et de vapeur, il suffira d'examiner les variations que subit la valeur
lorsqu'on y fait varier t. Une variation dt dans la températm'e produit une variation dans la quantité de vapem-, qui sera exprimée par
Le signe de la variation sera donné par le signe du binôme
rx d /t\ C
ou, ce qui revient au même, par le signe du binôme
est positif, X croîtra avec le volume; s'il est négatif, X décroîtra pendant que le volume croît. Si
Si
St.-Bobert, Thermodynamique. 2. Kd.
X sera un maximum pour la valeur particulière de t qui satisfait a cette équation.
Il est clair que les accroissements de x, c'està-dire de la quantité de vapeur contenue dans le mélange, sont accompagnés d'une vaporisation partielle de Teau du mélange, et que, par contre, les diminutions de x sont accompagnées d'une condensation partielle de la vapeur du mélange. Par conséquent, le signe positif du binôme ci -dessus indique que la détente est accompagnée d'une vaporisation partielle de l'eau, et la compression d'une liquéfaction partielle de la vapem*; le signe négatif indique l'inverse. Enfin lorsque le binôme est nul, la dilatation et la compression produisent toutes les deux une liquéfaction partielle de la vapeur.
Afin d'éclaircir ceci^ prenons pour exemple l'eau. Pour ce liquide, on a approximativement
On en tire
(lt\t) t '
de sorte que le binôme dont le signe indique si x augmente ou diminue, devient
ou bien
Ainsi, lorsqu'un mélange d'eau et de vapeur, à
line certaine température est donné, on peut immédiatement décider comment il se comportera dans la dilatation ou la compression^ en examinant le signe de ce binôme.
Supposons, par exemple, qu'un kilogramme du mélange contienne 0^,5 de vapem* et 0^5 d'eau liquide à, la température de 150" du thermomètre ordinaire, c'est-à-dire à la température absolue de 424«. On aura
La dilatation du mélange fera donc vaporiser de l'eau, et, au contraire, la compression fera liquéfier de la vapeur.
Si le mélange contenant 0*,5 de vapeur était à la température de lOO*' C, c'est-à-dire à la températm-e absolue de 374", on aurait
de sorte que la dilatation serait accompagnée de liquéfaction, et la contraction de vaporisation. Si, enfin, on avait simultanément
on aurait
et alors, la dilatation, et la compression seraient accompagnées de liquéfaction.
Il importe de remarquer que, dans le premier cas où
ce n'est qu'au commencement de l'expansion, en partant du volume qui correspond à ces données, qu'il se vaporise de l'eau; en poursuivant l'expansion on arrive à une proportion d'eau et de vapeur telle que l'eau cesse de se vaporiser. En continuant encore au delà la détente^ il se précipitera de l'eau. Ce point, où l'inversion a lieu, sera atteint lorsque les valeurs de a; et de ^ satisferont aux deux équations
Par conséquent la température d'inversion sera donnée par l'équation
790,7 fr^^j^ JGd^^ç^
ou
Xq = 0j5 , U = 424,
r = 801 — (0,708) t, ro = 500,8, C= 1,013.
En réduisant en nombres, il vient
+ Clog^o = C,719;
de sorte que l'équation ti résoudi-e deviendra
log t — 0,000884 t — 5,633 = 0.
La valeur de t qui satisfait à cette équation est en nombres ronds
c'est la température correspondante au maximum de X qui sera
On en conclut que, pendant la détente du mélange de 0*,5 de vapeur et de 0*,5 d'eau liquide à la température de 424", il commence à se vaporiser de l'eau jusqu'à ce que la proportion de la vapeur atteigne la valeur 0^502, et jusqu'à ce que la température tombe à 397*'. L'expansion continuée au delà de ce point sera accompagnée d'une liquéfaction de vapeur, aussi loin qu'elle sera poussée.
De tout ce qui précède, il résulte que, dans la détente d'un mélange d'eau et de vapem*, il se présente deux cas différents: ou la vapeur se précipite pendant toute la durée de la détente; ou- de l'eau se vaporise au commencement de la détente, jusqu'à une certaine température correspondante à une quantité de vapeur maximum, au delà de laquelle la vapeur se i^récipite pendant tout le reste de l'expansion. Dans la compression d'un mélange d'eau et de vapem-: ou la vapeur se précipite pendant toute sa durée; ou il commence à se vaporiser de l'eau, et la quantité de vapeur atteint un maximum pour diminuer ensuite. Ainsi, soit qu'on
dilate, soit que Ton comprime un mélange d'eau et de vapeur, on finira toujours, après un certain temps, par faire condenser de la vapem\
Le cas particulier où, dans un j)oint de l'expansion ou de la compression, toute l'eau est vaporisée, de manière que la vapeur devienne sèche, mérite une mention spéciale. Dans ce cas, si l'expansion ou la compression ont pour effet une vaporisation ultérieure d'eau, comme il n'en existe plus à l'état liquide, il arrivera que la vapeur cessera d'être à l'état de saturation et passera a l'état de vapem- surchauffée. Dès que ce changement dans l'état de la vapeur aura lieu, les formules employées jusqu'ici ne seront plus applicables au phénomène, car, dans la vapeur surchauffée, la pression devient indépendante de la température.
11 sera bon d'entrer dans quelques détails a cet égard. Concevons dans un vase de capacité variable une certaine quantité de vapeur d'eau à saturation et parfaitement sèche, c' est-a-dire, sans aucun mélange d'eau liquide, et sup^DOsons qu'on augmente ou qu'on diminue le volume, sans addition ni soustraction de chaleur, et en exerçant à chaque instant sur les parois du vase une pression égale à la force élastique de la vapem-; que va-t-il arriver?
Nous devons distinguer trois cas : ou la vapeur est h mie température inférieure à 790",7, ou elle est à cette température, ou enfin elle est a une
température plus élevée. Supposons, en premier
lieu, qu'elle soit à une température inférieure, par
exemple, à 100" C, c'est-à-dire à la température
absolue de 374". Le binôme qui indique le signe
de la variation devient, dans ce cas,
puisque
Pendant l'expansion, t étant toujours inférieur à 7 90", 7, ce binôme sera constamment négatif; de sorte que x variera dans le même sens que t ou en sens inverse du volume. L'expansion est donc accompagnée d'une liquéfaction de vapeur aussi longtemps qu'elle durera. Pendant la compression, tant que t demeurera inférieur à 7 90", 7, x variera dans le même sens que t, ou en sens inverse du volume. La compression doit donc produire, dès le commencement, une vaporisation d'eau. Or cela ne peut avoir lieu, puisque la vapeur est sèche sans aucun mélange d'eau. La vapeur doit donc cesser d'être saturée, dès le commencement de la compression, et doit se surchauffer. A ce point, les lois qui régissent la compression ne peuvent plus être les mêmes pour la vapeur surchaufiFée que pour la vapeur saturée. La vapeur surchauffée se comportera d'une manière analogue a un gaz^ et elle ira se surchauffant à mesure que la compression augmentera, mais non indéfiniment. L'analogie avec les autres cas nous indique que la,
surchauffe doit atteindre un maximum et ensuite diminuer jusqu'à ce que la vapeur devienne de nouveau saturée pour se précipiter à la fin.
Supposons maintenant que la vapem% saturée et sèche, soit à la température de 790<*,7, Alors le binôme
étant négatif pour des valeurs de t plus petites, et positif pour des valeurs de t plus gi-andes, il s'ensuit que la vapeur se précipitera, soit qu'on la dilate, soit qu'on la comprime, et cela indéfiniment, parce que la quantité initiale de vapeui' est un maximum.
Supposons enfin que la températm-e initiale soit supérieure à 790",7. Le binôme
étant positif, au commencement la compression sera accompagnée d'une liquéfaction de vapem' et la détente d'un sm-chauffement qui sera suivi d'une précipitation, et cela jusqu'à l'infini.
Les formules, dont nous nous sommes servis pour exprimer r et C en fonction de t, sont déduites des formules empiriques données par M. Regnault. Or celles-ci n'ont été construites que pour des températures comprises entre 0» et 230o du thermomètre ordinaire; de sorte que l'application que nous en avons faite à des températures beaucoup plus élevées, pomTait laisser dans l'esprit quelques doutes
sur la validité du résultat auquel nous avons été amenés, relativement à l'inversion dans la manière de se comporter de la vapeur saturée et sèche à 7 90'', 7. Heureusement que les précieuses expériences de M. Regnault nous fournissent des vapeurs dont la température d'inversion ne sort pas des limites entre lesquelles les formules ont été construites. Ce savant physicien a trouvé pour le chlorm-e de carbone entre 0'' C. et 160'' C.
e étant la température ordinaire. En remplaçant e par
il vient
On a donc
La valeur de t, qui rend nul ce polynôme, est a peu près 400" ou 126" C. Par conséquent, la températm-e d'inversion est à 126" C, c'est-à-dire comprise entre les limites auxquelles s'appliquent les formules d'interpolation de M. Regnault.
La vapeur de chloroforme et la vapeur de benzine conduisent à des résultats analogues. La
température d'inversion, pour chacun de ces corps, ne dépasse pas les températures auxquelles les formules de M. Regnault sont applicables.
D'après tout ce qui précède, on est fondé a croire qu'il existe, pour chaque vapeur, une certaine température critique, au-dessous de laquelle la détente est accompagnée d'une condensation partielle et au-dessus de laquelle la détente est accompagnée d'une surchauffe, l'inverse ayant lieu dans la compression. M. Cazin a, par ses expériences, confirmé l'existence de cette température remarquable. 1) Il a indiqué la température d'inversion pour le chloroforme comme étant d'envii'on 125" C.
52. Expansion libre des vapeurs. — Lorsqu'on permet à un mélange composé de Xq kilogr. de vapeur et de 1 — Xq kilogr. du liquide dont elle émane, occupant l'espace Vq, à la température to et a la pression correspondante j?oj cle se dilater dans un espace plus grand v, sans addition ni soustraction de chaleur, et sans production de travail mécanique extérieur, on a (37) l'équation
pour déterminer la température après l'expansion.
1) Comptes rendus de l'Acad.des Sciences de Paris, 2 janvier, 1866.
Si Ton a égard h l'expression (28)
dp'
réqiiation précédente prend la forme
On déduit de cette équation une conséquence très-remarquable. L'intégrale
dont M. Regnault a donné des tables pour les différentes vapeurs est une quantité qui croît un peu plus vite que la température. Au contraire la quantité
dont nous donnons une table relative a l'eau à la fin de cet ouvrage, est une quantité qui décroît avec la température, mais d'une manière beaucoup plus lente que la température elle-même.
Pendant l'expansion, la température du mélange ne peut que baisser; car, bien que le travail extérieur soit nul, le travail intérieur qui n'est point nul dans les vapeurs, fera disparaître une certaine quantité de chaleur. Tl s'ensuit que pendant l'expansion le terme
Cdt
fCcU
diminuera, mais plus raiDidement que f, et le terme
augmentera, mais très-lentement. Afin que le premier membre de l'équation conserve une valem' constante, il faudra que x aille croissant. Pour s'en assurer, posons
T étant une fonction de la seule variable t; on aura
/Cdt Tx = const.
En dififérentiant par rapport a t, il vient d'où l'on tire
dx at
cU T
On peut s'assurer, a l'aide des tables qu'on possède des divers éléments des vapeurs à l'état
IT
de saturation, que est négatif et beaucoup plus
petit que C. Il s'ensuit que le coefficient différentiel
dx "di
est toujours négatif, c'est-k-dire que la quantité de vapeur x varie en sens contraii-e de t.
On en conclut que la détente, sans aucun développement de travail mécanique extérieur, est accompagnée d'un accroissement de la quantité de vapeur. Si, à Torigine, la vapeur est sèche ou sans aucun mélange de liquide, elle doit, l'expansion terminée, se trouver spontanément surchauftee.
Il va sans dire que les formules ci -dessus ne s'appliquent plus au delà de ce point. Dès que la vapeur devient surchauffée, il faudra avoir recours aux équations propres aux corps homogènes.
Afin de se rendre bien compte de ce qui se passe dans la détente d'un mélange de vapeur et d'eau liquide, opérée sans production de travail mécanique extérieur, il est bon d'appliquer nos formules à. un cas numérique.
53. Exemple numérique. " — Un mélange d'eau, et de vapem* pesant 1 kilogr, est contenu dans un vase imperméable à la chaleur de la capacité de 0'"',360, a la température de 150» au-dessus de la glace fondante. Ce vase est mis en communication avec un autre vase vide, également imperméable à la chaleur et de la capacité de 0'"^640, dans lequel la vapeur se répand librement. On demande: 1". Quel sera l'état final du mélange à la suite de cet accroissement de volume, après que tout mouvement aura cessé dans la masse, c'est-à-dire
quelles seront, sous le nouveau volume de V"% la température, la pression et la composition de l'ensemble, en vapeur et en eau liquide.
2°. Quelle doit être l'étendue de l'espace vide, dans lequel on laisse répandre librement la vapeur, pour que tout le kilogramme d'eau soit vaporisé, sans que la vapeur soit surchauffée, et quelle sera alors la température et la pression de ce kilogramme de vapeur à saturation et sèche.
Les données initiales du problème sont to = 1500 + 2740 = 4240, Po = 48690\ vo = 0-,36, = 0""',00104;
les données finales de la première partie du problème,
Les tables de la vapeur d'eau saturée nous fournissent
Jcdt = 151,463,
Ainsi l'on aura l'équation
i^ — (^)(i%—p) + 425 J^Cclt = 245898
pour résoudre la première question.
Il s'agit de trouver la valeui* de t qui satisfait h. cette équation. On y parviendra à l'aide de quelques tâtonnements. Si l'on fait d'abord
le premier membre de cette équation devient 244950. Ce résultat étant inférieur au second membre de l'équation à résoudre, la valeur
pèche par défaut.
En essayant
^ = 115 -h 274 = 389, on arrive à la valem- 251192 qui est trop forte. En divisant l'intervalle en parties proportionnelles aux différences, on trouve pour la valeur de la température, après la détente du volume 0"%36 au volume 1'"%
La composition du mélange en eau liquide et en vapeur est donnée par la formule
X = A - (v — g) ~r ^ ^ dt
Avant l'expansion on avait
Avec ces valeurs numériques on trouve
rco = 0*,935, 1 — Xq = 0,065,
c'est-a-dire que le mélange, pesant un kilogramme, était, avant la détente, composé de 0^,935 de vapeur et de 0*",065 d'eau liquide.
Après l'expansion, la température étant tombée h 388", 15^ on a d'après les tables
et comme
on obtiendra
c'est-à-dire que la composition du mélange, après la détente, sera devenue de 0^,956 de vapeur et de 0*,044 liquide.
On voit que, par l'effet de l'expansion libre, il se vaporise 0'',021 d'eau.
Pour résoudre la seconde partie de la question, on doit trouver la température qui rend x égal à 1, c'est-a-dire que l'on doit résoudre l'équation
Cdt + r /l - = 578,58.
Si l'on prend
le premier membre de Féquation à résoudre se réduit h 578,43, nombre trop petit de 0,15; tandis que pom-
on trouve 578,65, valeur trop grande de 0,07. En divisant l'intervalle en parties proportionnelles aux différences, on trouve
t = 13,7 + 274 = 2870,7 qui étant substitué dans la formule
donne
Ainsi, l'espace vide dans lequel on devra laisser se dilater le mélange pesant 1*, pour qu'il passe a l'état de vapeur sèche, saturée et remplissant exactement l'espace total, est égal h
ou à peu près égal à 238 fois le volume primitif. Par l'effet de cette dilatation la température tombe de 150" à 130,7 au-dessus de la glace fondante.'
En résumé, un mélange composé de 0*,935 de vapeur et de 0*,065 d'eau liquide, occupant le volume de 0'"',360 à la température de- 160» C, sous la pression correspondante de 48690*, étant donné, si on lui permet de se répandre librement dans un espace de 1"" la température tombera a 1140,15 C, la pression à 16786% et sa corn-
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position sera de 0*,956 de vapeur et de 0*,044 d'eau liquide. Si l'espace dans lequel on permet h la vapeur de se dilater librement est de 85""", 945, toute l'eau sera vaporisée, sans que la vapeur soit surcliaufFée , la température tombera à 1 30^,7 C. et la pression à 158^8.
54. Liquides surchauffés. — Nous avons déjà dit (5) que le passage de l'état solide a l'état liquide est accompagné des mêmes phénomènes que la transformation d'un liquide en vapeur.
Si l'on prend, par exemple, de la glace à une température inférieure au point de fusion, et si on la chauffe graduellement, sa températm'e croît jusqu'à ce qu'elle commence à se liquéfier. Dès ce moment, sa température cesse d'augmenter et demeure . fixe , tant que la glace n'est pas fondue en entier. Toute la chalem* communiquée est alors convertie en travail intérieur. Aussi longtemps qu'U reste de la glace, l'eau qui en résulte est a l'état de saturation. Dans cet état, sa pression et sa densité dépendent uniquement de la température, et le volume du mélange d'eau et de glace est indépendant de la pression et de la température. Mais, a partir du moment où toute la glace est fondue, si l'on continue à chauffer l'eau, sa température s'élève et elle devient surchauffée. Dans cet état^ la pression devient indépendante de la température, tandis que le volume devient une fonction de ces deux variables.
On ne connaît point la relation qui lie entre elles les variables v, p, t, dans les liquides surchauffés. Mais on peut y suppléer au moyen des coefficients de dilatation et de compressibilité qui peuvent être et ont été déterminés expérimentalement pour un certain nombre de liquides. En effet, les dérivées partielles, qui entrent dans les équations générales de la Thermodynamique, se déduisent de ces coefficients. Si a désigne le coefficient de dilatation sous pression constante, on a
dv
et si j3 désigne le coefficient de compressibilité à
températm'e constante, on a
dv
df) ^
Les coefficients « et /3 varient, en général, avec la température et la pression.
Les physiciens admettent qu'on puisse représenter la dilatation des liquides par la formule parabolique
= ae + W + ces dans laquelle A désigne la dilatation totale à partir de la glace fondante à e degrés, et a, h, c des constantes à déterminer expérimentalement.
On a, d'après cette formule,
V = Vo{i ciQ + + cG'-»), ^ = (a + 2Z>e + 3c02);
et par suite
en négligeant la seconde puissance et le produit des constantes a, h, c.
' On trouve dans les Traités de physique les valeurs des constantes a, h, c propres aux différents liquides. La dilatation de la plupart des liquides peut être représentée avec les mêmes coefficients pour toutes les températures des expériences; d'autres, au contraire, demandent des coefficients différents, pour les dilatations dans les basses températures, et dans celles qui se rapprochent du point d'ébullition. L'eau est dans ce dernier cas. On a, pour ce liquide, entre 0» et 25° C, les valeurs suivantes:
On a regardé longtemps les liquides comme complètement incompressibles, et c'est pour cela qu'on les appelait des fluides incompressibles. Aujourd'hui, on est parvenu non-seulement à en constater la compressibilité, mais même à la mesurer. Les exjîériences les plus récentes sur ce sujet sont celles de M. Grassi') qui a étudié, en suivant la méthode de M. Regnault, la compressibilité de plusieurs liquides, à diverses températures et h
4) Annales de Physique et de Chimie 3" série, t. 31, p. 477.
diverses pressions. Nous extrayons de son travail les résultats suivant relatifs h Peau:
Ces coefficients sont rapportées k l'atmosphère prise pour unité de pression.
55. Différences entre les chaleurs spécifiques à pression constante, à volume constant et à pression variable, mais toujours égale à celle qui s'établit pendant le passage d'un état à un autre. — Pour donner un exemple de l'application de ces résultats, nous calculerons la différence des trois chaleurs spécifiques qu'on a à considérer dans les liquides: la chaleur spécifique a pression constante, la chaleur spécifique h, volume constant, et la chalem* spécifique lorsque la pression croît avec la température, de manière a être toujours égale à la tension de la vapeur saturée qui se forme. Ce sont les quantités que nous avons désignées par les lettres
La différence des deux chaleurs spécifiques à l^ression constante et k volume constant est donnée par la formule
Ât
dv dj)
qui, eu égard a la valeur des deux coefficients différentiels partiels, devient
La différence entre la chaleur spécifique, a pression constante, et la chaleur spécifique, à pression variable, de la vapeur saturée correspondante à la température, peut être déterminée de la manière suivante.
La quantité de chaleur à communiquer pour faire croître la températm-e de dt et la pression de dp, est
Lorsque la pression et la température sont assujetties a la condition d'être celles qui conviennent à une vapeur saturée, eUes ne sont plus indépendantes, mais fonction l'une de l'autre. On a, dans ce cas,
Alors la quantité de chaleur à communiquer devient
La quantité entre parenthèses exprime la chaleur absorbée par l'unité de poids du liquide pour passer de la température t à la température t-\- dt, en restant continuellement sous la pression qu'a la vapeur saturée. C'est la quantité que nous avons désignée par C. On aura donc
dQ = {Qp)idt — At-^fidp.
dp = dt.
ou bien
en faisant attention qu'ici v désigne le volume spécifique du liquide, volume que nous avons désigné ailleurs par la lettre 6.
Appliquons ces formules a l'eau, à la température de la glace fondante. D'après les résultats donnés ci-dessus, on a \
Le volume spécifique de l'eau à 0" est suivant M. Despretz
En substituant ces nombres, en prenant
et en multipliant par 10333* pour réduire la pression à être exprimée en kilogrammes par mètre carré, il vient
Les tables de M. Regnault donnent l'accroissement de pression correspondant à l'accroissement de température à 0"
Par conséquent, on trouve
[Q^l _ C = — O^^'SOOOOOOITG. ,
Ainsi la différence entre les deux chaleurs spécifiques {Qp)t et C est tellement petite qu'il ne vaut pas la peine d'en tenir compte.
56. Liquides saturés. — Pour ce qui regarde les liquides saturéS;, nous ne possédons point, comme pour la vapeur des liquides, des tables donnant les valeurs correspondantes de p et de t. Nous ne connaissons pas davantage la chaleur de fusion r en fonction de t. Tout ce que nous savons c'est que la chaleur de fusion r de la glace fondante, sous la pression atmosphérique, est 79''"'-,035 d'après la moyenne des nombres trouvés par MM. Eegnault et de la Provostaye.
57. Influence de la pression sur le point de fusion des corps. — Pour montrer un exemple de l'application des formules de la Thermodynamique aux liquides saturés, nous allons étudier l'influence de la pression sur le point de fusion des corps.
Le principe de Carnot, appliqué aux corps coexistant en deux états divers, conduit à l'équation
On en déduit l'expression
qui permet de calculer la variation qu'un accroissement de pression produit dans la température de l'ébullition ou de la fusion, quand la chaleur r et les densités du corps dans ces deux états sont connues.
Lorsque le volume de la substance à l'état solide excède celui de la même substance a l'état liquide, c'est -a- dire, lorsque la substance se contracte en se liquéfiant, comme c'est le cas pour l'eau, l'antimoine, la fonte, on a
et alors dt varie en sens contraire de c^jj: de sorte que la température de fusion est abaissée par un accroissement de pression.
Ce résultat, en ce qui concerne l'eau, fut signalé, pour la première fois, par M. James Thomson, comme une conséquence de la théorie de Carnoti), et fut ensuite vérifié par M. William Thomson an moyen de l'expérience.
Pour l'eau on a les données suivantes:
Volume de 1 kilogr. d'eau a 274" s = 0"%00100013, Volume de 1 kilogr. de glace à 274» o" = 0,00 1087, Chaleur de fusion à 274° r = 79^«'-,035.
Avec ces données, en prenant pom- l'équivalent mécanique de la chaleur
on trouve
clt = — (0,00000070862) dp] c'est-a-dire que le point de fusion est abaissé de
0",00000070862 pour chaque kilogramme d'accroissement de la pression sur un mètre carré. La pression d'une at-
1) Edinburgh Transactions, vol. XVI.
mosphère étant égale a 10333 kilogr. par mètre carré, on aura, pour rabaissement du point de fusion, par atmosphère,
rit
Ainsi, de la glace qui serait soumise à une pression de 100 atmosphères se liquéfierait à une température d'environ O^^^T au-dessous de celle à laquelle elle se liquéfie sous la pression d'une atmosphère.
Au contraire;, dans les substances qui se contractent en se solidifiant, le point de fusion est élevé par un accroissement de pression. C'est ce qui a été confirmé par les expériences de M. Bunsen sur la paraffine et le blanc de baleine, et par celles de M. Hopkins sur la cu*e, la stéarine et le soufre.
58. Des solides. — On ne connaît pas la relation qui lie les trois variables v, t, dans les corps solides. Mais, de même que pour les liquides, on peut y suppléer par la connaissance des dérivées partielles du volume.
La dérivée partielle
dv Jt
se déduit immédiatement du coefficient de dilatation cubique par la chalem- sous pression constante. Appelant a ce coefficient, on a
dv
Tt =
Ordinairement on donne la dilatation linéaire au
lieu de la dilatation cubique. On déduit facilement Tune de l'autre, au moins pour les corps dont toutes les dimensions s'accroissent par la chaleur simultanément dans le même rapport. Si Ton désigne par h la dilatation de l'unité de longueur pour 1° de température, l'augmentation du volume correspondante dt sera exprimée par
clv = v{l-{- kdty — V
ou par
dv = 3kvdt, en négligeant les infiniments petits d'un ordre supérieur au premier. On aura donc
V dt
L'autre dérivée partielle
dv
dp '
n'a point été déterminée jusqu'ici par des expériences directes pour les solides. Mais on peut la déduire des nombreuses expériences qu'on possède sur l'allongement de tiges prismatiques tirées dans le sens de la longueur.
On sait que, pour des charges moindres que celles qui altéreraient l'élasticité, l'allongement d'une tige prismatique;, par unité de longueur, varié propoi-tionnellement a la charge, et qu'on a, en désignant par l la longuem- sous une charge par unité superficielle de la section de la tige, et par 61 l'allongement produit par un accroissement âj) de la charge,
E étant une constante qu'on appelle coefficient d'élasticité, , et dont Finverse
est le coefficient de dilatabilité ou de compressibilité, c'est-à-dire, l'allongement ou le raccourcissement de la tige par unité de longueur, correspondant à chaque kilogramme d'accroissement de charge, par unité superficielle de la section de la tige.
Or, M. Wertheim a trouvé, en s' appuyant sur les calculs de Cauchy, que la variation de longueur produite par un effort qui se fait sentir également sur tous les points, dans la direction normale, n'est que le tiers de celle qui se produit quand l'eff'ort ne s'exerce qu'aux extrémités.
Il en résulte que, si X est la diminution de longueur d'une barre de 1"' de longueur quand elle est soumise, à ses extrémités seulement, a une pression donnée, cette diminution ne sera plus que
si cette pression se fait sentir sur tous les points de la surface.
La variation de volume, dans ce dernier cas, sera sensiblement égale à X; car, si l'on désigne par V le volume du corps avant la compression, par F' son volume après, on am'a
d'où l'on déduit
en négligeant 2- et A'^ vis-à-vis de X. La diminution de volume est donc égale à X.
Il en résulte que la variation de volume d'un corps, pressé également par tous les points de sa surface, est égale a la variation de l'unité de longueur d'une barre pressée seulement dans un sens.
D'après cela, on aura
E désignant le coefficient d'élasticité qu'on détermine en observant l'allongement ou le raccourcissement d'une tige prismatique tirée ou comprimée dans le sens de la longueur, et dont la valeur est connue pour un gxand nombre de corps solides.
On a ainsi tous les éléments nécessaires pour résoudre les diverses questions de Thermodynamique relatives aux corps solides. Toutefois la détermination du coefficient de compressibilité repose sur des hypothèses trop incertaines pour qu'on jDuisse en accepter la valeur avec une entière confiance.
59. Effets thermiques produits par une traction ou une compression exercée dans un seul sens, — Nous allons nous occuper d'un genre de phénomènes dans les corps solides, qui exigent d'être traités à part: ce sont les effets thermiques
l^roduits par une traction ou une compression exercée dans un sens déterminé.
Ordinairement on assimile le cas de la traction d'une verge, dans le sens de la longueur, au cas d'une diminution de pression sur toute la surface d'un corps, et l'on calcule la variation de température par la même formule, en remplaçant seulement le coefficient de dilatation cubique par le coefficient de dilatation linéaire. Il est facile de se convaincre de l'inexactitude de cette assimilation. En effet, lorsqu'on tire une verge, on exerce smelle un travail mécanique qui se transforme, dans la verge, en chaleur et en travail intérieur; au lieu que quand on permet a un corps de se dilater en diminuant la pression sur toute sa surface, c'est le corps lui -môme qui développe un travail, et cela aux dépens d'une quantité de clialem' équivalente qui ne peut venir que de lui.
n semblerait, au premier abord, que la traction doit produire une élévation de température, attendu qu'il y a disparition de travail mécanique et que l'équivalent de celui-ci doit passer dans la tige et se manifester par une élévation de température; mais, si l'on réfléchit que la tige en s' allongeant dépense une certaine quantité de travail mécanique moléculaire qui doit faire disparaître une partie de la chaleur produite, on restera incertain sur le sens des effets thermiques produits. H n'y a qu'une analyse plus profonde du phénomène qui puisse nous éclairer là-dessus.
Considérons une tige prismatique ou cylindriciue suspendue verticalement à un point fixe, et sollicitée h, son extrémité inférieure par une force verticale. La tige étant protégée contre toute perte ou gain de chaleur, supposons qu'on augmente la force exercée à son extrémité inférieure; on demande la variation de température correspondante.
On peut considérer Tétat de la tige comme défini par les trois quantités l, t; l étant la longueur de l'unité de poids de la tige, p la force exercée sur l'unité de surface de sa base, t la température.
Si l'on suppose la pression supportée par la surface latérale de la tige égale à zéro, ou si l'on néglige le faible travail qu'elle produit pendant les variations de longueur de la tige, on pomTa déterminer les lois des phénomènes d'élasticité de compression ou de traction en répétant les mêmes raisonnements employés jusqu'ici; pourvu qu'on ait soin de remplacer la pression sur toute la surface par la pression sur la base de la tige, et de remplacer le volume v de l'unité de poids du corps par la longueur l de l'unité de poids de la tige.
On arrive ainsi à la même équation pour représenter l'accroissement de température dt correspondant à un accroissement de compression dp opérée dans le sens de la longueur, savoù*:
où
\di)
représente la dilatation linéaire de Tunité de poids de la- tige, dans le sens de la longueur, produite par la chaleur; et
la chaleur qu'on doit communiquer à la tige, sous une pression longitudinale constante, pom' en élever la température de dt.
Selon que le coefficient difierentiel partiel
est de signe positif ou négatif, c'est- a -dire, selon que la tige s'allonge ou se raccourcit, les variations simultanées de djp et de dt sont de même signe ou de signe contraire, c'est-a-dire qu'une augmentation ou une diminution de pression est accompagnée d'une élévation ou d'un abaissement de température.
Par exemple, un fil de fer, attaché a un point fixe et chargé d'un poids à l'autre extrémité, s'allongeant par une élévation de température, doit se refroidir si l'on en augmenté brusquement la tension. Au contraire, une bande de caoutchouc, tendue par un poids, se contractant quand la température s'élève, doit s'échauffer si l'on en augmente brusquement la traction. C'est ce que vérifie complètement l'expérience.
On a cru pendant quelque temps que le caoutchouc se contractait par l'élévation de température,
{Q,\ dt
de même que Teau, entre les températures de la glace fondante et du maximum de densité; mais l'expérience a prouvé que c'était le contraire qui avait lieu. M. Joule a constaté que la densité du caoutchouc vulcanisé diminue à mesure que la température s'élève; la diminution est même assez rapide, parce que la valeur du coefficient de dilatation 0,000526 est très-considérable et supériem-e h, celles que presque tous les corps connus pourraient présenter. Mais une tige de caoutchouc vulcanisé, tendue par un poids, se contracte quand la température s'élève. Le même fragment de caoutchouc vulcanisé, qui présentait à la pression atmosphérique le coefficient de dilatation 0,000526,
se contractait de de sa longueur par une élévation de température de 1 degré, lorsqu'il était tendu par un poids de 20* appliqué a une section de 2,3 centimètres carrés.^
On voit par là que pour calculer les effets thermiques produits par la traction, on ne doit point se contenter d'employer le coefficient de dilatation linéaire tel qu'on le détermine ordinairement; mais
1) M. le Prof. Govi, qui a publié des recherches intéressantes sur les propriétés du caoutchouc, attribue le réchaufifement de ce corps par la traction à ce que le caoutchouc n'est qu'une sorte d'écume figée, contenant d'innombrables vésicules remplies de gaz. Les phénomènes curieux qu'il présente ne seraient alors que le résultat de la compression ou de la dilatation des gaz renfermés dans les cellules, au lieu de correspondre à un travail intérieur ayant son siège dans la matière même du caoutchouc.
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qu'il faut, par une série d'expériences préliininaires, déterminer la relation qui existe entre le coefficient de dilatation linéaire et le poids qui tend la tige sur laquelle on opère. Faute de cette précaution, on peut être induit en erreur.
M. Edlund a publié des recherches très-intéressantes sur le dégagement ou l'absorption de chaleur qui accompagne la contraction ou l'allongement d'un fil métallique. 9 En appliquant aux résultats obtenus la formule que nous avons donnée ci-dessus, il a trouvé qu'elle ne peut les représenter qu'à la condition de donner a l'équivalent mécanique de la chaleur une valeur 1,6 fois plus grande que ceUe qu'on emploie ordinairement; et il pense que ce changement de la valeur de l'équivalent jjrovient de ce que dans la formule on ne tient point comj)te d'une manière convenable du travail intériem-.
D'après cela, cette formule, qui a été donnée pour la première fois par M. W. Thomson, ne saurait plus être considérée que comme une formule empirique dont la constante devrait être déterminée par l'expérience dans chaque corps.
Nous croyons que cette formule n'est point entachée du défaut que lui reproche M. Edlund, et que le désaccord provient de ce qu'il a employé le coefficient de dilatation linéaire déterminé dans les circonstances ordinaires, au lieu d'employer le coef-
1) Ann. de Chim. et de Phys., 3" série, t. LXTV, p. 245, et 4" série, t. VIII, p. 257.
fîcieut de dilatation propre au cas où le fil est tendu par un poids. La différence entre les deux coefficients est assez grande pour expliquer les divergences trouvées entre les nombres fournis par Texpérience et ceux que donne la théorie, lorsqu'on emploie le dernier coefficient k la place du premier. 1)
Jusqu'à présent, aucun physicien ne s'est occupé de la recherche de la dilatation linéaire par la chaleur des tiges solides comprimées ou tendues dans le sens longitudinal. C'est une lacune à combler.
1) Voir pour plus de détails un mémoire que j'ai publié sur ce sujet dans les AUi déll' accademia délie Scienze di Torino, vol. 3, p. 201 et dans les Ann. de Chim. et de Phys, 1868.
Chapitre VI
Théorie de l'écoulement des fluides.
60. Formule générale pour l'écoulement d'un fluide quelconque. — Les principes de la Thermodynamique que nous venons d'exposer s'appliquent à plusieurs questions qui ne pouvaient auparavant être traitées que d'une manière imj)arfaite et assez peu rationnelle; parmi ces questions nous allons nous occuper plus spécialement de celles qui se rapportent a l'écoulement des fluides, au mouvement des projectiles dans les armes à feu, et aux effets des moteurs thermiques.
Il y a longtemps que la formule relative à l'écoulement des gaz a été donnée. On la trouve déjà dans un Mémoire présenté en 1856 par MM. Joule et Thomson à la Société Royale de Londres. ^) Mais c'est à M. le Dr. Grustave Zeuner-) que revient le mérite d'avoir appliqué le premier la
1) V. Phil. Mag., V. XIII, 4" série, p; 286.
2) Zeuner (Gustave Autoiue), né en 1828 à Chemnitz (Saxe), Professeur à Zm-ich.
Thermodynamique à l'écoulement des vapeurs et des liquides à une température élevée,
Soit un réservoir, contenant un fluide, liquide ou aériforme, sous une pression constante qui sera réglée, si l'on veut, par une colonne liquide d'une hauteur constante. Le fluide s'écoule par un orifice dans un milieu extérieur où la pression également invariable est égale a p. Il s'agit de trouver la vitesse d'écoulement du fluide au point de la veine où la pression est p, quand le mouvement est devenu permanent, c'est-à-dire, quand le mouvement du fluide est tel que, pom- chaque point de l'espace dans lequel le fluide se meut, les volumes spécifiques, les pressions et les vitesses ne varient pas d'un instant à l'autre.
Considérons la tranche infiniment mince de fluide qui traverse l'orifice pendant un temps infiniment petit et remontons, par la pensée, à toutes les positions successives que ce poids jt de fluide a occupées antérieurement, nous verrons que ces positions ne se pénètrent pas, mais qu'elles sont contiguës les unes aux autres; nous verrons, de plus, que l'ensemble de ces positions successives de la quantité inflniment petite du fluide que nous considérons, forme une masse fluide totale complètement identique avec le fluide qui existe, à un instant donné, dans la portion du réservoir à laquelle correspondent ces diverses positions successives. Le
1) Das LocomoHvenhîasrolir, Zurich, 1863.
fluide renfermé dans le réservoir se trouve, par là, divisé en une infinité de parties infiniment petites, de même poids, dont chacune vient prendre la place de celle qui est immédiatement à côté d'elle, pendant un temps infiniment court.
Or, si nous considérons une de ces portions infiniment petites du fluide, située assez loin de l'orifice pour que, dans tous ses points, elle soit soumise à, la pression po, et la portion infiniment petite du fluide qui traverse l'orifice, on pourra leur appliquer la formule (I) générale de la Thermodynamique, et écrire
où jr désigne le poids de la tranche infiniment mince qui se transporte du réservoir au dehors; z/Ç la chaleur que chaque kilogramme du fluide reçoit de l'extérieur, pendant le passage de l'état initial a l'état final; z/î7 la variation correspondante de l'énergie interne; z/TTle travail extériemdéveloppé; AV l'accroissement de la force vive.
Si l'on multiplie cette équation par le nombre des portions dont se compose un kilogramme de fluide, on aura, pour un kilogramme de fluide, passant de la pression ^ la pression l'équation
JAq = AV ^ AW AV.
Le fluide en sortant, sous le volume final doit surmonter^ la pression 'p du milieu ambiant, ce qui donne lieu à un travail égal pv. D'un
autre côté, la colonne liquide qui maintient la pression constante dans le réservoir, pendant l'écoulement, est descendue de manière a envahir l'espace abandonné par le volume Vq du fluide sous la pression po qui s'est écoulé; de là, un travail exprimé par PfiV^. Le travail développé pendant le changement d'état est donc
JW = pV — Pf^Va,
lorsqu'il n'y a point d'autres forces extérieures.
Si l'on désigne par w la vitesse de sortie, la force vive du fluide sorti, dont le poids est égal à 1*, et dont la masse, par conséquent, est exprimée par
sera égale k
g désignant la gravité.
Comme le fluide était primitivement a l'état de repos, on aura
zfV = —
Cela posé, la formule générale précédente deviendra
d'où l'on déduira la vitesse u d'écoulement, dans la section où la pression du fluide sera devenue égale à la pression extérieure p.
Si le fluide, dans son trajet du réservoir à
rorifice, s'élève ou s'abaisse d'une hauteur verticale h assez considérable pour qu'on doive tenir compte de l'action de la gravité, il faudra introduii-e, dans la formule générale, le travail moteur ou résistant dû à cette action pour une unité du poids du fluide, et la formule ainsi complétée devient
g=Po%—pv -\- JJQ — zlU
le signe + ou le signe — devant être pris, suivant que le fluide s'est abaissé ou élevé en passant du réservoir à l'orifice d'écoulement.
Telle est la formule générale qui donne la vitesse de la veine fluide dans la section où la pression est devenue égale à celle du milieu extérieur.
Dans cette formule, la variation z/ U de l'énergie intérieure ne dépend que de l'état initial et de l'état final du fluide, de sorte qu'elle est parfaitement déterminée par les valeurs de p et de t aux limites. Au contraire, la quantité z/Ç de chalemreçue du dehors, pendant le changement d'état, n'est pas déterminée par les deux états extrêmes, et peut varier d'une infinité de manières. Il s'ensuit que la vitesse u d'écoulement ne dépend pas seulement des pressions jpo et p et des températures correspondantes et t, mais encore de la manière suivant laquelle la chaleur est conduite du dehors pendant la transition.
Nous allons examiner séparément trois cas: celui où la chaleur amenée du dehors est nulle; celui où cette chaleur est telle que la températm'e
du fluide, dans le trajet qu'il parcourt jusqu'à l'orifice d'écoulement, reste invariable; enfin celui où la chaleur transmise est telle que le volume du fluide demem-e invariable.
61. Cas où le fluide ne reçoit ni n'émet aucune chaleur. Application aux gaz et aux vapeurs. — Lorsque la chaleur reçue de l'extérieur est nulle, c'est-a-dire lorsqu'on a
l'équation pour- déterminer l'écoulement devient si
La variation zJU de l'énergie interne est, pour im corps quelconque, une fonction des variables et t aux deux limites. Toutes les fois que la nature de cette fonction nous sera connue, comme elle l'est pom* les gaz permanents et les vapeurs saturées, nous pourrons, étant données les pressions initiale et finale et p, et les tempéjutures correspondantes fo, déterminer la vitesse d'écoulement u.
En commençant par les^gaz parfaits, on a pour ces corps (44)
^U= Je {t — Q, c étant la capacité calorifique absolue qui se confond ici avec la chaleur spécifique à volume con- • stant; to et t les températures correspondantes aux pressions po et p.- Par conséquent, on aura
En ayant égard h ce que
PoVo = Bto,
pv = Bt,
B + Jc = Jh,
k étant la chaleur spécifique à pression constante, il vient l'expression
pour déterminer la vitesse d'écoulement.
La température to peut être facilement mesurée dans le réservoir, aussi bien que la pression 2h- Quant à la température t au point où la pression devient égale h p, on ne peut la calculer que si l'on connaît la loi suivant laquelle la pression du fluide varie avec la température à mesm-e que l'on approche de l'orifice.
Lorsque le fluide ne rencontre aucun frottement, aucune résistance passive, dans le trajet du réservoir à l'orifice, il est assez naturel de supposer que la pression varie avec la température de la même manière que lorsque le gaz se dilate, sans addition ni soustraction de chalem*, en surmontant une pression constamment égale à sa force élastique. Dans ce cas, on a (42)
où y désigne le rapport des deux chaleurs spécifi-
ques h, pression constante et à volume constant. De la sorte, on obtient
ou, si l'on veut,
JkL
Mais si le gaz, dans son trajet du réservoir à l'orifice rencontre des frottements, des résistances passives, il y aura production de chaleur par suite de ces résistances. Si les parois du vase sont imperméables à la chaleur, comme on le suppose ici, cette chaleur produite sera prise par le gaz qui s'écoulera à une température plus élevée que si les résistances n'existaient pas.
n importe de remarquer que la formule
= Jk{t, — t),
qui donne la vitesse d'écoulement, subsiste dans tous les cas, quelles que soient la forme de l'orifice ou ajutage, la longueur du tuyau qui le précède et les autres causes qui peuvent occasionner des résistances au mouvement; mais la températm-e finale t dépend de ces circonstances, et n'est plus donnée par la relation
Ces circonstances influeront li la fois sur la vitesse
u et la température t, lesquelles varieront en sens inverse.
On s'explique de cette manière comment agissent sur la dépense les obstacles rencontrés par une veine fluide, dans le trajet du réservoir à l'orifice. Chacune des résistances produit une diminution de la force vive de la veine fluide; mais elle produit en même temps une augmentation de la température, ou, plus généralement, une augmentation de l'énergie intériem'e du fluide.
En définitive toutes ces résistances, telles que frottements des parois du tuyau de conduite, étranglements, renflements, coudes, etc. ne produisent, dans l'écoulement d'un fluide, aucune perte d'énergie, car ce qu'elles font perdre à la force vive, elles le font gagner a l'énergie interne du fluide.
Mais revenons a l'écoulement des gaz parfaits. Quand le rapport
JL Po
diminue, la vitesse to augmente, mais sans pouvoir dépasser la limite
Si l'on désigne par Si l'aire de la section de la veine fluide, au point où la pression est devenue égale h p, le volume du fluide sorti dans l'unité de temps sera exprimé par SitL Le volume du même poids de gaz à la pression et à la température interne du réservoir sera
OU bien
, Siu,
Ainsi le volume du gaz débité dans l'unité de temps à la pression et à la température interne du réservoir, sera exprimé par
Si
Ce volume ne croît pas continuellement à mesm*e que diminue
Po '
mais il atteint un maximum pour la valeur
Po \7 + 1/ qui correspond une vitesse d'écoulement exprimée par
Passons maintenant aux vapeurs saturées. On a pour celles-ci (30)
zïU=J J dit + Jrx — JnXo—p{v — <ji)
En substituant cette valeur dans l'équation générale de Técoulement, on obtient, dans le cas de
te
2^ = J" / Càt + J (roiCo — rx) + 'Po^^—jpG
-fp^dt.
Or nous avons (35), pour un mélange d'eau et de vapeur qui se dilate, sans recevoir ni émettre aucune chaleur, la relation
îs
t , , rcdt
En substituant cette valeur, il vient
Les quantités C, c étant des fonctions de t, cette formule ne contiendra d'autre inconnue que t. La pression du milieu dans lequel s'écoule la vapeur humide étant donnée, la températm'e t de la vapeur saturée sous cette pression pourra être calculée par les formules empiriques connues ou par les tables qu'on possède.
La composition, en vapeur et en eau liquide,
du fluide qui traverse l'orifice d'écoulement, est foui-uie par l'équation
où ^ et r sont connues, quand p est donnée, au moyen des formules empiriques de M. Regnault ou des tables.
Le volume spécifique du mélange d'eau et de vapeur, au moment oii il traverse le plan de l'orifice d'écoulement, est donné par l'expression
Si l'on désigne par i2 l'aire de la section de la veine fluide au point où la pression est devenue égale à le volume du fluide, mélange d'eau liquide et de vapeur, sorti dans l'unité de temps, sera exprimé par Slu et son poids par
Les équations précédentes sont applicables à l'écoulement de la vapeur sortant d'une chaudière remplie seulement en partie d'eau, et dont le reste est occupé par la vapeur maintenue à une pression constante par l'action du foyer. Elles s'appliquent aussi à l'écoulement du liquide par un orifice pratiqué en un point de la paroi de la chaudière situé au-dessous du niveau de l'eau.
J rx
dp ~dt
Dans ce dernier cas, on aura
Xo = 0:
de sorte que la demi -force vive d'un kilogramme du mélange d'eau et de vapeur à l'orifice sera
J-g = J' J^Cdt—Jt J ^ + Po6,,—p6
clt
et la proportion pondérale x de vapeur contenue dans un \\ peur, sera
dans un kilogramme du mélange d'eau et de va^
to
Cdt
Le volume spécifique 6 de l'eau liquide et la quantité C, nommée ordinairement chaleur spécifique de l'eau liquide, varient assez peu, pour les températures qui ont lieu dans les chaudières: on pourra donc les considérer comme des quantités constantes, en leur attribuant des valeurs moyennes entre celles qui conviennent aux températm'es extrêmes to et t. En opérant de la sorte, on obtiendra
Po(îo —13 6 = {Po ^ P),
to
p'^idt = 0,
62. Exemple numérique. Remarque sur les effets produits par un jet de vapeur sortant d'une chaudière à haute pression. — Pour donner une application numérique des formules précédentes, supposons qu'une chaudière remplie en partie d'eau, et dont le reste est occupé par de la vapeur maintenue, par l'action du foyer, à la température constante de IbO^ C, soit mise, au moyen d'un orifice ouvert dans sa paroi, en communication avec l'atmosphère, dont la pression reste constamment égale à celle qui correspond à 100° C. On demande quelle sera la vitesse d'écoulement et la composition, en vapeur et en eau liquide, du jet sortant de la chaudière, au moment où il arrive k la pression extérieure, 1*^ Dans le cas où l'orifice est situé au-dessous du niveau de l'eau; 2" Dans le cas où l'orifice est situé au-dessus du même niveau.
Les données sont ici
De plus, on doit faire
St.-Bobbbt, Thermodynaniiquo. 2. Kd.
iCo = 0,
dans le cas où l'écoulement a lieu par Torifice inférieur; et
dans le cas où Técoulement a lieu par Torifice supérieur.
Au moyen des tables que nous donnons à la fin de l'ouwage, on trouve
J'cdt = 50,de3 , = 0,12788.
Avec ces valeurs, en prenant J= 425*'%
on obtient
1372,6 kilogrammètres pour la demi-force vive avec laquelle s'écoulera 1* d'eau par l'orifice au-dessous du niveau de l'eau; et
26471,1 kilogrammètres
pour la demi-force vive avec laquelle s'écoulera 1* de vapeur par l'orifice au-dessus du niveau de l'eau.
De sorte que la vitesse d'écoulement par un orifice au-dessous du niveau de l'eau sera de
et par un orifice au-dessus du niveau de Teau, de
en supposant g = 9'",80604 (selon Bessel, à 45" de lat.).
On voit que la vitesse du jet sortant de la partie de la chaudière occupée par l'eau n'arrive pas au quart de la vitesse du jet sortant de la partie occupée par la vapeur.
II nous faut trouver maintenant la composition du jet sortant de la chaudière.
Pour le cas de l'orifice au-dessous du niveau de l'eau, on a
c'est-à-dire que le jet sortant de la chaudière, au moment où il arrive à la pression extérieure, est un mélange composé de 0*,089 de vapeur et de 0*,911 d'eau liquide.
Dans le cas de l'orifice au-dessus du niveau de Teau, on a
En substituant les valeurs numériques précédemment déterminées, il vient
Le jet sortant de la chaudière est donc composé de 0*,9125 de vapeur et de 0,0875 d'eau liquide.
C'est un fait connu depuis longtemps qu'on peut mettre sans danger la main dans le jet de vapeur sortant d'une chaudière à haute pression. Il faut pour cela que la vapeur soit sèche et n'entraîne pas avec elle de gouttelettes liquides: car un jet de vapeur sèche n'échauffe pas plus la main qu'un courant de gaz chaud, et l'on peut, sans inconvénient, plonger la main dans un courant d'air à 100» ou 150" C, tandis que des gouttelettes liquides à pareille température brûleraient énergiquement. Cela paraît en contradiction avec le résultat précédent^ où nous voyons que sur 1* de vapem* à 150";, il s'en condense 0*,0875 en sortant de la chaudière et en entrant dans l'atmosphère. Mais on doit remarquer que le jet de vapeur humide s'élargit rapidement au delà de la section contractée et que, par conséquent, en vertu du principe d'égal débit, la vitesse diminue de même rapidement à partir de cette section. L'extinction graduelle de la force vive, due à cette vitesse, amène une production de chaleur équivalente qui détermine la vaporisation des particules aqueuses, si bien qu'à une petite distance de la section contractée, on n'a plus qu'im jet élargi de vapem* parfaitement sèche et transparente, à laquelle on peut exposer la main sans être brûlé.
Il arrive ici à peu près la même chose que quand on laisse se répandre de la vapeur d'un vase dans un autre où la pression est moindre. Au commencement il y a liquéfaction d'une partie de la vapeur, par suite de la soustraction de la chaleur qui se transforme dans la force vive des molécules de la vapeur; mais à mesure que cette force vive s'éteint^ tant par le frottement réciproque des molécules que par leur choc contre les parois du vase, la chaleur qui avait disparu reparaît et la vapeur finit par devenir surchaufiee quand tout est réduit au repos, comme nous l'avons fait vok plus haut (52).
On expliquait autrefois ce phénomène en admettant que la dilatation de la vapeur donne lieu à l'absorption d'une gi-ande quantité de calorique, lequel devenant subitement latent, produit aussitôt un abaissement notable de température dans la vapeur.
Si l'on fait attention que la vapeur ne brûle la main que lorsqu'elle est mêlée de gouttelettes d'eau liquide, et ne produit au contraire sur la main, quand elle est surchauffée, que la sensation de douce chaleur que l'on éprouverait avec un gaz sec et chaud, on se convaincra que ce n'est point dans l'abaissement, mais plutôt dans l'élévation de la température de la vapeur qu'on doit chercher l'explication du phénomène.
63. Cas où, pendant l'écoulement, on communique au fluide la quantité de chaleur néces-
saire pour en entretenir la température constante. — La chaleur à fournir h, un corps pour en entretenir la température constante, pendant que la pression varie de 6st exprimée par
{Qt)p dp.
En appliquant le principe de Carnot, nous avons trouvé (26)
On aura donc
P^ Po
JQ = - At J p^dp = At f% dp.
Po P
Au moyen de cette équation, on pourra calculer la chaleur à fournir pour entretenir la température constante;, quand l'équation caractéristique du corps sera donnée.
Quant à la variation de l'énergie interne /lU, puisque la température reste constante, elle se réduira a la variation du travail intérieur. Ainsi, la force vive du fluide qui s'écoule aura pour expression, dans le cas de la température constante,
Po
^ = Po% — pv + t J^j^dp — z/Z
Appliquons cette formule à un gaz parfait. On a d'abord pour un pareil corps
puisque la températui-e est constante. De plus le travail intérieui- y est nul, pendant le passage d'un état h un autre. Par conséquent la formule pour l'écoulement se réduira à,
On a, pour les gaz parfaits.
Et P
d'où l'on tire
dt p
En substituant et en intégrant, il vient ou bien
On trouve de même
Si l'on désigne par -wo le poids de l'imité de volume du gaz à la température et sous la pression jPo, c'est-à-dire si l'on pose
on a pour la formule qui donne la vitesse de l'écoulement
C'est la formule connue et généralement employée pour calculer l'écoulement des gaz. On voit qu'elle présuppose qu'on fait passer de l'extérieur au gaz la quantité de chaleur exprimée par
afin d'en maintenir la températm^e constante pendant qu'il se dilate.
64. Cas où, pendant l'écoulement, on soustrait une quantité de chaleur telle que le volume du fluide reste constant. — Si le volume du fluide, dont on veut déterminer l'écoulement, est considéré comme étant invariable, ainsi qu'on peut l'admettre dans le cas des liquides qui sont fort peu compressibles et dont la dilatation, pom- de petites variations de température, est négligeable, on am'a
Vq = V et dv = 0.
Dans ce cas, la formule générale qui donne la demi -force vive de 1* de fluide sortant du réservoir, se réduit à
lorsque
n nous faut maintenant déterminer les valeurs de et de JU relatives au cas où le volume reste constant.
En continuant à désigner par {Q„),dt la chalemk transmettre du dehors à im corps pour en élever
la température de dt, pendant que son volume reste constant, on aura
^Q = JiQvldt.
to
Toutes les fois que la chaleur spécifique à volume constant nous sera connue en fonction de t et de nous pourrons déterminer la chaleur ^Q, en effectuant l'intégration par rapport à i et en considérant v comme constant.
La variation de l'énergie interne est donnée par l'expression
/lU = JJQ — J pdv.
Dans notre cas, puisqu'on a
dv = 0,
il viendra
to
Par conséquent, la \'itesse de l'écoulement sera donnée par l'expression
2 g = 'VoiPo—P)-
C'est la formule connue de Torricelli pour l'écoulement des liquides. Elle implique nécessairement une soustraction de chaleur égale à
to
J'mtdt.
Si l'on suppose que la chaleur spécifique h
volume constant soit constante et égale a C;, la soustraction de chaleur h. faire pour entretenir le volume du fluide constant, se réduit à
c {fo — t).
Sans cette soustraction de chalem-, le fluide ne pourrait sortir par Torifice d'écoulement sous le même volume spécifique, ou, en d'autres termes, avec la même densité qu'il avait dans l'intériem* du réservoir; car il est impossible de le faire passer, à volume constant, d'une pression donnée à une pression moindre sans lui enlever de la chaleur.
Chapitre VE
Mouvement des projectiles dans les armes à feu.
65. Equations générales. — La détermination du mouvement des projectiles dans les armes a feu est un problème analogue à celui de l'écoulement des fluides, dont la solution dépend de la Thermodynamique. Nous allons essayer de le résoudre à l'aide des principes établis dans les chapitres précédents.
Nous avons vu (24) que l'équation générale de la Thermodynamique est la suivante
où /IQ désigne la chaleur reçue du dehors, pendant que le corps passe d'un état initial à un état final; /IH, l'accroissement de la chaleur interne pendant le passage d'un état à l'autre; /tl, l'accroissement du travail interne pendant ce passage; /IW, le travail externe développé pendant le passage d'un état à l'autre; /iV, la force vive acquise pendant ce passage; J, l'équivalent mécanique de la chaleur.
Cette équation est applicable au phénomène qui se passe dans le tir d'une arme à, feu. Si nous prenons pour état initial celui où les gaz de la poudre prennent naissance et pour état final celui où le projectile arrive à la bouche de F arme, la quantité /IQ sera égale à la quantité de chaleur absorbée par les parois de l'arme, prise avec le signe négatif. Le terme /îS sera égal à,
-a^cit — Q,
en désignant par -m le poids de la charge brûlée depuis le commencement jusqu'à l'instant où le projectile atteint la tranche de la bouche; par c la capacité calorifique absolue des gaz de la poudre ; par ^0 la températm^e des gaz de la poudre à, leui* naissance; par t la température des mêmes gaz lorsque le projectile arrive à la bouche.
Quel que soit le mode de combustion de la charge de poudre dans l'arme à feu^ qu'elle se consume instantanément ou successivement, les deux températures i seront toujours les mêmes. La première dépend de la composition de la poudre; elle est déterminée par la réaction chimique qui s'opère pendant que la poudre passe à l'état gazeux. La seconde ne dépend que du rapport de l'espace occupé par les gaz lorsqu'ils ont la température à l'espace qu'ils occupent après la détente dans l'âme derrière le projectile, et de la pression du milieu extérieur, quantités qui restent invariables.
Le terme /II sera égal à zéro parce que le
travail interne des gaz est nul ou du moins peut être considéré comme tel.
Le terme z/TF sera égal au travail développé pour surmonter la pression de l'atmosphère; de sorte qu'en désignant celle-ci pai: j?; par le volume de l'âme derrière le projectile à l'origine; par V le volume de l'âme entière, nous aurons
ztW = p{v — Vi).
Le terme z/ V sera égal à la somme des forces vives du projectile, de l'arme, de la masse des gaz de la poudre et de la masse d'air atmosphérique que le projectile met en mouvement pendant qu'il parcourt l'âme du canon. Soient m la masse du projectile, m celle de l'arme y compris son affût, etc. ; u, ît leurs vitesses respectives lorsque le projectile sort de l'arme; soient la masse de la charge, v la vitesse variable de ses différentes parties réduites en gaz, lorsque le projectile est parvenu a la bouche de l'arme; soit B la résistance de l'air sur le projectile parvenu à la distance s de sa position initiale, on aura
mw^ -f + Jv'd^ + 2 j'Bds,
l'intégrale J'vUl^i> devra s'étendre â toute la masse gazeuse depuis le fond de l'âme, jusqu'à la tranche de la bouche; l'intégrale fBds devra s'étendre depuis la position initiale du projectile contre la charge, jusqu'à son arrivée à la bouche.
On aura donc, quel que soit le mode de combustion de la poudre, l'équation
+ 2JzlQ — 2Jp{v — v,).
Les vitesses u, u , v sont liées ensemble par la relation résultant de ce que la quantité de mouvement du projectUe, plus celle de la masse gazeuse, doit être égale à la quantité de mouvement de l'arme y compris son ajBfût, etc. En vertu de ce principe, on a
mu + J*v du = mu.
Cette équation, jointe à la précédente, donne la solution complète du problème de la détermination des vitesses imprimées simultanément par la combustion de la charge de poudre au projectile, à Tarme et aux gaz de la charge.
Les deux intégrales
J*vd^i, J^v^d^i
exprimant la quantité de mouvement et la force vive de la masse gazeuse, dépendent de la manière dont les gaz sont disposés dans l'intérieur de l'âme, ainsi que des vitesses de leur particules, au moment où le projectile quitte l'arme.
66. Cas où la densité des gaz est constante dans tout l'espace qu'ils occupent au moment où le projectile sort de l'arme, et où les vitesses dont sont animées leurs particules croissent uniformément depuis le fond de l'âme jusqu'à la bouche de l'arme, — C'est un problème assez
difficile que celui de déterminer la loi suivant laquelle les gaz de la poudre sont répartis dans l'âme, et les vitesses dont leurs particules sont animées. Pour le moment nous supposerons que la densité des gaz est constante dans tout l'espace qu'ils occupent h, l'instant où le projectile quitte l'aime; que les tranches extrêmes qui pressent le projectile et la culasse sont animées respectivement de la même vitesse que ces mobiles; et que les vitesses des tranches intermédiaires vont en croissant uniformément à partir du fond de l'âme jusqu'à la bouche.
Cela posé, il est clair que la tranche située entre les deux tranches extrêmes, qui divise la distance entre celles-ci en parties proportionnelles aux vitesses w et u, est en repos; et que les vitesses des difîerentes tranches sont en raison des distances de ces tranches à la tranche qui reste immobile.
Si nous nommons L la longueur de l'âme, la tranche immobile sera située h la distance
du fond de l'âme, et à la distance
uL u + te de la bouche.
Si nous considérons deux tranches correspondantes, des deux côtés de la tranche immobile,
aux distances y de celle-ci, la vitesse de la tranche du côté de la bouche sera
uL '
ou bien
et la vitesse de celle du côté de la culasse
ou bien
On aura donc
La quantité de mouvement des tranches de gaz qui se meuvent dans le sens du projectile sera
Jxdx,
en désignant par â la densité uniforme du gaz, et par Si la section de Tâme, l'intégrale étant prise entre a; = 0 et
uL
La quantité de mouvement des gaz qui se meuvent dans le sens de F arme, sera
rintégrale devant être prise depuis y = 0, jusqu'à
En effectuant les intégrations entre ces limites, il vient, pour les deux quantités de mouvement,
2 |w + w'j' et pour leur différence
— g— (îf — %i ).
Or, le produit ÔSIL représente la masse totale des gaz qu'on a désignée par jt; on aura donc
D'une manière semblable, on trouvera pour la somme des forces vives des tranches qui se meuvent dans le sens du projectile
entre a? = 0 et
uL
et, pour la somme des forces vives des tranches qui se meuvent dans le même sens que l'arme.
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entre x = 0 et
Il L y = — , — '•
En effectuant les intégrations, on obtient SSÎ L / \ 'd \u -\- u') '
3 \M + ît'/ *
de sorte que la somme totale des forces vives des molécules gazeuses sera
et puisque
ft = â£iL,
on aura enfin ou bien
J^v^ d^L = ^ (u- -{- u'- — uu').
Venons à l'intégrale
JecIs
qui représente la moitié de la force vive que le projectile, dans son mouvement le long de l'âme, imprime aux molécules gazeuses de l'atmosphère. La résistance B varie suivant la vitesse du projectile: ordinairement on la prend proportionnelle au carré de cette vitesse. Nous poserons B, égale à, la masse m du projectile, multipliée par le carré de la vitesse et divisée par 2h, k étant un coef-
ficient constant dépendant de la figure du projectile et de sa densité comparée h celle de l'air.
Pour effectuer Tintégration il faudrait connaître, la valeur de la vitesse en fonction de s. Afin de simplifier la question, nous supposerons que la vitesse du projectile croît uniformément depuis zéro jusqu'à, la valeur « qu'elle a à la bouche. On aura ainsi
l désignant la distance de la position initiale à la position finale du projectile.
Par conséquent, on aura pour déterminer les vitesses du projectile et de l'arme, produites par la combustion de la charge de poudre, les deux équations
Ces équations sont générales et ne reposent que sur deux hypothèses: 1" que les gaz aient une densité constante dans tout l'espace qu'ils occupent dans l'âme quand le projectile est à la bouche; 2» qu'au même instant les tranches de la masse gazeuse aient des vitesses croissant uniformément
et, par suite,
h partir du fond de l'âme, depuis la vitesse négative du recul, jusqu'à la vitesse positive du projectile.
Nous mentionnons à peine l'autre supposition faite i)Our calculer l'intégrale
représentant la demi-force vive imprimée aux particules de l'atmosphère, parce que sa valeur est toujours extrêmement petite comparativement aux autres termes qui figurent dans le premier membre de l'équation.
67. La détermination de la quantité de mouvement et de la force vive des gaz de la poudre exige la connaissance de la loi suivant laquelle ils sont répartis dans l'âme, et des vitesses dont leurs particules sont animées. — Lorsque les deux conditions ci-cessus ne sont point remplies, les valeurs des quantités
différeront de celles que nous avons trouvées. Ou conçoit que ce cas puisse arriver, par exemple, lorsque, dans l'état initial, il existe un espace vide entre la charge et le projectile. Alors, les premiers gaz qui se développent se précipitent avec une trèsgrande vitesse dans l'espace vide, rencontrent le projectile immobile et sont refoulés contre lui. Il doit se produire, dans ce cas, des. ondes entre le projectile et le fond de . l'âme où les gaz seront
Bds
tour à tour condensés et raréfiés; de sorte que la disposition des gaz, à l'instant où le projectile arrive à la bouche, peut être différente de celle que nous avons supposée.
Si le projectile en arrivant à la bouche a une vitesse moindre que celle des gaz par lesquels il est chassé en avant, la valeur de la force vive de ceux-ci sera plus grande que celle que nous avons assignée à cette force, et, par suite, la force vive du projectile et de l'arme en sera d'autant amomdrie. Mais, dans ce cas, ce qui est gagné par les gaz en force vive, est perdu par le projectile et par l'arme.
En tout cas les deux équations
mu^ + mu'-' + lv^dit + 2 fu cl s
= 2J-WC (to — 0 + 2JJQ — 2Jp (v — V,),
subsistent toujours, seulement nous ne pouvons déterminer les intégrales
sans connaître la manière dont les molécules gazeuses sont réparties dans l'espace qu'elles occupent, et les vitesses dont elles sont animées.
68. Température des gaz à la bouche de l'arme. — La température initiale to, égale à celle qui est développée dans la combustion de la poudre, peut être connue par l'expérience ou du-ectement
ou au moyen de la pression exercée par les gaz h l'origine dans un volunfe Vo', car on a entre to, ^0, Vo la relation
La température des gaz à la bouche dépend de l'accroissement de leur volume en passant du volume initial au volume final v. Si l'on admet que les gaz_, pendant la durée du phénomène, ne reçoivent ni n'émettent aucune chalem-, la température et le volume varieront ensemble de telle sorte qu'on ait la relation (42)
y désignant le rapport des deux chalem-s spécifiques à pression constante et à volume constant. Il en résulte que
Si au lieu de la température de la combustion, on connaissait la pression des gaz de la poudre dans l'espace qu'elle occupe, on am^ait:
et comme
R = Jc{y-\),
il vient
Jc{y-\y
de sorte qu'on aura
to — t = -
Je {y - 1)
69. Echauffements divers de l'arme, suivant le mode de chargement. — Il importe de remarquer que la relation
qui détermine la température finale en fonction des volumes occupés par les gaz à l'origine et à la fin du phénomène, suppose que la détente se fasse avec production de travail. Elle ne serait plus exacte si une partie de la force vive produite par l'expansion était transformée de nouveau en chaleur, au moyen du frottement réciproque des particules gazeuses.
Pour éclaircir ceci, supposons pour un instant que le projectile soit arrêté h une certaine distance du fond de l'âme, de manière à laisser derrière lui un espace libre où les gaz de la poudre puissent se répandre. Dans ce cas les gaz qui se dégagent de la poudi-e en se précipitant dans cet espace libre, acquerront une certaine force vive et se refroidiront d'une quantité équivalente; mais ensuite, après avoir choqué contre le projectile et les parois de l'âme, ils reviendront en arrière, et après un va-et-vient plus ou moins long, ils seront réduits au i-epos par le frottement mutuel de lem's particules. Lorsque tout sera réduit au repos, la température de la masse gazeuse reviendra à son état initial. Il arrivera ici ce qui arrive dans la célèbre expérience de M. Joule que nous avons décrite ailleurs.
Dans le cas réel, le projectile n'est pas arrêté d'une manière complète, il peut avancer; mais l'on conçoit qu'une partie de la force vive acquise par les gaz puisse être convertie de nouveau en chaleur par le frottement réciproque des particules qui rencontrent les parois de l'âme, et le projectile qui a une vitesse moindre que ces particules.
Ces considérations nous expliquent pourquoi, lorsqu'on laisse un espace entre le projectile et la poudre, la vitesse finale du projectile est moindre que lorsqu'il touche la poudre dans sa position initiale , bien que la détente des gaz dégagés de la poudre soit la même. Dans ce cas, une partie de la force vive acquise au commencement par les particules gazeuses est reconvertie en chalem-, de sorte que la température finale des gaz, quand le projectile sort de l'arme, est plus élevée que dans le cas où le projectile à l'origine touchait la poudi-e.
On conçoit par là qu'une arme dont le projectile ne touche point la poudre doit s'échauffer plus que cella où le projectile toucherait la poudi-e.
Nous ne croyons pas que cet effet ait été jamais signalé. Ce qui avait été observé jadis par Rumford, c'est qu'une arme s'échauffe plus par le tir à poudre que par le tir à balle. Il expérimentait avec un canon de fusil dans lequel il introduisait toujours la même charge de poudre, et tantôt il n'y mettait pas de balle, tantôt il y en plaçait une, deux, trois et même quatre les unes sur les autres. „ J'étais dans l'babitude, dit -il, de saisir
„avec la main gauche le canon, aussitôt après ^chaque décharge, pour le tenir pendant que je „ressuyais en dedans avec une baguette garnie „d'étoupes; et j'étais fort surpris de trouver que „le canon était beaucoup plus échauffé par l'explo- „sion d'une charge de poudre donnée, quand il n'y „ avait point de balle devant la poudre, que quand „une ou plusieurs balles étaient chassées par la „charge."0
L'explication de ce fait ressort des considérations mêmes que nous avons exposées ci-dessus. En effet, lorsqu'on tire à poudre, les particules gazeuses qui se dégagent de la poudi-e ne rencontrant point d'obstacle, vont choquer les parois avec de trèsgrandes vitesses, rebondissent, s'entrechoquent et 'finissent, au moyen de leur frottement mutuel, par reconvertir une partie de la force vive en chaleur.
Suivant nous, la raison qu'on donne ordinairement du plus grand échauffement produit par le tir à poudi-e que par le tir à balle n'est pas exacte. On dit que dans le tir à balle la force vive acquise par la balle représente une quantité équivalente de chaleur qui a dû disparaître pendant le phénomène, quantité qui reste à l'état de chaleur dans le tir à poudi-e; mais on ne réfléchit pas que, dans celui-ci, les gaz de la poudre acquièrent i.me force vive bien plus grande que dans le tir à balle. A moins que
1) Mémoires sur la chaleur. Paris, an XIII, historique, p. IX.
— 1804. Notice
dans le tir à poudre une partie de la force vive des gaz ne soit transformée par leur frottement réciproque en chalem*, il doit arriver que l'excès de la force vive des gaz, dans le tir à poudre, sur celle des gaz dans le tir à balle, sera précisément égal h la force vive de la balle; car le travail développé par la détente de la masse gazeuse, qui est égal à la demi-somme des forces vives acquises, ne dépend que du rapport du volume initial au volume final, lorsque aucune partie de ce travail n'est reconvertie en chalem* par le frottement.
Si l'explication que nous combattons était la véritable, il s'ensuivrait que le tir avec une balle éloignée de la charge devrait échauffer moins le canon que le tir sans balle; car la force vive qu'aurait cette balle, bien qu'inférieure à celle d'une balle mise d'abord en contact avec la poudre, serait cependant acquise aux dépens de la chaleur des gaz.
Eh bien, l'expérience s'est prononcée de la manière la plus décisive a cet égard. Le tir k poudre a échauffé le canon plus que le tir avec une balle jDlacée en contact de la poudre, mais moins que le tir avec une balle située près de la bouche.
70. Expériences sur réchauffement produit par le tir dans des circonstances diverses. —
M. le général Ricotti, Directeur général des armes spéciales au Ministère de la guerre, à qui nous nous sommes adressé, a bien voulu donner l'ordre
h M. le lieutenant-colonel chevalier Balegno, directeur du Laboratoire Pyrotechnique, de faire exécuter les expériences suivantes.
Trois fusils rayés, en acier, autant que possible égaux, ont été tirés à la charge réglementaire de 4^', 5. Le n^ 1 avec la balle ogivale, pesant 33^'", située, comme à l'ordinaire, contre la poudi-e; le n» 2 avec la balle située a 0'",02 de la tranche de la bouche; le n^ 3 sans balle. Chaque fusil était enveloppé dans une couverture blanche en laine à plusiem-s doubles, serrée autour du canon avec une bande de la même laine.
Après avoir marqué la température des canons, on faisait un certain nombre de coups avec chacun d'eux, dans des circonstances autant que possible pareilles.
Ensuite on remplissait chaque canon de mercm-e dont on connaissait la température; on en fermait la bouche avec un tampon en gutta-percha, traversé par un thermomètre. On marquait la température au moment où la hauteur du thermomètre atteignait son maximum.
On a obtenu ainsi les résultats suivants:
Température du canon avant le tir
Température du canon rempli de mercure après 1 coup .
Température du canon avant
le tir 140,2 14o,2 14o,2
Température du canon rempli
de mercure après 5 coups . 23,1 31,8 26,9
Températui-e du canon avant
le tir ....... 18,1 18,2 18,4
Température du canon rempli
de mercure après 10 coups 33,4 43,2 38,4
Température du canon avant
le tir 13,5 14,1 15,0
Température du canon rempli
de mercure après 50 coups 54,0 89,0 79,5
La température du mercure avant de le verser dans les canons a toujours été trouvée égale à la température de ceux-ci avant le tir.
r , i pour le N. 1 — 2*,050
Le poids du canon ) ^ i at c r^r> *
. ,^ { pour le N. 2 — 2,064
en acier était . . . . y i o /^ . n
( pour le N. 3 = 2,042
Le poids du mercure nécessaire pour remplir le canon était égal à 3*, 350.
La chaleur spécifique de Tacier est 0,118. La chalem- spécifique du mercure 0,033.
De ces données on déduit:
calories calories calories
Quantité de chalemtransmise au canon
par. 1 coup . . . 0,881 1,027 0,914
„ 5 coups . . . 3,137 6,232 4,464
„ 50 „ ... 14,274 26,522 22,672 Il en résulte que la
quantité moyenne de
chaleur transmise au
canon par chaque
coup est dans le
tir à 1 coup . . . 0,881 1,027 0,914
5 coups . . . 0,627 1,246 0,893
„ 50 „ . . . 0,285 0,530 0,453 L'expérience du tir k 1 coup ayant été répétée
donna 1,093 1,169 1,090
Ce résultat sensiblement plus grand que l'autre peut être attribué k ce que, pendant cette expé-
rience, la température extérieure ayant été plus élevée, il a dû se perdre moins de chaleur, par le contact de Tair et par rayonnement.
On voit, d'après cela, que, comme nous l'avions annoncé, le tir avec la balle placée a la bouche du canon échauffe plus l'arme que le tir sans baUe; et que celui-ci l'échauffé plus que le tir avec la balle placée contre la poudre.
Nous ajouterons que la force vive de la balle, en sortant du canon, était égale à 315 kilogrammètres pour la balle placée contre la poudre; et à 102 kilogrammëtres pour la balle placée a 0"',02 de la tranche de la bouche.
71. La chaleur absorbée par l'arme ne peut pas être négligée, — On voit, en outre, que la cha- . leur communiquée a l'arme après chaque coup n'est point, comme on le croit ordinairement, une trèspetite partie de la chaleur totale dégagée par la combustion de la poudre. En effet les échauffements mesurés répondant à une charge de poudre de 0^,0045, il en résulte que, toutes choses égales d'ailleurs, 1* de poudre donnerait, d'après la
calories
calories
calories
1" expérience . .
résultat égal environ au tiers de la chaleur totale développée par la combustion de 1* de poudre,
chaleur qui est de 619''"-,5, suivant les expériences de MM. Bunsen et Schischkoff. ')
On remarquera que les résultats que nous avons obtenus sont certainement au-dessous de la réalité, puisqu'une partie de la chaleur a dû s'échapper par rayonnement et par le contact de F air atmosphérique.
Nous pouvons en conclure que la chaleur absorbée par les parois de l'arme, surpasse, dans le fusil;, le tiers de la chaleur totale dégagée par la combustion de la charge de poudre. Dans le canon, cette quantité doit être moindre, parce que les surfaces des enveloppes croissent moins rapidement que les volumes; mais c'est encore une quantité qu'il n'est point permis de négliger.
72. Exemple numérique. — Pour donner une idée des erreurs auxquelles on s'exposerait en ne tenant point compte de cette perte de chaleur, nous allons prendre un exemple numérique. Mais auparavant nous simplifierons les formules trouvées ci-dessus.
La vitesse u du recul de l'arme est généralement assez petite par rapport à la vitesse u du projectile, pour qu'on puisse la négliger. Si l'on néglige, en outre, la force vive imprimée aux par-
1) Annales de Poggendortf, vol. Cil.
Bunsen (Robert Guillaume), ik- en 1811 à Goeltingue, Professeur de Chimie.
Schischkoff (Le'on), né en 1830 près de Donkow (Russie), Olficior d'artillerie.
ticules de l'air atmosphérique, ainsi que le travail produit par la pression de Tair sur le projectile, quantités qui sont toujours très -faibles par rapport au travail total de la poudre, on aura simplement
(^m + 1^ M'^ = 2 J-ês-c (^0 — +
Quand on suppose le canon imperméable à la chaleur, on a
ou bien
Telle est la formule qu'on doit substituer à la formule ordinaire
(^m + 1^ _ 2tarj»o'yo log ^
qu'on obtient en supposant constante la température des gaz pendant l'expansion.
On remarquera que la seconde formule peut se déduire de la première en faisant dans celle-ci
La formule ordinaire présuppose qu'on fom*nisse du dehors aux gaz de la poudre une quantité de chaleur exprimée par
comme nous l'avons fait voir à l'art. 63; suppo-
sition contraire à ce qui arrive en réalité, puisqu'une portion notable de la chaleur dégagée par la combustion est soustraite par les enveloppes.
Pour en venir h Texemple numérique, on peut admettre que, dans les canons, le travail développé par la poudre sur le boulet est en moyenne d'environ 40000*'" par kilogramme de poudre.
On a d'après cela
Notre formule devient dès lors
40000(l + 4) = Jc«.[l-Ç)'-'], d'où l'on tire
Prenons le canon de 8 rayé, de campagne, en bronze, modèle 1863, de l'artillerie italienne, canon dont le boulet a une demi-force vive qui s'éloigne peu de 40000*"' par kilogr. de poudre.
On a dans cette pièce
m 4*,5 5 Le volume de l'âme est
jt (0'",048)2 (1,438) = 0"^010409.
En prenant pour la densité absolue de la poudre 1, 8, le volume de la poudre composant la charge sera égal à 0""',0005; de sorte qu'on aura
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= 0,04804, et, en prenant y = 1,41,
Qy~'= 0,28803.
Ainsi on obtiendra, en prenant J =^ 425*'", c^o = 141'="S0.
C'est la quantité de chaleur contenue dans 1* de poudre immédiatement après la combustion. Si l'on suppose que la poudre avant la combustion était k, la température de la glace fondante, la. quantité de clialem- que contenait 1* de poudre était de
274 (0,18547) = 50'='^S8, en prenant, d'après M. Bunsen, 0,18547 pour la chaleur spécifique à volume constant des produits de la combustion de la poudre.
La combustion d'un kilogr. de poudre aiu-a donc dégagé une quantité de chalem* égale à la différence de ces chiffres, ou à 90,2 calories.
Or, MM. Bunsen et Schischkoff ont trouvé par
l'expérience que la chaleur dégagée par 1* de poudre
est égale à, 619'"'-,5; en sorte que 52 O'^ jS aui-aient
été perdues. Il s'ensuit que plus des ^ de la cha-
lem- dégagée par la combustion de la charge sont absorbés par la production d'effets autres que celui d'imprimer de la force vive au projectile.
73. Poudre non brûlée. — Fuite des gaz par le vent et par la lumière. — En évaluant h,
40000 kilogiummètres le travail développé par chaque kilogramme de poudre, contre le projectile, dans les ctinons, nous avons supposé tacitement que toute la charge était employée contre le projectile; mais, en réalité, une partie notable de la charge n'a aucune action sur le projectile. En premier lieu, une partie de la charge reste inactive, parce qu'elle n'est pas encore brûlée à l'instant où le projectile quitte la pièce; en second lieu, une partie de la charge, déjà réduite en gaz, s'échappe par le vent du boulet et par la lumière.
H s'ensuit que, en réduisant à l'unité le travail développé par la charge entière, nous avons divisé par un nombre trop grand et que par conséquent nous avons estimé trop bas le travail mécanique dont la poudre est capable.
Pour s'en convaincre mieux, il suffit d'examiner le travail développé par des charges de poudre successivement croissantes. Prenons, par exemple, le canon de 12, français, de place. On trouve à la pag. 922 de V Aide-mémoire à Viisage des officiers d'artillerie, Edition de 1856, les résultats suivants:
Charge
Vitesse initiale
Ml.
Le poids du boulet étant égal à 6*,07, on trouve pour le travail développé par 1* de poudre, en prenant g = 9'",8088,
Charge
Travail par kilogr. tlo poudre
kil.
km
On voit par là qu'au-dessus de la charge de
0*, 875 h peu prës^ , le travail développé par
1* de poudre diminue à mesure que la charge augmente; ce qui prouve qu'une partie de celle-ci n'est pas brûlée lorsque le projectile sort de la pièce. A la vérité, le rapport des espaces occupés par les gaz de la poudre à l'origine et k la fin du phénomène croît avec la charge; mais cette cause de diminution ne suffit pas à elle seule pom^ produire une duuinution dans la force vive du projectile aussi grande que celle qu'on observe, comme on peut s'en assm^er par le calcul.
On s'explique le fait contraire qu'au-dessous de la charge du maximum, égale à 0*,875_, le travail croisse avec la charge, en réfléchissant que le boulet reste d'autant plus longtemps dans la pièce que la charge est plus petite, et que la déperdition de
chaleur et les fuites, par le vent et par la lumière, doivent augmenter rapidement avec le temps.
Pom- apprécier, dans le fusil, l'influence du poids du projectile sur le travail développé par l'unité de poids de la charge, on a exécuté l'expérience suivante au Laboratoire Pyrotechnique. Avec le canon de l'ancien fusil d'infanterie (calibre 0'",0175; longueur 60 calibres) et la charge de 0*,0045, on lança contre le pendule balistique des cylindres en plomb, de diamètre presque égal à celui de l'âme, et de longueurs croissantes. On obtint ainsi les résultats suivants:
Ainsi, tandis qu'avec l'ancienne charge de 0*,008 et la balle sphérique du poids de 0*,0252, ayant un vent de 0'",0012, le travail de 1* de poudre s'élevait à peine à 29000'""', avec la charge de 0^0045 de poudi-e et un cylindre pesant 0',110, ayant un vent presque nul, le travail de P de poudre monte jusqu'à 55700, presque au double.
Poids des cylindres
Travail développé par 1 Idlogr. de poudre
Ml.
km
74, La réaction chimique qui a lieu dans la combustion de la poudre peut varier suivant les circonstances. — Il est possible qu'une résistance plus gi-ande h, l'expansion des gaz de la poudre fasse non-seulement augmenter la quantité de poudre brûlée avant la sortie du boulet, mais qu'elle détermine encore une réaction chimique plus complète entre les composants de la poudre, de manière à développer une plus grande quantité de chaleur; ou, en d'autres termes, il est possible que les produits de la décomposition de la poudre varient suivant la pression et la température. Nous voyons, par exemple, que la combustion de la charge de poudre est bien plus parfaite dans le tir à boulet que dans le tir à poudre. Tous les accidents malheureux occasionnés par le départ spontané de coups de canon, arrivent presque toujours dans le tu.' à poudre, parce que dans celui-ci la réaction chimique n'étant pas complète, il reste dans l'âme de la pièce des résidus allumés qui, au coup suivant, communiquent le feu a la charge pendant qu'on l'introduit dans la pièce.
75. Emploi des vapeurs pour lancer les projectiles. — Les gaz sont les seuls corps dont on fasse usage pour lancer les projectiles; mais on conçoit qu'on puisse employer h cet objet les vapeurs. Supposons qu'on ait enfermé au fond de l'âme d'mi canon une certaine quantité d'un liquide à une température donnée, et qu'on ait placé un projectile contre le réservoir contenant le liquide.
En lâchant la détente qui retient le liquide, une partie de celui-ci passera à l'état de vapeur, et imprimera progressivement une certaine vitesse au projectile. Il s'agit de trouver la vitesse qu'aura le projectile à la bouche du canon. Les principes de la Thermodynamique nous fournissent le moyen de résoudi-e ce problème.
La même équation générale employée pour les gaz est encore applicable ici; mais il existe entre les gaz et les vapeurs une différence dont on doit tenir com^Dte. Dans les gaz parfaits le travail intériem- est assez petit pour qu'on puisse en faire abstraction, tandis que dans les vapeurs ce travail a une valeur qui ne peut être négligée.
En continuant à désigner par TJ l'énergie interne, l'équation propre à une charge composée d'une masse ft de liquide sera
en négligeant la vitesse du recul, la résistance de l'air atmosphérique, et la chaleur absorbée par les parois de l'arme.
Il faut maintenant exprimer C/o et U en fonction des volumes v^^ et v de la charge liquide et de l'âme du canon.
Nous avons fait voir (30) que pour les vapeurs la variation de la quantité U, dans le passage d'un état â un autre, est exprimée par
Uo-U=JroX,-Jrx-po{Vo-(Jo)+Pi'i^-(^)+JCd^-
A l'origine, tout étant à Tétat liquide, la quantité de vapeur iCo'est égale à zéro, de sorte qu'on aui'a
to
Uo— U = piv — a) — Jrx-\- jj'cdt.
Le passage d'un état à l'autre se faisant sans addition ni soustraction de chaleur, on a l'équation (35)
to
qui devient, à cause de Xo = 0,
rx l ri^^ A
Par conséquent on aura, en éliminant rx,
n nous reste à trouver la valeur de t en fonction des données du problème.
Le second principe fondamental de la ThermodjTiamique appliqué aux vapeurs, fom'nit l'équation (28)
d'où l'on tire, en vertu de l'équation
rx f f ^ (dij)^
Donc, il vient
Dans cette équation v est donné, et toutes les autres quantités sont des fonctions de^; on pourra donc en déduire la valeur de t.
En résumé, les deux équations à employer pour déterminer la quantité Uo — U sont les suivantes :
Uo-U = p{v-o) — Jt J C^+jf
Cclt.
De la première on déduit la valeur de la température finale, laquelle, étant substituée dans la seconde, fera connaître la différence des énergies internes à Torigine et à la fin du phénomène.
Les valeurs de p et de
%, fcM, foii
en fonction de t sont données par les tables qu'on trouvera à la fin de l'ouvrage. La quantité 6 peut être prise constante, car elle varie fort peu entre les températures qu'on peut employer. On pourra prendre, pour l'eau,
^ = 0,00104, valeur con-espondant k environ
76. Application numérique. — Supposons^ pour offrir une application de ces formules, que la charge du canon de 8 de campagne soit remplacée par 1* d'eau liquide, sans mélange de vapeur, k la température de 200" au-dessus de la glace fondante, renfermé dans un réservoir. On demande quelle sera la vitesse imprimée au boulet par la vapeur qui se formera en ouvrant la communication entre le réservoir et l'âme.
Le volume de l'âme du canon de 8 est, comme nous l'avons vu ci-dessus,
V = o'^^oioéog.
En prenant
il vient
L'équation à résoudre sera
(0,009369)^ — 425 Jg^==0.
Après quelques tâtonnements, on trouve
Cette valeur, étant introduite dans la seconde équation, donne
Conséquemment , on aura, pom* déterminer la vitesse du boulet, l'équation
et comme
on obtiendra
Cette vitesse est au-dessous du cinquième de la vitesse imprimée par la charge de 0*,9 de poudre, vitesse qui est égale à 395™.
Pour obtenir par la vapeur les vitesses données par la poudre, il faudrait ou employer des températm'es beaucoup plus élevées, ou des canons avec l'âme d'un plus grand volume, de manière h permettre une plus grande détente a la vapeur.
Dans le cas d'une pièce de 8, il faudi-ait employer l'eau h la température d'au moins 614», au-dessus de la glace fondante, pour lancer le boulet avec la vitesse de 395'", la longueur d'âme étant de l'",438. Mais, dans ce cas, le réservoir qui remplace la gargousse devrait résister à l'énorme pression de 1172,5 atmosphères.
En donnant k l'âme 1000 fois sa longuem^ actuelle ou 1438"', il suffirait d'employer l'eau à la température de 311» au-dessus de la glace fondante, c'est-à-dire à une tension de 95,8 atmosphères.
Chapitre VIIL
Des machines thermiques considérées théoriquement.
77. Machines donnant le plus grand rendement possible. — Dans toute machine thermique, quel qu'en soit le mode d'action, quel que soit le corps intermédiaire employé, air, vapeur d'eau, etc., le travail est toujours obtenu par l'expansion d'un corps qui emprunte une certaine quantité de chaleur à une source ou à des sources de chaleur, et en verse une autre quantité nioindre dans une source ou "dans des sources plus froides. L'excès de la chaleur empruntée sur la chaleur versée est converti en travail que la machine recueille et transmet aux mécanismes destinés à effectuer le travail utile. La chaleur versée, bien qu'elle ne soit pas anéantie, est cependant perdue pour la machine.
Il existe une certaine analogie, à cet égard,, entre un moteur thermique et un moteur hydraulique. La vitesse avec laquelle l'eau sort du moteur hydraulique correspond h un travail perdu;
de même, la chalem^ versée dans le réfrigérant représente mi travail perdu pour le moteur thermique. L'eau, pour produire tout son effet, devrait sortir de la machine avec, une vitesse nulle. De même, dans une machine thermique, la chalemrejetée devrait être nulle, afin que toute la chaleur fût transformée en travail mécanique. Il n'est pas plus possible de remplir- une condition que l'autre; mais on doit chercher à s'en approcher autant que possible.
Nous avons vu (23) qu'une machine qui fonctionne entre des limites données de température, fournit le plus grand rendement, quand toute la chaleur est reçue à la températm^e la plus élevée, et quand toute la chaleur rejetée l'est à la température la plus basse. Une machine qui réaliserait le cycle de Carnot serait dans ce cas.
Il n'est guère possible de construire une machine à gaz, ou à vapeur, satisfaisant rigom^eusement aux ccJnditions du plus grand rendement; car, dans une teUe machine, l'élévation de température devrait avoir lieu uniquement par la compression du fluide, et l'abaissement de température, uniquement par l'expansion du fluide. Ces opérations sont à peu près impraticables, à cause du volume énorme des cylindres qu'elles exigeraient.
Mais il existe une classe de machines qui ne présentent pas cet inconvénient et qui donnent dans un jeu continu un rendement aussi grand qu'une machine réalisant le cycle de Carnot. Il
suffit, pour cela, que la machine remplisse les conditions suivantes : 1" que la communication de chaleur entre le corps mis en œuyre, pour réaliser le travail et les sources de chaleur, n'ait lieu qu'à deux températures constantes; 2^ que les deux opérations qui permettent de passer d'une température à l'autre, pour fermer le cycle, soient telles que l'une puisse fournir, par sa réalisation, toute la chaleur nécessaire à l'accomplissement de l'autre.
Soient AB, CD (Fig. 9) deux courbes, représentant les divers états du corps qui sert d'inter-
Fig. 9.
médiaire à la transformation de la chaleur en travail, et correspondant aux deux températures Ti, ti entre lesquelles fonctionne la machine. Soit DA, une courbe quelconque, représentant les changements que le corps intermédiake éprouve en passant de la tempéra,ture à la températui'e Ti,
B C, la courbe que suit le corps intermédiaire pour revenir de la température k la température t^,. Si les courbes BA et BC sont telles que la chaleur absorbée par le corps intermédiaire, pendant qu'il parcourt la première, soit intégralement restituée pendant qu'il parcom^t la seconde, dans des conditions où elle puisse être employée de nouveau, il est évident que la chaleur absorbée le long de la courbe DA ne constituera pas une dépense réelle, dans le jeu continu de la machine. Une fois communiquée, elle ne sort plus de la machine et peut servir indéfiniment à son jeu.
78. Régénérateur de chaleur. — On a donné le nom de régénérateur de chaleur à l'ensemble des corps destinés à restituer sans cesse à la machine la chaleur rejetée.
Cet appareil très-ingénieux, inventé vers 1816 par le Kev. Dr. Stirling et perfectionné depuis par M. James Stirling, le Cap."' Ericsson, M. Siemens et autres, consiste essentiellement en un corps poreux et conducteur de la chaleur, formé soit par une série de toiles métalliques superposées, soit par des tiges de verre pressées les une contre les autres, soit par des fils métalliques disposés de la même façon.
On obtient l'abaissement de température du fluide, mis en œuvre dans la machine thermique, en lui faisant traverser les interstices du régénérateur; et l'on obtient l'élévation de température du fluide
en lui faisant traverser le régénérateur en sens inverse.
Supposons le fluide à la température Ti et le régénérateur à la température plus basse t^; il est évident que toutes les couches de celui-ci prendront, par le passage du fluide, des températures supérieures à ti, bien qu'inférieures h Ti, h l'exception de la dernière, qui conservera la température initiale ti si l'épaisseur du régénératem- est suffisante. Lorsqu'on y fera passer en sens inverse le fluide à la température ti , il s'y échauffera graduellement, en absorbant la chaleur qu'il y avait déposée la première fois, et en sortira avec une température plus élevée que tj,, de façon que, pour l'élever à la température Ti, il faudra moins de chaleur que s'il était à la température fi. Lorsqu'après avoir travaillé dans la machine, le fluide reviendra traverser le régénérateur, il en trouvera toutes les couches k des températures plus élevées que ti, sauf la dernière, et ;gar conséquent les portera à des températures plus élevées qu'il ne l'avait fait la première fois. Il suit de là qu'en le traversant ensuite en sens inverse, le fluide en sortira à une température plus élevée que la première fois. Ces phénomènes successifs se reproduisant sans cesse, la différence entre la température Ti et la température de la première couche du régénérateur ira toujours en s'atténuant. La quantité de chaleur qu'il faudra emprunter au foyer pour amener à chaque opération le fluide à,
la température sera donc pareillement décroissante.
Le régénérateur converge ainsi vers un état où, d'un côté, il est h la température et de l'autre côté h la température ^i. A cet état limite, la quantité de chaleur nécessaire pour porter le fluide de ^1 à Ti est tour h, tour abandonnée et reprise par lui;, sans déperdition aucune. Dans la pratique, une certaine fraction de cette quantité doit toujours être remplacée;, à chaque passage, aux dépens de la chaleur du foyer: l'expérience a montré que la valeur de cette fraction pouvait descendre au-dessous de
79. Détermination des cycles donnant le plus grand rendement au moyen d'un régénérateur.
— Une machine fonctionnant entre deux limites de température données doit, pour fournir, au moyen d'un régénérateur, le plus grand rendement, satisfaire a la condition que la quantité de chaleur rejetée par le fluide, pendant une période quelconque de l'abaissement de température, soit égale à la quantité de chaleur reçue pendant la période correspondante de l'élévation de température.
Imaginons qu'on mène entre AB et CD une infinité de lignes infiniment voisines, telles que MN, M'N' le long desquelles la température reste constante.
Si la courbe BA est donnée, on aura exprimé la condition qui définit la courbe BC, lorsqu'on
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aura écrit que la quantité de chaleur, absorbée pendant que le fluide parcourt l'arc élémentaire MM', est égale à celle qui est rejetée pendant qu'il parcourt l'arc NN', car l'une est précisément abandonnée à, la température à laquelle l'autre est prise. La relation entre les deux courbes DA et BC est donc exprimée par l'équation
dQ = dq,
dQ étant la chaleur absorbée et dq la chaleur rejetée.
Or on a
dQ = {Qp)t dt — At^ dp,
= {qp)t df — Atj^ dp,
p', V désignant la pression et le volume le long de la courbe cherchée BC.
On aura donc l'équation
{Qp)t dt — At~ dp = iq^), dt — At~ dp
qui devra être satisfaite, quelle que soit la valeur de t.
Eemarquons que, dans cette équation^ tous les termes sont fonction de t. En effet, la com-be BA étant donnée, on connaît l'équation qui lie v et p sur cette courbe. En éliminant v au moyen de l'équation
qui caractérise le fluide, on obtiendra une certaine équation
poiu- définir la courbe BA. De même, la com-be CB sera définie par une certaine équation
P = ^ it) qu'il s'agit de déterminer.
A l'aide de ces expressions de -p et p' en fonction de t, on pourra réduire tous les termes de l'équation précédente à n'être que des fonctions de t
L'équation
de la courbe inconnue se déterminera en intégrant l'équation
iQp)t dt — At^dp = {qj,)t dt — At~ dp,
après y avoir introduit la valeur de en fonction
de p et t, et la valeur de p en fonction de t.
Dans le cas particulier où la courbe donnée BA est telle qu'on ait
dQ = 0,
on doit avoir pareillement
dq = 0,
c'est-à-dire que les deux courbes BA, BC sont telles que le corps intermédiaire, en les parcourant, ne reçoit ni n'émet aucune chaleur. On tombe alors sur le cycle de Carnot.
Supposons que le corps intermédiaire soit un gaz parfait, alors on a
{Qp)t = k = (qpl
et
d'où l'on tire
dt p
De sorte que l'équation qui donne la relation entre les deux courbes BA, BC devient
dp dp
On en tire, au moyen de l'intégration, p = Cp,
C étant une constante arbitraire. Par conséquent, si
p = (fit)
représente la courbe DA, la courbe cherchée BC sera définie par l'équation
qui convient à une infinité de lignes à cause de la présence de la constante arbitraire.
Nous allons examiner rapidement deux cas trèsparticuliers qui ont été réalisés dans la pratique.
Machine d'Ericsson. — Supposons d'abord que l'équation
p = cp{t)
ait la forme simple
p = const.
Dans ce cas p sera égal pareillement à mie constante; de sorte que les deux com'bes se réduisent à deux droites parallèles à l'axe des volumes.
Le cycle représentatif du jeu de la machine a la forme P,P,P,P, (Fig. 10). Le gaz partant d\m état initial, déterminé par la position du point Po, est d'abord échauffé sous pression constante, de manière que son volume augmente de OVq h OVi, et sa températm-e de h. T,. On le laisse ensuite se dilater à température constante et son volimie augmente encore jusqu'à OF2. Il est après cela refroidi à pression constante, de manière que son volume diminue de OF2 à OV3 en même temps
Fig. 10.
que sa température s'abaisse de à tj,; enfin, il est comprimé a températui'e constante jusqu'à ce qu'il soit ramené à son état primitif.
Ce cycle est réalisé par la machine d'Ericsson.
Nous ne ferons pas la description des dispositions mécaniques adoptées par M. Ericsson pour réaliser le cycle décrit ci-dessus. Nous renverrons pour cela aux ouvi'ages spéciaux. 1)
l)Voyez Rankine, The steam engine and other prime movers, p. 354.
81. Machine de R, Stirling. — Nous considérons en second lieu le cas où Féquation générale
p = (fit)
prend la forme
p = at
a étant une constante. On aura alors:
p = aCt.
Si Ton introduit ces valeurs de p et p dans l'équation caractéristique des gaz, il vient
B a ' , B aC
Par conséquent, les deux lignes que le gaz doit parcourir pour passer d'une température à l'autre sont deux droites parallèles a l'axe des pressions, et la courbe représentative du cycle aura la forme P,P,P,P, (Fig. 11).
La série des opérations que subit le gaz sont les suivantes:
10. On échauffe le gaz a volume constant jusqu'à ce que sa température qui était d'abord soit devenue égale k I\.
2». On le laisse se dilater à. température constante de OFo à OF3.
3°. On le refroidit à volume constant jusqu'à ce qu'il reprenne sa température initiale ^i.
4'^. On le comprime à température constante de manière à le réduire à son volume primitif.
Ce cycle est réalisé pcar la machine de R. Stirling.
Poiu- la description de cette machine nous renverrons, comme pour la précédente, aux ouvrages spéciaux. ^)
Fig. 11.
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82. Machine de Joule. — Avant de quitter le sujet des machines à gaz, nous dirons quelques mots d'un système de machines à gaz qui, quoique ne donnant pas théoriquement le plus grand travail possible, peuvent cependant en pratique approcher de cette limite plus que les machines a gaz parfaites.
Dans une machine à gaz parfaite, la chaleur dépensée est absorbée en totalité par le gaz se dilatant h, la limite supériem-e de la température.
1) V. Rankine, Steam enginc p. 362.
et la chaleur rejetée provient en totalité de la compression du gaz à la limite inférieure de la température. Dans le système que nous allons considérer, la chaleur dépensée est absorbée totalement par le gaz se dilatant à une limite supérieure et constante de la pression, et par conséquent, avec une certaine élévation de température; et la chaleur rejetée provient totalement de la réduction du volume du gaz à une limite inférieure et constante de la pression, et, par conséquent, avec un certain abaissement de température. La réduction de volume qui augmente la pression, et r accroissement du volume qui la diminue^, ont lieu sans soustraction ni absorption de chaleur, d'où il suit que la compression produit une élévation de températm-e, et la dilatation, au contraire, un abaissement.
Le cycle représentatif du jeu de ee système de machines a la forme P0P1P2P3 (Fig. 12). Le gaz, partant d'un état initial déterminé par la position du point Po, est d'abord comprimé sans communication ni soustraction de chaleur, de manière que son volume diminue de OVq à OFi, que sa pression augmente de FqPo à FiPi, et que sa température monte de ^ ii- Le gaz est ensuite échauffé à pression constante de ti à t2, pendant que son volume augmente de OFi à OV^. Dans une troisième Of)ération, on laisse le gaz se dilater, sans lui donner ni lui enlever de la chalem*, jusqu'à la pression initiale F3P3. Enfin, le gaz est refroidi
h pression constante jusqu'à la température initiale.
Quand la machine n'a pas de régénérateur pour retenir une partie de la chaleur rejetée dans la dernière opération, elle est de la forme de celle qui est connue sous le nom de macUne à air de Joule, décrite dans un mémoire de M. Joule, La même forme comprend encore plusieurs sortes de machines où Ton se propose de faire agir directement les produits gazeux de la combustion sur
Fig. 12,
le piston de la machine, telles que celles de Sir George Cayley, de M. Alexandre Gordon, du Dr. Avenier de la Grée, de M. Belou, etc.
A l'aide des principes exposés jusqu'ici, il est facile de trouver que le rendement de toute cette classe de machines est exprimé par
1) Phi]. Trans. for 1851.
Une machine à gaz parfaite, travaillant entre les limites de températm*es extrêmes to, t-i, donnerait mi rendement
Ainsi la machine de Joule donne un rendement inférieur à la machine fonctionnant suivant un cycle de Carnot de la quantité
Mais il est possible d'accroître le rendement de toute cette classe de machines au moyen d'un ré- • générateur^ comme l'a fait M. Shaw pour une machine qui figurait a l'Exposition de Paris.
Menons par les points Pj, Pg les deux courbes ponctuées PyM, P^^N sur lesquelles la température est constante. Dans l'élévation de température de Pi à Pg, la partie comprise entre Pi et N pourra être produite par la chaleur emmagasinée dans le régénérateur, pendant que le gaz se refroidit de P3 à M.
Ainsi la chaleur a puiser au foyer se réduit à k (^2 ^3) j
et la chaleur versée sur le réfrigérant a
k {ti — fi)) ,
k étant la chaleur spécifique du gaz à pression constante.
Donc, le rendement de la machine avec un régénérateur sera
OU bien
à. cause que
L'économie de chaleur produite par le régénérateur est donc exprimée par
83. Machine à vapeur saturée. — Le cycle représentatif du jeu d'une machine à vapeur munie
Kg. 13.
d'un condenseur a la forme F^PiP-iPz (Fig. 13). L'eau, puisée dans le condenseur, partant d'un état initial déterminé par la position du point Pq
est d'abord échauffée de h ti, dans la chaudière, sous une pression égale, à chaque mstant, à la tension maximum de la vapeur pour la température actuelle, et, arrivée à la température ti, vient occuper le volume 0 Fi, sous la pression OP^. Dans une deuxième opération la vapeur^ toujours en communication avec la chaudière, maintenue constamment à la température ti, passe dans le cylindre et fait avancer le piston d'une certaine quantité; la parallèle PyPi à l'axe des volumes représente cette deuxième opération. La communication avec la chaudière est alors supprimée et la vapemse détend jusqu'à ce que sa température soit devenue égale à la température to du condensem'; pendant cette détente, que nous considérons comme s'opérant dans une enceinte dénuée de toute conductibilité, le volume et la pression varient suivant une loi que nous avons déterminée (35) et qui est représentée par la courbe P^P^. Le cylindre est ensuite mis en communication avec le condenseur maintenu à la température constante et, en même temps le piston recule et pousse la vapeur dans le condenseur, où elle reprend l'état liquide et revient, de la sorte, au point de départ Pq, ayant parcouru le cycle fermé PoPiPgPsPo.
Ainsi la série complète des opérations qu'éprouve l'eau dans une machine à vapem* munie d'un condenseur constitue un cycle fermé et réversible, mais différent de celui qui donne le plus grand rendement possible, parce que les communications
et les soiistrcactions de chaleur n'ont pas lieu à température constante, réchauffement de l'eau se faisant à, température variable.
L'évaluation du rendement de la machine h vapeur, fonctionnant suivant le cycle décrit, s'effectue sans difficulté.
Prenons un kilogramme d'eau h la température ^0 du condenseur et suivons-en les transformations successives. Pendant qu'on en élève la temi^érature de to à ti, sous une pression toujours égale à 'celle de la vapeiu- saturée, il absorbe une quantité de chaleur égale à
Pendant la deuxième opération le kilogramme d'eau, pour se transformer complètement en vapeur saturée, à la pression constante correspondant à la température ti, absorbe une quantité de chaleur égale à r^. Par conséquent la quantité totale de chaleur que reçoit le kilogramme d'eau, et qui constitue la dépense totale de chaleur de la machine, est exprimée par
Il nous reste à évaluer la quantité de chaleur rejetée. Pendant la période d'expansion P-iPa, une certaine quantité de vapeur se liquéfie, parce que la température est inférieure à 7 90», 7; de sorte
Cdt
qu'il ne reste plus, à la fin de cette période, qu'un poids Xq de vapeur mêlé à un jDoids 1 — d'eau liquide, à la température to', et c'est ce poids de vapeur qui cède au condenseur la chaleur qui est perdue pour le jeu de la machine. La chaleur rejetée est donc r^x^. Il s'ensuit que le rendement de la machine est exprimé par
Nous avons trouvé que, dans le cas de l'expansion de la vapeur saturée avec travail complet, on a
to
Dans le cas présent, au commencement de l'expansion, la communication avec la chaudière étant supprimée, la vapeur est sans mélange d'eau, de sorte que
Xi = 1.
On aura donc
et par suite
Cdt
ou bien
Si la machine était parfaite, le rendement serait exprimé par
l'imperfection du cycle occasionne donc une perte exprimée par
ti t,
La quantité C ne variant que lentement avec la température, on peut la regarder comme constante. Alors les intégrations indiquées s'effectuent immédiatement, et l'expression précédente devient
log - f {t, - to)
Il est facile de voir que cette quantité est d'autant plus petite que les températures extrêmes to, ti, diffèrent moins entre elles.
SupiDOSons que les températures extrêmes soient
150*^ et 50*^ de réclielle ordinaire, c'est-à-dire que
on trouve que le rendement avec le cycle de Carnot serait égal à 0,236;, et que la différence entre le rendement d'une machine suivant ce cycle et le rendement de la machine à vapeur est 0,018.
On voit par là que la perte de travail occasionnée par Timperfection du cycle suivant lequel fonctionne une machine à vapeur est assez petite; mais à cette jDcrte, il s'en vient ajouter d'autres bien plus graves.
En pratique, il est impossible de pousser la détente jusqu'à ce que la vapeur ait atteint dans le cylindre la température du condenseur. Si l'on prend, par exemple, lôO'' C. pour la température de la chaudière, et 50° C. pour celle du condenseur, on devrait pousser la détente jusqu'à 26 fois le volume primitif pour faire baisser la température de la vapeur de 150*^ C. à ÔO** C. Il faudrait donc donner à la course du piston une longueur qu'il est pratiquement imi^ossible d'admettre. Le volume de la vapeur après la détente ne dépasse pas ordinairement quatre fois le volume initial, ce qui, en partant toujours de 150" C, fixe à 100" C. la température finale; rarement on pousse la détente jusqu'à décupler le volume: la température descend alors à environ 73" C.
Lorsque la détente cesse à une température t', supérieure à la température du condenseur, le
mélange de vapeur et de liquide, dont l'état est figuré par le point P' (Fig. 14), éprouve un abaissement brusque de température: il passe de la température t' à la température tç, en conservant le volume 0V\ Le cycle suivant lequel fonctionne la machine à, vapeur est alors figuré par P^^P^P^FMP^ et ce cycle n'est plus réversible, car il n'est pas possible de transformer par un accroissement de pression, sans changement de volume, de l'eau à i^o degrés en vapeur à t' degTés.
Fig. 11.
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Cherchons le rendement de la machine qui fonctionne suivant ce nouveau cycle. La dépense totale de chaleur est toujours
n + j'CcU',
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mais le travail produit est diminué de l'aire F P^M, et partant la quantité de chaleur transformée en travail par la machine est diminuée de
A X FP,M
H suffit donc d'évaluer l'aire P' P^M pom* avoir la perte de rendement occasionnée par l'imperfection de la détente.
On a:
F p,M = F p,v,r — MPs r, r.
Le travail
FPsV.r
effectué par la détente de f h, se déduit immédiatement des formules que nous avons données, et qui fournissent
AxFP,V,V = nxJ --^
— r'x f^TT-. 1\ + / Cdt.
On a
MP, Fa r = (v, - V).
En substituant a la place des volmnes leurs expressions en fonction de la température, et négligeant la différence entre les volumes spécifiques de l'eau liquide h t' et a , on trouve
A X MF, V, V = p
Par conséquent, il vient
AxFFsM=rx
ou bien, en mettant li la place de r'x, r^Xo leurs expressions en t', to,
H suffit de diviser cette quantité de chaleur par
pour avoir la perte de rendement occasionnée par la détente imparfaite.
Eeprenons, comme exemple, la machine fonctionnant avec détente incomplète de 150 degrés C. à 100 degrés C, l'eau du condenseur étant toujours à 50" C. On trouve, au moyen de la formule précédente, que la chaleur perdue, par suite de la détente incomplète, est de 3 6""', 9. Comme la dépense totale de chaleur monte à 602""'-, 2, la diminution de rendement çst de 0,061.
Si on supposait la détente poussée jusqu'à, 75° C, la diminution de rendement se réduirait à 0,022.
Les pertes de rendement, dues au cycle imparfait et à la détente incomplète, ne sont pas les seules auxquelles sont sujettes les machines à va-
AxFP.M
Cdt
peur. Nous citerons les deux principales: la première résulte de ce que la pression de la vapeur est, dans une partie du cylindre, plus faible que dans la chaudière, et dans l'autre partie plus grande que dans le condenseur; la seconde est due k l'existence d'un espace entre le cylindre et le piston, quand celui-ci est à la fin de sa course, espace qu'on nomme nuisible.
Dans un travail comme celui-ci, destiné à l'exposition des principes de la Thermodynamique, nous ne pouvons entrer dans de plus longs détails sur ces imperfections, ni sur beaucoup d'autres qu'on ne peut éviter dans la pratique. Nous renvoyons le lecteur aux ouvrages spéciaux sur les machines à vapeur, tels que celui de M. Macquorn Rankine.^)
84. Machines à vapeurs combinées.^) — Dans le but d'éviter la perte de chalem^ due à une détente incomplète, on a imaginé de se servir de la chaleur abandonnée par la vapeur d'eau au condenseur pour vaporiser un liquide plus volatil, tel que l'éther, le chloroforme, le sulfm-e de carbone. Dans ces machines, la vapeur d'eau, au sortir du cylindre, arrive dans un condenseur disposé de telle sorte que la chaleur qu'elle abandomie serve à
1) A manual of the Steam Engine, and other prime Movers. 2'!. édition. 1861.
2) Les machines à vapeurs combinées sont l'invention de M. Prospère Vincent du Trembley. Voyez sou ouvrage: Manuel du conducteur des machines à vapeurs combinées, ou machines binaires (Lyon, 1850— 51).
échauffer un liquide volatil, au point de le vaporiser; la vapeur de ce deuxième liquide fait fonctionner à son tour une nouvelle machine, dont le condenseur peut être utilement maintenu à une température bien inférieure a celle qui conviendrait au condenseur de la première machine.
Reprenons, par exemple, la machine a vapeur d'eau alimentée par de la vapem- a 150° C. et munie d'un condenseur à 75» C, et supposons que le condenseur consiste en un serpentin environné d'éther: Téther se vaporisera et sa vapeur, à une tension de 4 atmosphères environ, passera dans le cylindre d'une deuxième machine dont le condenseur sera, par exemple, à 10° C. La température inférieui-e du cycle complet se trouvera ainsi abaissée de 50'^ C. , température la plus basse qui convienne au condenseur de la première machine, à 10° C, température du deuxième condensem*.
A la vérité le même travail qu'on obtient par l'addition d'une machine a éther fonctionnant entre 75» C. et 10*^ C, pourrait être aussi obtenu directement en continuant la détente de la vapeuid'eau de 75» C. à 10» C; mais cela exigerait un cylindre de dimensions énormes. En effet, la vapeur d'eau, en passant de la température de 75" C. à 10" C, augmente plus de 26 fois son volume, tandis que la vapeiu: d'éther, entre les mêmes limites de température, n'augmente que 6 fois son volume.
On a aussi songé à augmenter, dans l'autre
sens, l'intervalle entre les températures extrêmes, en ajoutant un troisième liquide moins volatil que l'eau, et par suite présentant, à températures égales, des tensions moindres que celle-ci. En principe, il n'est pas douteux que cette combinaison de machines, pour ainsi dire, par cascades ne soit avantageuse; mais on ne peut se faire d'avance une idée exacte des difficultés pratiques qu'on rencontrerait dans l'application.
85. Machines à vapeur surchauflTée. — Dans les machines à vapeur saturée, on ne peut dépasser une certaine limite de température sans compromettre la solidité des appareils. La température de 180*^ C. correspond déjà à 10 atmosphères et peut être regardée comme la limite qu'on ne peut dépasser pratiquement. Cependant, plus la températm-e de la chaudière est élevée et plus le rendement de la machine est grand.
Pour satisfaire à ces deux conditions d'une température élevée et d'une tension modérée qui semblent s'exclure, on a imaginé dans ces derniers temps d'employer la vapeur d'eau, non pas à l'état de saturation, mais a l'état surchauffé. Si, prenant la vapeur à sa sortie de la chaudière, on continue à l'échauffer^ pendant qu'elle est séparée de son liquide, on pourra la porter à de très-hautes températures, sans que la force élastique en devienne incommode.
De la sorte, on n'est plus arrêté par la considération de la résistance des parois des chaudières
et des cylindres, dans l'emploi des températures élevées.
Il n'entre point dans le plan de cet oim-age de donner la théorie des machines thermiques employées ou proposées jusqu'ici, d'autant plus que cette théorie ne dépend pas seulement des principes de la Thermodynamique que nous avons tâché d'exposer, mais bien aussi des lois de la propagation de la chaleur; car on comprend que, dans le calcul de toute machine, on ne saurait considérer les organes qui la composent comme unperméables à la chaleur^ et qu'il est absolument indispensable de tenir compte des échanges de chaleur qui ont lieu entre le corps qui sert d'agent à la conversion de la chaleur en travail mécanique, et les diverses pièces de l'organisme de la machine.
C'est ce qui rend si compliquée l'analyse coml^lëte d'une machine thermique. Nous renvoyons le lecteur à l'ou-vrage de M. Rankine déjà cité, où le savant auteur, après un exposé des principes de la Thermodynamique, traite des machines à air, à vapeur saturée, h vapeur surchauffée et à vapeurs combinées.
Nous terminerons par mie récapitulation des principes généraux qu'on doit avoir présents à l'esprit, toutes les fois qu'on veut juger sainement de la valeur comparée des machines thermiques.
86. Considérations générales sur les machines thermiques. — La valeur mécanique réelle d'une quantité Q de chaleur est
JQ,
quel que soit le corps qui la contient (J est l'équivalent mécanique d'une calorie). C'est le principe de Mayer. Mais la valeur pratiquement utilisable, dans une machine thermique, n'est que
quel que soit le gem-e de phénomènes dont elle est le siège, quels que soient les corps employés comme agents de la transformation de la chaleur en travail (^0, ti sont les températures extrêmes entre lesquelles la machine fonctionne). C'est le principe de Carnot.
Le rapport de la dépense utile de la chaleur à la dépense totale
qui constitue le coefficient économique ou le rendement de la machine, et qui est égal a
ne peut être dépassé dans aucune machine thermique.
Si un genre de machine peut l'emporter en quelque façon sur un autre, ce ne peut être qu'en permettant d'opérer entre des limites de températm-e plus écartées.
La température inférieure est déterminée par le milieu où nous vivons. Tout moj'^en de refroi-
dissement artificiel nous coûterait au moins autant qu'ils nous rapporterait.
Ne pouvant disposer d'un réfrigérant à une température plus basse que celle du lieu où se trouve le moteur, il ne nous reste, pour augmenter le rendement, d'autre ressource que d'accroître la température de la source supériem-e.
La limite supérieure de cette température est celle de la combustion du charbon qui peut être évaluée à plus de 1000» au-dessus de la glace fondante. Une machine qui utiliserait une chute de chalear de 1000" à 0", donnerait un rendement
Mais on ne doit pas songer à l'emploi pratique d'une telle températm*e a cause de ses effets destructem's sur les organes des machines. Même à des températures beaucoup plus basses, l'expérience a démontré qu'avec de l'air, comme corps intermédiaire, les métaux ne résistent guère a son action oxydante.
Quant aux vapeurs, on doit observer que, si on les emploie à l'état de saturation, une haute température nécessite des vases d'une résistance extraordinaire, car la tension d'une vapeur satm'ée croît très -rapidement avec la température. La vapeur d'eau qui k 100» C. a ime force d'une atmosphère, a 150 C. a déjà une force de 4,7 atmoshpères, a 200° C. de 15,4 atmosphères, à 230° C. de 27,5 atmosphères.
Les vapeurs saturées des liquides plus volatils que l'eau, tels que Falcool, Téther, etc. présenteut, h un plus haut degré, le même inconvénient d'une force élastique excessive à des températures élevées. La vapeur d'alcool à lôO*^ C. a une tension de 9,6 atmosphères. La vapeur d'éther à 120'* C. a déjà une tension de 10,2 atmosphères.
La vapeur surchauffée se comportant à peu près comme un gaz, présente l'avantage qu'on peut en élever beaucoup la température sans en augmenter la pression hors de mesure. La limite supérieure de la température est ici donnée par la température la plus élevée h laquelle on puisse faire travailler un moteur, s'ans brûler les graisses, les garnitures du piston, sans user trop rapidement les organes qui frottent les uns sur les autres. On peut estimer, suivant M. Hirn, cette température à 3000 C.
La vapeur saturée h cette températm-e de 300" C. aurait l'énorme tension d'envu'on 83 atmosphères, qui est tout à fait inacceptable; au lieu que la vapem^ surchauffée qui serait engendrée sous la pression de 4:"'-,b correspondante à 148<^,29 C. et surchauffée de 148'^,29 C. a 300» C, n'am*ait qu'une force élastique d'à peu près 6"'',1.
Une machine thermique qui fonctionnerait entre la température de 300<^ C. et celle de la glace fondante, donnerait un rendement exprimé par
C'est très -probablement le plus grand rendement que nous puissions jamais tirer d'un moteur thermique quelconque.
Il est des personnes qui, peu au fait de la théorie mécanique de la chaleur, croient encore a présent aux avantages de l'emploi, dans les machines thermiques, d'un liquide vaporisable à basse température, se fondant sm- la propriété qu'a sa vapeur de posséder une tension plus forte que la vapem- d'eau a égale température. Ces personnes ne réfléchissent pas que ce n'est point le corps intermédiaii-e qui fournit le travail, mais bien la chaleur développée par le combustible; que ce travail est toujours le même, quel que soit le corps de la nature qui sert d'intermédiaire; et qu'il est directement ^proportionnel à la différence des températures de la som'ce de chalem' et du réfrigérant, et inversement proportionnel à la température absolue de la source de chaleur.
L'emploi, comme véhicule, d'un liquide vaporisable à basse température, aurait pour effet de créer une difficulté dans les tensions excessives auxquelles les vases devraient résister. Le seul avantage qu'il pourrait présenter ce serait l'abaissement de la limite inférieure de températm^e à laquelle la machine peut utilement fonctionner, comme nous l'avons expliqué en parlant des machines k vapeurs combinées. Mais cet avantage n'est point à comparer à celui qu'on obtient par l'élévation de la température de la source. Sous
ce rapport, s'il ne s'agissait que de vapeur à l'état de saturation, au lieu de chercher des liquides vaporisables à basse température, on devrait plutôt chercher un liquide dont la vapeur h des températui-es élevées eût des tensions modérées; car il permettrait de faire parcouru- à la machine un grand intervalle de température.
Mais si au lieu d'employer les vapeurs à l'état satui'é, on les emjDloie à l'état surchauffé, les vapeurs qui se forment à basses températures ont alors l'avantage sur celles qui se forment à des températui-es plus élevées, parce qu'a égale température, leur tension est moindre. A ce pomt de vue, l'air, dont le point de vaporisation est si bas qu'on n'a pu l'obtenir jusqu'ici à l'état liquide, a la supériorité sur tous les liquides. Ce serait H le véhicule par excellence si l'on n'était arrêté par l'inconvénient pratique de la destruction rapide de tout appareil métallique mis en contact avec de l'air a des températures très-élevées. A cause de cela, la vapeur d'eau surchauffée lui est grandement préférable: tout en détériorant bien moins les organes de la machine, elle peut recevoir des températures assez élevées sans donner des tensions incommodes. Il est à présumer que l'avenir appartient aux machines à vapeur d'eau surchauffée; car elles réunissent les avantages de la machine à air et ceux de la machine à vapeur saturée.
Nous n'avons considéré jusqu'ici les macliines thermiques qu'entre les deux sources de chaleiu*
extrêmes; mais nous ferons remarquer que la perte principale de chaleur dans les machines telles qu'elles existent a lieu dans le foyer même, où plus de la moitié de la chaleur totale développée par la combustion est dispersée par la cheminée dans l'atmosphère, et où cette partie même de la chaleur qui est utilisée passe par une chute brusque et, par conséquent, improductive de travail, dans un corps beaucoup plus froid que le combustible en ignition. Les pertes qui ont lieu ultériem^ement, dans le trajet de la chaudière au condenseur, sont bien faibles par rapport à la première.
Aussi, les progrès ultérieurs à réaliser, dans les machines thermiques, ne dépendent-ils pas seulement des perfectionnements à apporter dans la machine même, mais encore de dispositions qui permettent de transmettre au générateur une partie plus grande de la chaleur développée par la combustion dans le foyer, en évitant tout saut brusque de températm^e; car c'est un précepte de la plus haute importance, dû à Sadi Carnot, que, quand la nature met à notre disposition une certaine quantité de chaleur, à une température donnée, nous devons, pour en th-er le plus grand parti possible, ne jamais la laisser passer directement dans un corps de température sensiblement plus basse, ou, en d'autres termes, que nous devons viser toujours à ne laisser se produire une transmission de chaleur qu'entre des corps dont les températures soient aussi peu différentes que possible.
Chapitre IX
Applications diverses.
Dans le but de répandre plus de lumière sur les princi^Des de la Thermodynamique que nous avons tâché d'exposer, et d'en faire mieux saisir la vraie signification et la portée, nous allons résoudre dans ce dernier chapitre un certain nombre de questions qu'il eût été impossible d'aborder sans leur secours.
1'" Question. .
87. — Un projectile est lancé contre un corps pénétrable en repos, dans lequel il s'enfonce. On donne la vitesse du projectile avant la pénétration et les poids, les températures et les chaleurs spécifiques des deux mobiles. Déterminer la température commune après la pénétration.
Soient
P le poids du projectile, T sa température, G sa chalem^ spécifique, et F sa vitesse avant la pénétration, P' le poids du corps pénétrable, T' sa température, C sa chalem* spécifique.
La vitesse u qui a lieu à l'instant final de la
pénétration, où tous les éléments des deux corps ont une vitesse coinmime, est donnée par l'expression
_ PF
et la force vive des deux corps réunis, par
g ^^-ypT-p'-
La force vive du projectile avant la pénétration était
Par conséquent, la diflférence ou perte de force vive sera
Yl ^P_ 9 'P + P''
A la place de cette force vive qui n'est perdue qu'en apparence, une quantité de chaleur équivalente, égale à
est produite, J étant l'équivalent mécanique d'une calorie. Si l'on désigne par H la hauteur due à la vitesse du projectile, la chaleur produite am-a pour expression
Cette quantité sera d'autant plus grande que le poids du corps choqué sera plus grand. Quand
celui-ci sera très -grand, la quantité de chaleur produite • sera sensiblement égale h
J {P-Y- P'){CP-^C'P
Nous ne savons si l'on n'a jamais pensé dans l'artillerie à déterminer la vitesse des projectiles au moyen de la chaleur dégagée par le choc.
Supposons qu'on tire contre une plaque en fonte une balle de plomb. Celle-ci s'aplatu'a contre la plaque et tombera k terre. Si on la recueille immédiatement et si l'on en mesm-e la température, on pourra en'conclm'e la vitesse dont était animée la balle à l'instant du choc. Ici, toute ou presque toute la chaleur produite reste dans la
balle, car le corps choqué n'a pas le temps de se mettre en équilibre de température avec la balle qui s'en sépare. La vitesse acquise par le corps choqué étant nulle, la chaleur dégagée sera égale a
2gJ-
Ainsi l'augmentation de température sera donnée par l'équation
d'où l'on tire
V=j/2gJC{&—T).
Exemple numérique.
On a trouvé qu'une balle de plomb lancée contre une plaque en fonte s'est échauffée par le choc de, 500°. La chaleur spécifique du plomb est
En prenant
on trouve pour la vitesse de la balle h l'instant du choc
ûuestion
88. — Les données étant les mêmes que dans la question précédente , on suppose que le corps pénétrable est fixé à un axe horizontal autour duquel il peut tourner, et que la direction du projectile est horizontale et perpendiculaire à l'axe de rotation. Il s'agit St.-Kobekt, Thermodynamique, a. lid. 21
d'évaluer la chaleur développée par le choc, d'après l'angle dont le corps faisant l'office de pendule sera écarté de la verticale.
Appelons I le moment d'inertie du pendule avant sa réunion au projectile, o la vitesse angulaire à l'instant final de la pénétration où les deux corps se meuvent ensemble comme ne faisant qu'un système solide, on a d'après les principes de la mécanique
1) étant la plus courte distance de l'axe à la direction du projectile.
Avant le choc la force vive du projectile était
à l'instant final du choc, la force vive des deux corps réunis est
ou bien, en éliminant gj k l'aide de l'équation précédente,
Par conséquent la perte de force vive sera égale à P72 gl
Maintenant, si nous appelons P' le poids du pendule sans le projectile, a la distance de son centre de gravité à l'axe de rotation, la distance du centre de gTavité des deux corps réunis au même axe sera égale à
g gl+FV"
et la hauteur h laquelle s'élève ce centre, dans une oscillation du pendule
p_|_ p>- (1 — COS a).
Le travail développé sera donc égal à
2{P1) + F a) sin^ \ a.
Ce travail étant égal à la moitié de la force vive totale
on en déduit, eu égard à la valeur de & donnée par la première équation,
^ = 4.(gl+ P¥) + p • jrj sm^-^a.
Cette valeur, introduite dans l'expression de la perte de la force vive, lui donne pour expression
Par conséquent la chaleur produite pendant la pénétration sera égale à
Le pendule balistique de l'artillerie se compose essentiellement d'un récepteur en fonte, suspendu à un cadre en fer, et rempli d'une matière pénétrable, plomb, terre ou sable, dans laquelle le projectile
s'enfonce. Si Ton transformait ce récepteur en un calorimètre, on conçoit que Ton pourrait évaluer la vitesse du projectile d'après la chaleur produite dans le choc. En effet, si Ton désigne par Q cette chaleur il est aisé de voir qu'on am^ait
Exemple numérigiie.
Un obus de campagne du poids P=4^5,
lancé contre un pendule balistique dont le moment statique est
Pa = 27170, et le moment d'inertie
a rencontré le pendule à une distance, mesurée verticalement,
de l'axe de rotation, et a fait dévier le pendule de l'angle
de la verticale.
On demande la chaleur dégagée, dans le récepteur du pendule ; par la perte de force vive que subit le projectile en s'y enfonçant.
En prenant
il vient
pour la chaleur produite.
ûuestion
89. — Une étoile filante d'un poids donné entre dans l'atmosphère terrestre avec line vitesse et une direction connues; déterminer la chaleur dégagée pendant son trajet depuis son entrée dans l'atmosphère jusqu'à son ajrivée dans une couche d'air d'une force élastique donnée. On fait abstraction de la gravité.
La perte de force vive qu'un corps, se mouvant dans l'air, éprouve dans son trajet, doit en définitive se convertir toute en chaleur. Assurément, une partie de la force vive de ce corps se transforme d'abord en force vive communiquée aux molécules de l'air, en vibrations sonores, en électricité, etc. Mais tous ces effets secondâmes finiront par s'étftindre en se transformant en chaleu.r.
Il s'ensuit que, pour trouver l'accroissement de chaleur que l'atmosphère reçoit par le passage d'une étoile filante, il suffit de calculer la perte de force vive de l'étoile et de multiplier cette perte par l'équivalent calorifique du travail mécanique.
Soit P le poids de l'étoile filante, â le poids spécifique de l'air, variable selon la hautem-, u la vitesse variable de l'étoile filante. La résistance éprouvée par celle-ci dans son mouvement dans
l'air est proportionnelle à la densité de l'air et h, la surface de la projection du mobile sur un plan perpendiculaire h la direction du mouvement, de sorte qu'on peut l'exprimer par
8 étant la surface de la projection du mobile, F{u) une fonction exprimant la loi selon laquelle la résistance de l'air varie en vertu des variations de la vitesse.
Si l'on désigne par x l'espace parcouru par le mobile, on am-a, pour l'équation de son mouvement
udu = — ^ SâF{u) dx.
Dans cette équation le poids spécifique â de l'air est une fonction du chemin parcouru x. Mais heureusement nous n'avons pas besoin de connaître cette fonction. En effet, si l'on divise par F{u) et si l'on intègre, il vient
/udii g Cos.!
F{^) ^~ Pj
où les intégrales doivent être prises depuis le commencement jusqu'à la fin du trajet considéré. Or, il est clair que l'intégrale
J 8â dx
est égale au poids de l'air atmosphérique que le mobile rencontre dans son chemin depuis le commencement jusqu'à la fin de son trajet. Rien n'est plus facile que de déterminer ce poids. Si la di-
rection de l'étoile filante est verticale, ce poids fait équilibre à une colonne barométrique de mercure de section égale à celle de la colonne aérienne considérée. Si la direction de Tétoile filante est oblique, la quantité d'air qu'elle rencontre sera égale à celle du cas précédent divisée par le cosinus de l'angle que sa direction fait avec la verticale.!) Si l'on désigne par li la hauteur du baromètre dans la couche d'air où l'on fait finir le trajet de l'étoile filante; par m le poids spécifique du mercure; par z l'angle de la direction de l'étoile filante avec la verticale, on aura
J'Sâ dx = Shm séc
et par suite
Mo
udu a en
j^r^ = — ^ Shm sec z.
Lorsque la fonction F{ît), qui exprime la résistance de l'air^ sera connue, on pom-ra, après l'intégration, obtenir la valeur de la vitesse correspondante au point où la pression de l'air est mesurée par h. On calculera ensuite , au moyen de l'expression
In, chaleur développée par l'étoile filante pendant
1) Ce beau théorème qui nous dispense de connaître la constitution de l'atmosphère est dii à M. Schiaparelli. Voyez Bendiconti del IP. Istituto Lomhardo, Vol. 1, série II, p. 34.
son trajet dans l'atmosphère, jusqu'à, la couche où la pression est h.
Nous n'avons aucune donnée sur la forme de la fonction F {u) qui convient aux vitesses planétaires des étoiles filantes. Pour nous former une idée de la chaleur produite par ces météores, nous supposerons que la fonction qui convient aux projectiles de l'artiUerie leur est applicable.
La résistance que ceux-ci éprouvent de la part de l'air est assez bien représentée par la formule
en prenant pour unités le mètre, la seconde et le kilogramme. ^)
Si l'on introduit cette fonction et si l'on intègre entre les limites, on obtient
Par conséquent la chaleur produite par le passage de l'étoile filante sera exprimée par
où l'on a
1) V. Del moto dei projdti nei mezzi resistenti par l'auteur. Mcm. delV Accademia délie scienze di Torino, série II, t. XVI.
Exemples numériques.
Nous prendrons pour exemple un aérolithe sphérique d'un rayon égal a 0'",1, dont le poids spécifique soit 3500* tel qu'on le trouve dans les perries météoriques ordinaires. Le poids P sera de 14*, 7. M. Scliiaparelli a démontré que la vitesse avec laquelle les étoiles filantes entrent dans l'atmosphère, en tenant compte de l'accélération produite par la gravité terrestre, est comprise entre les limites de 16 à 72 kilomètres par seconde, Prenons d'abord
Wo = 16000'"
et posons
on trouve
pour la vitesse restante, et 446850 calories pour la chaleur développée.
Si l'on prend pour la vitesse de l'étoile filante la valeur
Uo = 72000™,
il vient
it = 1403™
pour la vitesse restante, et 9114736 calories pomla chaleur dégagée.
1) Note e riflessioni sulla Teoria astronomica délie stelle cadenti. Mem. délia Soc. Italiana délie scienze, série III, t. 1.
Ainsi, Taérolithe animé d'une vitesse de 16 kilomètres iMv seconde, en arrivant a un point où la pression atmosphérique est de 0'",012, a déjà
perdu les ^ de sa vitesse et les de sa force
vive.
Dans le cas d'une vitesse de 72 kilom., l'aérolithe, en arrivant dans la couche d'air dont la
pression est de 0"',012, a déjà perdu les ^ de sa
vitesse et les |^ de sa force vive.
On obtient des résultats encore plus remarquables, en déterminant la vitesse restante et la perte de force vive, h l'arrivée de l'étoile filante dans la couche d'air où la pression est seulement de 0™,001 de mercure. En effet, pour une vitesse d'entrée de 16000'", on trouve une vitesse restante de 4871"' et une quantité de chalem- dégagée égale à 408556 calories; et pom- une ^dtesse de 72000"', une vitesse restante de 5105"' et une chalem* de 9072360 calories.
Ainsi une étoile filante, en traversant les couches extrêmes de l'atmosphère où l'air n'est pas plus dense que dans le vide de nos meilleures machines pneumatiques, dégage déjà une quantité de chaleur suffisante pour rendre raison de tous les phénomènes d'incandescence et de fusion.
On comprend par là, pourquoi le développement principal de lumière, pour la plus grande partie de ces météores, a lieu dans les régions les plus
élevées de Tcatmosphère. En arrivant plus bas, presque toute leur vitesse est éteinte, et ils arriveraient a terre avec un mouvement très -lent si la gravité ne venait à leur aide, dans la partie inférieure de leur trajet.
Bemarque. — L'élévation des étoiles filantes à fait supposer à Poisson qu'il pourrait exister une atmosphère électrique s'étendant au delà de l'atmosphère aérienne. Voici comment il s'exprime à cet égard: „I1 paraît que ces corps (les étoiles filantes), „lors de leur apparition sont très -éloignés de la „terre, et à une distance où la densité de l'atmos- „phère est tout à fait insensible; ce qui rend dif- „ficile d'attribuer, comme on le fait, leur incan- „descence à un frottement contre les molécules „de l'ah". Ne pourrait-on pas supposer que le fluide «électrique, à l'état neutre, forme une sorte d'atmos-
1) n serait enfin temps que les physiciens ne fissent plus jouer au frottement le rôle principal dans l'inflammation des étoiles filantes. Le frottement ne peut avoir qu'une part très -faible dans la production du phénomène. Ce n'est point à un iriquet à pierre qu'on doit comparer une étoile filante, mais plutôt à un briquet imcumatiquc, ainsi que l'a parfaitement fait voir notre ami M. le Prof. Govi, dans un mémoire lu à l'Académie des sciences de Turin le 5 Avril 1868. Il a comparé l'action des bolides à celle du piston dans le briquet pneumatique, parce que le gaz traversé par le bolide, transmettant le mouvement reçu avec une vitesse incomparablement inférieure à celle du projectile, constitue, pour ainsi dire, tout le long du trajet un canal à parois solides, dans lequel le météorite s'avance, en comprimant l'air qu'il rencontre. M. Govi a calculé la chaleur dégagée par le bolide, en employant l'expression de la résistance de l'air proposée par M. Didion, et les nombres qu'il a obtenus de la sorte ne s'éloignent guère de ceux que nous venons de donner. V. Atti délia B. Acc. délie scienzc di Torino. Vol, III, p. 515 et suiv.
„phëre, qui s'étend beaucoup au delà de la masse „d'air: qui est soumise à l'attraction de la terre, quoique physiquement impondérable; et qui suit, „en conséquence, notre globe dans ses mouvements? „Dans cette hypothèse, les corps dont il s'agit, et, „en général, les aérolithes, en entrant dans cette „ atmosphère impondérable, décomposeraient le fluide „ neutre, par leur action inégale sur les deux élec- „tricités, et ce serait en s'électrisant qu'ils s'échauf- „feraient et deviendraient incandescents." i)
On conviendra que cette hypothèse d'une atmosphère électrique est bien gratuite, au moins estelle inutile pour expliquer les apparences diverses que présentent les étoUes filantes. La seule considération de la perte de force vive, que ces météores doivent subir dans leur trajet à travers l'atmosphère, rend parfaitement compte, comme l'a fait voir le premier M. Schiaparelli, de leur inflammation dans les régions supérieures et de leur extinction, en pénétrant dans les couches atmosphériques inférieures.
Qu'on nous permette de mentionner ici une curieuse explication proposée par M. Benjamin V. Marsh, de l'inflammation des étoiles filantes dans les hautes régions de l'atmosphère, où l'air est excessivement raréfié.
Suivant M. Marsh-), l'air dilaté contient mie
1) Becherches sur la probabilité des jugements, p. VI, note.
2) American Journal of science and arts, x>ar Silliman No. 106, July 1863, p. 92.
quantité énorme de chaleur latente absorbée pendant sa dilatation. Cette chaleur est nécessairement dégagée lors de la compression exercée sur Tair par l'étoile filante au moment où, traversant l'atmosphère avec une gxande vitesse, elle fait subir une énorme condensation aux couches situées sur son trajet.
Pour donner une idée de cette chaleur, M. Marsh
cite les résultats numériques suivants : Lorsque l'air
est libre de se dilater^, les y seulement de la chaleur qui lui est fom'nie, sont employés à élever sa
température, et les y restants sont absorbés par
l'air et rendus latents. Ainsi des 274'' nécessaires pour doubler le volume d'une masse d'air, 78° sont rendus latents, et, eu général, des 21 A {n — 1) degrés qui sont nécessaires pour augmenter le volume dans le rappoi-t de 1 h. n, 18 {n — 1) degrés sont rendus latents.
Or, à une liauteui- de 3,43 milles le volume d'un poids donné d'air est le double de son volume à la surface de la terre, et, à mesure qu'on monte, le nombre des volumes est doublé par chaque addition de 3,43 milles à la hauteur. Par conséquent, a la hauteur de 3,43 milles, l'air aura 78° de chaleur latente; a la hauteur de 6,86 milles, il aura 2340 de chaleur latente, et ainsi de suite.
D'après cela, h la hauteur de 68,60 milles, l'air serait 1048576 fois plus rare qu'à la surface
de la terre et il contiendrait 81788850 degrés de chaleur latente.
En supposant que la compression exercée par l'étoile filante sur l'air n'en réduise la densité qu'à celle qui a lieu à la surface terrestre, on voit qu'U y aura un développement énorme de chaleur capable de volatiliser de grandes masses.
La quantité de calorique contenue dans l'air étant d'autant plus grand que l'air est plus dilaté, on s'explique alors pourquoi^ dans les hautes régions, les inflammations des étoiles filantes sont plus fréquentes que dans les couches situées plus bas.
Telle est la substance de l'explication de M. Marsh. Il n'est pas besoin de grands développements pour en faire voh' l'inanité. La chaleur n'est point cachée dans l'an- dilaté. C'est abuser des mots que d'appeler latente la chalem- qui s'est convertie en travail extérieur pendant la dilatation. On pourrait appeler latente la chalem' qui se transforme en travail intérieur, dans les corps où ce travail existe; mais il vaut mieux bannir ce mot de la science.
Dans les gaz, le travail intérieur étant négligeable, la chaleur que contient un poids donné d'un gaz dépend uniquement de la températm'e. Ainsi 1""" d'air sous la pression de 0"',760 et k la températm'e de la glace fondante contient autant de chaleur que 2"'° à la pression de 0"',380 et à la même températm-e, que IQQ""' sous la pression de 0"',001, et ainsi de suite.
La chaleur qu'on tire de l'air en le comprimant dépend uniquement du travail dépensé pom^ opérer la compression et nullement de la densité de l'air.
Lorsqu'une étoile filante perd une quantité donnée de force vive, dans son trajet à travers l'atmosphère, elle produit toujours la même quantité de chaleur, quelle que soit la densité des couches d'air qu'elle traverse. La seule différence consiste en ce que le chemin qu'elle aura h parcourir pour produire une certaine quantité de chaleur, sera d'autant plus grand que l'air sera plus rare. Si l'on pouvait anéantir la partie supérieure et plus légère de l'atmosphère, tout en conservant inaltéré l'état de la partie inférieure, une étoile filante qui pénétrerait d'emblée dans cette atmosphère plus dense y produirait, dans les premiers moments, des effets calorifiques et lumineux bien autrement intenses qu'en pénétrant dans les couches extrêmes de l'atmosphère actuelle.
Nous n'insisterons pas davantage sm- ce sujet; si nous nous y sommes arrêté autant, c'est pour faire voir à quelles fausses conséquences peut conduire l'ancienne conception du calorique latent, et combien il importe de s'en débarrasser.
ûuestion
90. — Dans un réservoir d'une capacité quelconque est renfermé de Pair atmosphérique à la température /„, et sous une pression 2>„ supérieure à celle de l'atmosphère qui a lieu au dehors du réservoir. En ouvrant un robinet qui fait communiquer l'intérieur
du réservoir avec l'air extérieur, on laisse s'écouler pendant un temps très -court une partie de l'air intérieur. On ferme le robinet et l'on observe la pression de l'air intérieur avant qu'aucune chaleur ne soit communiquée par les parois du réservoir. Enfin, après avoir attendu le temps nécessaire pour que les corps environnants aient restitué la chaleur qui a disparu pendant l'écoulement, on observe la pression 2^2 de l'air contenu dans le réservoir.
n s'agit de déterminer l'équivalent mécanique de la chaleur, d'après ces données.')
Pendant Técoulement, l'air renfermé dans le réservoir n'éprouve ni perte ni gain de chaleur et il surmonte une pression égale à chaque instant à sa force élastique. On sait que, dans ces circonstances, la pression et la température sont liées par la relation
t. \Po) '
y étant le rapport de la chaleur spécifique k pression constante à la chaleur spécifique à volmne constant.
Le volume qui correspond aux deux pressions Pi^, P2 restant le même, on aura
et puisque il vient
1) Gay-Lussac et Welter ont déterminé le rapport des deux chaleurs spécifiques de l'air par ce moyen. (Voyez la Mécanique céleste de Laplace t. V, pag. 126). Cette méthode, dont la première idée est de Clément et Desormes, a été employée dernièrement par MM. Tresca et Laboulaye pour déterminer l'équivalent mécanique de la chaleur.
On aura donc
d'où Ton déduit Maintenant, on a la relation
entre Téquivalent mécanique de la chaleur J et le rapport y des deux chaleurs spécifiques, c étant la chaleur spécifique à volume constant ^et étant donné par l'expression
On aura donc
Exemple numérique.
Dans une expérience faite par Gay-Lussac et Welter, on a eu
En prenant
on obtient
St. ■ EoBKiiT , Thermodynamitiuo 2. Bd. 22
Bemarque. — Cette valeur de Téquivalent mécanique de la chaleur est certainement trop grande. La cause de ce résultat exagéré doit être cherchée dans le réchauffement qu'éprouve, pendant l'écoulement, et par rayonnement et par contact, l'aù' renfermé dans le réservoù\ Par suite de ce réchauffement, la valeur de j^i est plus grande qu'elle ne serait, si le réservoir ne fournissait aucune chaleur pendant l'écoulement; de sorte que la valeur de J résulte trop grande.
MM. Tresca et Laboulaye ont eu égard à cette cause d'erreur et ont introduit une correction pour en tenir compte. Cependant nous ne serions pas étonné que la correction qu'ils ont apportée ne fût pas suffisante, parce qu'ils ont trouvé un équivalent de la chaleur plus élevé que la plupart des autres expérimentatem's.
ûuestion
91. — Une quantité donnée d'air, à une température donnée, est renfermée dans un cylindre vertical, sous un piston se mouvant sans frottement et dont le poids fait équilibre à la force élastique de l'air. On augmente graduellement le poids du piston en y ajoutant successivement des poids aussi petits qu'on voudra.
A chaque addition de poids, le volume de l'air diminue, le piston descend et l'air s'échauffe. On demande la chaleur dégagée par cette compression poussée jusqu'à ce que le poids du piston soit devenu « fois ce qu'il était au commencement:
1". Dans le cas où l'air est toujours maintenu à la même température, en enlevant la chaleur à mesure qu'elle est produite;
2". Dans le cas où, les parois du cylindre étant imperméables à la chaleur, toute la chaleur produite reste dans l'air et lui est enlevée en une seule fois, à la fin de l'opération, en remenant la température à sa valeur primitive, pendant que la pression reste constante.
Avec les idées anciennes sur le calorique latent, on n'aurait pas hésité à répondre que la chaleur dégagée doit être la même dans les deux cas, car l'état de l'air étant le même au commencement de l'expérience dans les deux cas, et étant encore le même à la fin de l'expérience de part et d'autre, la même quantité de chaleur cachée dans le corps en sera exprimée ou, en d'autres ternies, sera mise en liberté.
Maintenant qu'on sait que la chalem' produite par la compression ne préexistait point dans le corps, mais n'est qu'une transformation du travail consommé pour faire passer le corps de l'état initial h l'état final, si l'on trouve que le travail dépensé diffère d'un cas a l'autre, on doit en conclure que la chaleur dégagée sera également différente.
Or, la suite des modifications diffère d'une expérience à l'autre, et l'on voit immédiatement que les pressions successives sont plus grandes dans le second cas que dans le premier, et que par suite le travail à dépenser pour porter la pression de i à w est plus gTand dans le second que dans le premier.
Il est vrai que, dans la dernière partie de la seconde expérience, lorsqu'on diminue la teinpéra-
ture sous pression constante, l'air fournit un travail qu'il faut déduire du travail dépensé dans la première partie de l'expérience; mais ce travail fourni est loin de compenser le surplus du travail dépensé, comme on va le voir.
Soient t^, % la- température, la j)ression et le volume spécifique de l'air au commencement des deux expériences, on a, d'après les lois de Mariotte et de Gray-Lussac
Soit ^1 la pression à la fin de la compression, de manière qu'on ait
Pi = npQ.
Le travail à dépenser pour comprimer l'air de Po 'k pi, a la température constante t^^, est donné par l'expression (41)
Bt^ logfi = Bt^ log n;
et la chaleur équivalente à ce travail par
ABto log n.
En ayant égard à l'équation (39)
AB = {Q,)-{Q.l = (^) (Q,),
où
il vient
(^) ^""^ pour la chaleur produite dans la première expérience.
Passons maintenant à la seconde expérience. Soit ^1 la température de l'air, après que la pression a été portée de po a p^, sans addition ni soustraction de chaleur. On a (42)
ti = t^n .
Lorsque l'air comprimé est refroidi de ti h sous la pression constante p^, la chaleur abandonnée dans cette opération est égale à
(^1 - ^o) {Qp)t = t, {n V — l) {Q^), .
Si l'on divise la chaleur soutirée dans cette seconde expérience par celle soutirée dans la première, on obtient
\y — 1 / \ log w / Telle est l'expression du rapport des chaleurs produites dans les deux expériences.
Ce rapport, qui est égal à, l'unité quand
va en croissant indéfiniment k mesure que n croît.
Exemples numériques.
Pour ^« = 2 ce rapport est 1,11. Pour w = 10 il est 1,42, c'est-à-dire que la chaleur dégagée par une compression rapide est presque une fois et demie celle qui est dégagée par une compression très-lente. La température absolue à laquelle s'élève l'air, par une compression rajjide, est pour
égale a 1,953 fois la température primitive, de sorte que si celle-ci est égale h la température de la glace fondante ou h 274», à la fin de la compression Tair aura la température de 261*' au-dessus dé la glace fondante.
ûuestion
92. — Une quantité donnée d'air contenue dans un cylindre vertical, est séparée de l'air ambiant par un piston se mouvant sans frottement, dont le poids est équilibré par un autre poids égal, au moyen d'un fll s'enroulant autour d'une poulie de renvoi. Dans cet état de choses, l'air dans le cylindre a la même force élastique que l'air extérieur, et le piston n'exerce aucune action sur lui. A un instant donné, on coupe le fil, de sorte que le piston se trouve abandonné subitement à la pesanteur. Il s'agit de déterminer le point le plus bas auquel descendra le piston, ainsi que la température et la pression de l'air renfermé sous le piston, dans cette position extrême. On suppose 'que les parois du cylindre sont imperméables à la chaleur.
A l'instant où le piston est abandonné à la pesanteur, sa face inférieure est pressée de bas eu haut par la force élastique de l'air renfermé dans l(i cylindre, et de haut en bas par une force égale provenant du poids de l'atmosphère, plus le poids du piston.
Soit à l'origine n le rapport de la pression de haut en bas à celle contraire de bas en haut.
A mesure que le piston descend^ la pression sur la face inférieure augmente, soit parce que le volmne de l'air contenu dans le cylindre diminue, soit parce que la teiripérature augmente. Ainsi la
force qui sollicite le piston et qui est égale à la différence du poids constant n h lu pression variable de Fair contenu dans le cylindre, va décroissant h mesui-e que le piston s'enfonce. Il arrivera un instant où cette force deviendra nulle, quand la pression inférieure sera égale au poids comprimant. Après cet instant la pression inférieure surpassera la pression supérieure et la vitesse ira décroissant jusqu'à devenir nulle. Le piston étant aiTivé au bas de sa course et ayant perdu toute sa vitesse, sera chassé en haut par l'élasticité de l'air et repassera en remontant par les mêmes points avec les mêmes vitesses, en sens contraire, qu'en descendant; puis il redescendra et ainsi de suite indéfiniment, en exécutant des oscillations isochrones.
Il serait facile de déterminer la loi du mouvement du pistoU;, c'est-à-dire la vitesse dans chaque point de sa course et le temps pour y arriver. Mais on ne demande que la quantité totale dont le piston descend et l'état de l'air correspondant à sa position extrême.
A l'instant où le piston cesse de descendre, il a reçu de la pesanteur, depuis le commencement du mouvement, le travail
napoX,
Po étant la pression initiale de l'ah-, a l'aire de la section du piston et x la quantité dont le piston est descendu. Au môme instant l'air a subi un travail égal h
étant le volume initial et le volume final. Les deux quantités précédentes sont des expressions diverses du même travail, ainsi Ton aura
Or, l'on a
ax = Vq — Vi.
En substituant et posant
il viendra
f — {l + {y - r)n} y + {y ~l)n = 0. Ayant trouvé la valeur de y, par la résolution de cette équation, on en déduira
ay ' h = W\
Pi = Poy^'
Exemples numériques.
Soit w = 2
ir = 1,41).
On trouve
Ainsi, au moyen de la chute d'un poids équivalent a deux atmosphères, on peut obtenir une pression d'environ quatre atmosphères et un tiers. Si l'on
suppose que Tair avait au commencement de l'expérience la température de la glace fondante, on aura
^0 = 2740, t, = 418",95; de sorte que la température de l'air à la fin de la compression sera de 144», 95 au-dessus de la glace fondante.
Si
on trouve
Si Ton suppose
on aura
ou bien 1101«,48 au-dessus de la glace fondante; c'est-a-dire que l'air, par la compression opérée par un poids équivalent à dix atmosphères, acquiert une température de 11 01», 48. Il n'y a donc pas à s'étonner si dans le briquet iDueumatique l'amadou prend feu.
Uuestion
93. — Un piston du poids P est placé à une hauteur H au-dessus d'un cylindre auquel il peut s'adapter parfaitement; les deux axes sont sur la même verticale. On laisse tomber le piston qui pénètre dans le cylindre et y comprime l'air contenu. On demande le point le plus bas auquel parviendra le piston, ainsi que la température et la pression de l'air correspondantes. On suppose que les parois du cylindre sont imperméables à la chaleur.
Au point le plus bas de sa descente le piston a reçu, depuis le commencement du mouvement, le travail
PH + Fx + ap^x, X étant l'espace parcouru dans le cylindre, a l'aire de la section du piston, égale a celle du cylindre, ^0 la pression atmosphérique.
On a, d'autre part, pour le travail résistant développé par le ressort de l'air.
étant le volume total du cylindre, et Vi le volume au-dessous du piston lorsqu'il est parvenu au point le plus bas de sa course. On a
ax =^ — En égalant les deux travaux on obtient
+ (P + ap,) x = f^ - l}'
et divisant par pt^v^ et posant
il vient
if — [1 + — 1) {n — m + mn)] y -\- (y — 1) ti = 0.
De cette équation on déduira la valeur de y, qui étant substituée dans les expressions
ay
il — Ky^ f
fournii-a la hauteur de la descente du piston, la température et la pression qui correspondent au point le plus bas de la coui-se.
Soit il vient
soient il vient
Exemples numériques.
tx = 42^0, p, = 382281 p,.
Si to = 274%
on a t = 11508%
ou bien 11234" au-dessus de la glace fondante.
Remarque. — On voit, par là, quelle est la pidssance des moyens précédents pour comprimer Tair à de hautes tensions. Sous la forme que nous lemavons donnée, ces moyens ne seraient pas pratiques; mais on ipeiit les rendre tels à l'aide d'un piston liquide agissant de bas en haut. C'est ce qu'ont fait MM. Grandis 0, Grattoni^) et Sommeiller^) dans
1) Grandis (Sébastien), ué en 1817 à Borgo St. Dalmazzo (Coni), Ingénieur.
2) Grattoni (Sévérin), né en 1816 à Voghera, Ingénieur.
3) Sommeiller (Germain), né en 1815 à St.- Jeoire-Faucigny, (Haute - Savoie), Ingénieur.
leur compresseur ii colonne d'eau qui a fonctionné pendant quelques temps au percement du grand tunnel dans les Alpes CottiennesO- Pour éviter les chocs on a dû, dès le commencement, renoncer à se servir d'un piston animé d'une vitesse initiale et ne faire travailler l'eau qu'en partant du repos. Malgré cela, on a renoncé aussi plus tard au compresseur, précisément h cause des inconvénients qui résultaient de la haute température qui se développait dans l'air comprimé même avec le piston liquide. On en est venu maintenant a comprimer l'air au moyen d'une pompe a piston liquide, qui fonctionne très -bien, et dans laquelle ces inconvénients ont été éliminés en grande partie.
94. — Une quantité donnée d'air est d'abord comprimée sans addition ni soustraction de chaleur et passe de la pression 2^0 ^ 1* pression . On permet ensuite à la chaleur dégagée par la compression de se dissiper dans les corps environnants, tout en maintenant constante la pression jj;,. Enfin, on laisse l'air se détendre et passer de la pression jj, à la pression ^j,, sans lui fournir de la chaleur. H s'agit de déterminer le rapport entre le travail dépensé dans la compression et le travail restitué par la détente.
Le travail dépensé pour porter la pression de Po a pi est donné par l'expression (43)
ûuestion
1) Voir pour plus de détails un mémoire que nous avons publié sur cette question dans les Annales des mines, t. III, 1863.
Si ^2 est le volume, après que la température est revenue k sa valeur initiale, on aura, d'après la loi de Mariotte,
Le travail restitué par le passage de l'air de la pression à la pression p^, sera égal à
Le rapport entre le travail dépensé et le travail restitué sera donc, en ayant égard à l'équation précédente, „ i
Soit n = Ç>, on trouve pour le rapport le nombre 1,684, ou 100 : 59^4^ c'est-à-dire que le travail restitué par la détente n'est que de 59,4 pour cent du travail dépensé dans la compression.
Bemarque. — On voit^ par là, combien se trompent les personnes qui croient possible d'accumuler ou d'emmagasiner du travail au moyen de l'air comprimé et de le transmettre ensuite intégralement h distance.
Au percement des Alpes la perte monte à plus de 40 pour cent, avec la pression de 6 atmosphères. Elle serait encore plus forte, si l'on poussait plus loin la compression.
A la vérité les choses ne se passent pas en pratique d'une manière identique à celle que nous
Exemple numérique.
avons supposée dans la question présente; mais le résultat est le même. En effet, au percement des Alpes, l'air est d'abord comprimé à G atmosphères; il est ensuite refoulé h pression constante dans les réservoirs. Il est admis ensuite, toujours à pression constante, dans les machines perforatrices où enfin il se détend à la pression atmosphérique. ' Le travail dépensé dans la compression est égal à
le travail dépensé pour refouler l'air dans les réservoirs est égal à
Lfe travail restitué dans la période d'admission de l'air dans les machines perforatrices est égal à
le travail restitué pendant la détente est égal h.
En additionnant les deux travaux consommés et en divisant par la somme des travaux restitués, il vient, comme ci-dessus, la quantité
en ayant égard à ce qu'on a
Uiiestioii
95. — Un ballon aérostatique d'un volume invariable, muni d'une petite ouvertui'e inférieure pour empêcher que la pression intérieure ne puisse surpasser la pression atmosphérique extérieure, est rempli d'air à une température supérieure à celle de l'air extérieui-. Déterminer la hauteur à laquelle le ballon demeurerait en équilibre, dans l'atmosphère, s'il y parvenait sans vitesse acquise.
On suppose que la densité de l'air décroît dans l'atmosphèro proportionnellement à l'accroissement de la hauteur.
A mesure que le ballon s'élève dans l'atmosphère, il pénètre dans des couches d'air plus raréfié; l'air intérieur se dilate et sa température baisse. L'ouverture laissée libre à la partie inférieure maintient la pression intérieure égale à la pression externe.
Soit V le volume total du ballon; F' son volume interne; P son poids, non compris l'air intérieur; j9o, Go la pression et la température de l'air atmosphérique au point de départ; to la température de l'air intériem- du baUon k l'instant du départ.
Outre ces données du problème, désignons par jj, D la pression et le poids spécifique de l'air atmosphérique a une hauteur x; p, â la pression et le poids spécifique de l'air dans le ballon.
Le ballon cessera de monter, s'il n'a pas de vitesse acquise, h l'instant où le ix)ids de l'air déplacé devient égal à son poids total. A cet instant l'on aura
VJ) = F-{- V'ô .
Or, d'après l'hypothèse admise dans renoncé de la question, on a
D = Do{l —ax), JD^i étant le poids spécifique de l'air en bas de la colonne aérienne qui a x pour hauteur et a la raison dans laquelle la densité de l'air décroît dans l'atmosphère.
De plus, l'équilibre de cette colonne exige qu'on ait l'équation
dp = — Ddx = — Do (1 — (i^) dx; d'où l'on tire, en intégrant,
p=Po — Do[x g- j •
A mesure que le ballon s'élève l'air intérieur se dilate, sans addition ni soustraction de chaleur, suivant la loi donnée par l'équation (42)
^0 \iV
En substituant ces valeurs de et de dans l'équation exprimant l'équilibre du ballon, il vient
vD = p+ râo^i-^(x — ^,
Maintenant, puisque la pression interne égale l'externe, on a
Po = Bâoto = BDoQo-
D'après cela, l'équation précédente devient
i-ax = + rjiL / 1 _ j_ /-^ _ ^ \ 1 ^.
Cette équation permettra de trouver la valeur de X au moyen de quelques tâtonnements.
Exemple numérique.
Soient
P = 1152% V= 3418'"'', V = 3416""^, joo = 10333*, 00 = 2740 + 20" = 294», = 2740 _|_ 3140 _ 5880^
jB = 29,172, ;^=1,41, « = 0,00008.
On trouve
X = ôOOO'".
Question
96. — Un cylindre horizontal d'une longueur indéfinie, ouvert à une de ses extrémités, contient au fond une quantité donnée d'air à la pression de n atmosphères. Un piston, retenu par un moyen quelconque, sépare l'air comprimé de l'air extérieur. A un instant donné on lâche le piston qui est lancé en avant de la même manière que la balle dans un fusil à vent. On demande quel est le point où le piston a la plus grande vitesse, ainsi que la température et la pression de l'air correspondantes. On demande aussi la distance extrême à laquelle le piston parviendra dans le cylindre, ainsi que la température et la pression de l'air correspondantes. On fait abstraction du frottement et de la force vive acquise par les molécules de l'air tant à l'intérieur qu'à l'extérieur du cylindre.
Dans chaque point de sa course;, le piston est sollicité, sur sa face antérieure, par la pression constante de l'atmosphère et, sur sa face postérieure, par la pression variable de l'air renfermé au fond du cylindre, pression qui diminue à mesure que le piston avance. Le mouvement de celui-ci,
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d'abord accéléré, se ralentit ensuite;, jusqu'à un certain point d'où il rebroussera chemin, en repassant par tous les points avec les mêmes vitesses, en sens contraire, que dans son mouvement direct. Le piston effectuera ainsi un nombre indéfini d'oscillations isochrones. Sa plus grande vitesse correspondra au point où les deux pressions qui le sollicitent sur ses deux faces sont égales entre elles; c'est-à-dire au point où la pression sur la face postérieure devient égale à la pression atmosphérique.
Soient Vq, v les volumes occupés par F air comprimé à l'origine et à un point quelconque; soient ^oj V les pressions correspondantes: t^, t les températures.
On a entre ces quantités les relations (42)
A l'instant où p est égal à la pression atmosphérique, on a, d'après les données du problème.
Ainsi le volume qui correspond au maximum de vitesse sera donné par l'expression
Si l'on désigne par l^^ la hauteur du cylindre occupé par l'air comprimé à n atmosphères, et par
l la hauteur du cylindre dont le volume est on aura
l = kn^.
La température sera donnée par l'expression
t = ton .
Pour trouver le point extrême auquel le piston parvient^ il suffît d'égaler le travail résistant développé par la pression atmosphérique extérieure au travail moteur développé par la détente de Tair intérieur. On aura de la sorte (43)
X étant la distance de ce point extrême au fond du cylindre, a la section du cylindre. Or^ on a
ax = V , alo - Vq]
il vient donc, en divisant par PqVq,
En posant
il viendra
Cette équation transcendante a une racine égale à 1, qui correspond à la position initiale du piston, et une seconde racine comprise entre
1 et
En effet la valeur
où 03 est une quantité fort petite, substituée dans l'équation, donne le résultat négatif
— G)(n — 1) + etc.; tandis que la valeur
donne le résultat positif
A Faide de quelques tâtonnements;, on trouvera la racine comprise entre ces deux limites, et l'on en déduira les inconnues du problème, au moyen des expressions
^ — hy )
Exemples numériques.
Soit
il viendra
Ainsi la longueur du cylindre, qui donnerait la plus grande vitesse au piston, serait d'environ 5 fois la hauteur de la partie du cylindre, qui est occupée par l'air à l'origine. On trouvera
et par suite
Soit encore
c'est la force élastique présumée des gaz engendrés par la charge de poudre dans les canons. On trouve pour ce cas
c'est-à-dire qu'un canon devrait avoir une longueur d'âme égale h, environ 153 fois la hauteur de la charge poui- donner le maximum de vitesse. La températm-e des gaz en ce point serait donnée par
On am-ait dans ce cas, pour la position extrême du piston,
p = 0,00001368) i?o = nêfjn-
ûuestion
97. — les circonstances étant les mêmes que dans la question précédente, on suppose que le piston est parfaitement élastique et qu'à une distance l du fond du cylindre, il rencontre un corps parfaitement élastique de même poids en repos. Il s'agit de déterminer la vitesse que prendra le corps choqué et le mouvement ultérieur du corps choquant,
Les deux corps étant supposés parfaitement élastiques, il se produira, pendant le choc, un échange parfait entre leurs vitesses; de sorte que le piston perdra toute sa vitesse et le corps choqué prendra la vitesse du piston. Or, pour trouver la vitesse du piston à la distance li, du fond du cylindre, il suffit d'égaler sa force vive au double du travail développé; on aura donc
P étant le poids du piston. On a Vo = ciIq, Vi = ail,
- Po
par conséquent on aura Féquation
pour déterminer la vitesse du corps choqué.
Il est clair que si le choc a lieu précisément au point où les pressions sm- les deux faces du piston sont égales, ou, en d'autres termes, au point où la vitesse du piston est au maximum, le piston restera en repos après le choc. Si le choc a lieu avant ce point, le piston sera poussé en avant par l'air intérieur dont la pression surpasse celle de l'air extérieur. Au contraire, si le choc a lieu au delà, du point du maximum de vitesse, le piston reviendra en arrière après le choc.
La distance extrême I.2 à laquelle le piston parviendra, après le choc^ sera donnée par Téquation
f ft-'.)=/^{i-(::;y-}.
on bien en ayant égard à ce qu'on a
Vi = ail, V2 = «^25 et en divisant par p^Vi,
Or, on a
de sorte qu'en posant
il viendra
'/-{^+c-^T)(iyi;-''-'+(F--T)(r=''-
Cette équation foui-nii-a la valeur- de y, d'où l'on déduira
Lorsque J, a la valeur particulifere
le choc a lieu au point où la vitesse est un maximum. Dans ce cas l'équation ci-dessus devient
et n'admet qu'une racine réelle
alors le piston reste toujours en place.
Si l'on a
la racine est plus grande que 1, c'est-à-dire que le piston continue a avancer après le choc. Si l'on a
la racine est plus petite que 1, c' est-a-dire que le piston rétrogi'ade après le choc.
Exemple numérique.
Soit
La vitesse du corps choqué sera donnée par l'équation
^ = {0,1515) apok.
Après le choc, le piston continuera encore h avancer; sa position extrême sera donnée par
La température et la pression correspondantes seront
Question
98. — Un récipient cylindrique est partagé en deux parties par un piston se mouvant sans frottement. Du côté gauche il y a a kilogr. d'air, du côté droit b kilogr. d'eau et de vapeur. Le tout est à la même température t.
On demande:
1". Les volumes occupés respectivement par l'air et par le mélange d'eau et de vapeur; 2". Les proportions relatives entre l'eau liquide et la vapeur dans le compartiment de droite.
Soit F le volume des deux compartiments réunis.
Pour que le piston reste en place, il faut que les pressions sur ses deux faces soient égales. Or, la pression de la vapeur du côté droit ne dépend que de la température donnée t, et peut être déterminée par l'équation
P = F{ty
propre à la vapeur d'eau.
La pression et la températm-e de l'air étant connues, on aura immédiatement, pour le volume occupé par l'air,
aRt aBt P Fit)
et pour- celui occupé par le mélange d'eau et de vapeur
„ aJRt
Afin de répondre à la seconde partie de la question, il suffit de se rappeler qu' entre le volume et les proportions relatives d'eau et de vapeur on a la relation
V = {s — a) X (}, V étant le volume d'un kilogramme du mélange. Le volume du mélange trouvé ci-dessus devra être égal à l)v, de sorte qu'on aura l'équation
F — = h (s — g) X -j- ha
d'où l'on tire
y. a Rt
pour les quantités de, vai^eui- et d'eau qui sont contenues dans le compartiment de di'oite.
Exemple numérique.
Soient
on trouve, au moyen des tables,
et par suite 1""',2881 pour le volume occupé par l'air et 0"%7119 pour le volume occupé par le mélange d'eau et de vapeur.
Les proportions relatives d'eau et de vapeur dans le compartiment de droite sont Vapeur &a; = 0',0171, Eau & (1 — ic) = 1,4829.
diiestioii
99. — Les données étant les mêmes que dans la question précédente, on porte le cylindre à une autre température supérieure . On demande quelle sera la nouvelle position du piston et quelles seront les quantités de chaleur absorbées respectivement par l'air et par le mélange d'eau et de vapeur.
D'après ce qu'on a vii dans la solution du problème précédent, les nouveaux volumes qui sont occupés par l'air et par le mélange d'ëau et de vapeur seront donnés respectivement par les expressions
de sorte que le volume de l'air sera diminué de la quantité
et le volume du mélange aqueux sera augmenté d'une quantité égale.
La chaleur à fournir pour faire passer 1 kilogr. d'air de la température t et de la pression -p à la température t -\- dt et à la pression p + d]) est donné par l'expression
Dans le cas actuel on a, pendant tout le temps que la température augmente graduellement de U
dQ = kdt — Avdp.
Et
^ Fit)'
P = F{ty,
ainsi la chaleur absorbée par les a kilogr. d'air sera donnée par
Ç = ah (ti — ^o) — a AU J^t^^^y,
to
ou bien par
Q = alcih — Q-aÂB[h log F{t,) — log FiQ]
+ aAB J'cU\ogF{t).
to
La chaleur absorbée par 1 kilogr. d'un mélange d'eau et de vapeur est donnée par l'expression
dQ'^ Cdt + td(^y
Dans notre cas, on a entre et ^ la relation
-rr CtRt ,
de sorte que la chaleur absorbée par les h kilogr. du mélange d'eau et de vapeur sera donnée par l'expression
"i /^r aRt, , \ /„ aRL ^ \
/ ^J■ aRt , \
Q' = h / Cdt +
aRt
En ayant égard à la relation
t(^^0) =Adxi = AF'{t)dt,
P il viendra
Q' = -b J'CcU + Av[trit)~Fit)l^—Ah[a(^tF'it) — Fit)J\'
AaB
dans laquelle on pourra négliger le dernier terme. Exemple numérique.
Soit
et par suite
j)^ = 10333% on trouve 0""',0528 pour le nouveau volume de Tair et 1""',9472 pour le nouveau volume du mélange aqueux. En prenant 0,238 pour la chaleur spécifique à pression constante de F air, il vient pour la quantité de chaleur absorbée par l'air — 3''"'-,03; ce qui signifie qu'on doit lui enlever de la chaleur. Ce résultat s'explique en remarquant que Tair est comprimé pendant l'opération, depuis le volume 1"%2881 jusqu'au volume 0""',0528.
La quantité de chaleur absorbée par le mélange aqueux est égale à 691'"''',82. La somme des quantités de chaleur absorbées par l'air et par l'eau, savoir 6 8 8'"' , 7 9, devra être l'équivalent calorifique de l'accroissement d'énergie interne de l'air et du mélange aqueux, pendant que cet air et ce mélange passent de l'état primitif à l'état final; car la chaleur qui se convertit en travail externe dans la dilatation du mélange
d'eau et de vapeur est restituée dans la compression de l'air. On pourrait calculer directement cet accroissement au moyen des formules que nous avons données (30).
100. — Une quantité donnée d'eau, à une température donnée, est renfermée dans un récipient. On comprime le mélange d'eau et de vapeur qui se forme dans le récipient, au moyen d'une pression croissante extérieure constamment égale à sa force élastique variable. On demande la chaleur dégagée par cette compression poussée jusqu'à ce que le volume soit réduit dans le rapport de n à 1:
1°. Dans le cas où l'on maintient la température constante, en enlevant la chaleur à mesure qu'elle est produite;
2°. Dans le cas où toute la chaleur produite reste dans le mélange d'eau et de vapeur, et ne lui est enlevée, tout à la fois, qu'à la fin de l'opération, en ramenant la température à sa valeur primitive, pendant que le volume reste constant.
Dans le premier cas, la température étant maintenue constante, la pression restera aussi constante depuis le commencement jusqu'à la fin.
Soient to la température initiale, Vq le volume spécifique initial, le volume spécifique final, de manière qu'on ait
En général, la quantité de chaleur à fournir h un mélange d'eau et de vapem% pour le faire passer de l'état déterminé par les variables t, x h, l'état infiniment proche t -\- cU, x -\- dx est donnée par l'expression
Question
= nvi.
Lorsque la température est constante et égale ti )îo> cette expression devient
dQ = Todx, To étant une fonction de to.
On en tire
Q = ro (x, — Xo).
Or, on a
donc, il viendra
et en ayant égard à la relation
s — 6 dt^
on aura
pour la chaleur produite, dans la première expérience, par la compression à température constante de a kilogr. du mélange aqueux.
Le travail dépensé pour opérer la compression, dans le premier cas, est égal à
apo (^0 — ^0 = aPoVo Ç-^-^y^ son équivalent en chaleur est égal à
La différence
entre cette quantité de chaleur et la quantité de clialeu.r réellement produite par la compression, exprimera la chaleur due au travail intériem- dans le passage du mélange aqueux du volume av^ au volume aVi, la températm-e restant constante.
Dans le second cas, lorsque la compression a lieu sans addition ni soustraction de chalem-, la température du mélange aqueux, à la fin de la compression, sera déterminée par l'équation
/dp\ \ t, J t )
à laquelle on peut donner la forme
to
en ayant égard à la relation
Gdt
Après avoir réduit le volume de av^h, av^ sans soustraction de chaleur, il nous faut réduire la température de à sn maintenant le volume constant. La quantité de chaleur à enlever poiucela sera donnée par l'expression
dQ = Cdt + (y),
ou bien par
dQ = CcU + Atd ' i^{v - c>)
en y considérant v comme constant et égal à v^. Ainsi nous aurons
Q' = aJ CcU + aA J tel ■ {{v, - g) |||
pour la quantité Q' de chaleur qu'on doit enlever au mélange de vapeur et d'eau, du poids de a Irilogr., pour en abaisser la température de t^h, t^. En intégrant on obtient
Q'-aJ Cdt^- a A {V, - a,) \t, (^f
- aA {V, - ao) {^0 (t^-v] " «^/i^ S
to
On trouve facilement, à l'aide des formules données à l'Art. 30, que la quantité de chaleur équivalente au travail nécessaire pour réduire le volume du mélange d'eau et de vapeur depuis % jusqu'à, f 1 est égale à
to
f CcU + aA {V, - 6,) \t, (^di)—^]
'to
tl
— a A {vo — (>o) (^f )^ — i^oj — a A J^p ^ cit.
to
Cette quantité de chaleur diffère de la quantité de chaleur réellement produite par la compression de la quantité
aA{v, — v,) {^o(^f)^^-^,
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ou bien de
C'est la chaleur équivalente au travail intérieur dans le passage du mélange aqueux du volume av^ au volume av^, après qu'il a été ramené à la température initiale.
On remarquera que, tandis que la chaleur équivalente au travail intérieur est la même dans les deux cas, la chaleur totale produite par la compression diffère de l'un à l'autre. La raison de ce résultat est que la chaleur équivalente au travail intérieur ne dépend que de l'état initial et de l'état final, tandis que la chaleur totale, produite dans le passage d'un état à l'autre, varie selon la manière avec laquelle ce passage a lieu.
Exemple numérique.
Soient
a = 1*, to = 2740 + 1000 _ 3740^ Xo = l, n = 2, ^ = ^. •
On trouve, h l'aide des tables placées h la fin de cet ouvrage,
So — 0-0 = 1""=,6494.
Si l'on prend
on a
Avec ces données il vient
pour la chaleur produite par la compression qu'il laudra soustraire à mesure qu'elle se produit pour maintenir la température constante. Le travail développé sera 8527*'", équivalent à 20'"^1. Ainsi le travail moléculaire de la vapeur fournit 248""-, 3 en plus, c'est-a-dire douze fois la chaleur équivalente au travail dépensé.
Dans le cas où la compression est opérée sans soustraction de chaleur, on obtient
ti - 2740 + 1240 398"
pour la température correspondante à une réduction de volume de 2 à 1; et
Q= 282'"\2, pour la chaleur à soustraire, après la compression, pour ramener le mélange à la terapératm'e initiale.
Le rapport entre les chaleurs produites dans les deux cas est 1,05. C'est un nouvel exemple montrant que la chaleur dégagée dans le passage d'un état à un autre n'est point constante, comme on le croyait autrefois, mais dépend de la manière avec laquelle ce passage s'opère.
Question
101. — Un vase cylindrique vertical ouvert par le haut, contient de l'eau en ébullition. A un instant donné, un piston d'un poids P, s'adaptant parfaitement au cylindre, tombe d'une hauteur 7/ et s'y engage en fermant toute communication avec l'extérieur.
Etant donné le poids de l'eau et de la vapeur qui remplissent le cylindre, à l'instant où le piston l'atteint, on demande le point le plus bas auquel descendra le piston, ainsi que la température et la proportion de liquide et de vapeur qui correspondent à ce point, quand on ne soustrait ni n'ajoute de chaleur du dehors.
Au point le plus bas de sa course, le travail de la pesanteur sur le piston devra être égal au travail que le mélange d'eau et de vapeur développerait par sa détente, en passant de Tétat final à. l'état initial.
Or;, si l'on désigne par z l'espace parcouru dans le cylindi"e; par a l'aire de la section du piston égale a celle du cylindre; par la j)ression atmosphérique, le travail que le piston reçoit de la gravité est exprimé par
Le travail que produirait la détente d'un mélange de kilogr. de vapeur et de 1 — Xi kilog. d'eau, à la température et à la pression p^, en passant à un autre état représenté par Xq, 1 — Xq, to, po, est égal à
En égalant ces deux travaux et en ayant égard à ce que
az == Va
et posant
tr
il viendra l'équation
/dp\
Cdt t
to to
où tout est fonction de et qui par conséquent fournira, au moyen de quelques tâtonnements, la valeur de ti. Cette valeur étant substituée dans l'équation
Cdt
fera connaître la proportion d'eau et de vapeur contenues dans le mélange après la compression, et étant substituée dans l'équation
az = 00 — 6i -\- J
fournira la quantité dont s'enfonce le piston dans le cylindre.
Exemple numérique.
Soient
= 0*,5, to = 3740,
P= 103*,33, a = O^'jOl , jBr= 79'",43, jpo = 10333*
et par suite
'OJ
il vient
c'est-à-dii-e que le piston doit s'enfoncer de 76"',38 avant de perdi-e toute sa vitesse. On doit noter que pour contenir 0*,5 de vapeur à 100° du thermomètre centigrade, il faut que le vase ait un volume de 0"%8257 et partant une liautem- de 82"',57.
102. — Un vase cylindrique contient a kilogr. d'eau à l'état liquide et à la température t. Un piston en contact avec le liquide est chargé du poids exactement suffisant et nécessaire pour s'opposer à l'émission de la vapeur. Cela posé, sans modifier la charge du piston, on communique à l'eau une addition de chaleur. Le piston pouvant reculer, la température de l'eau ne s'élèvera pas, et il se formera de la vapeur qui repoussera le piston. On demande la quantité de chaleur à ajouter pour vaporiser toute l'eau, en distinguant la chaleur consommée en travail extérieur de celle consommée en travail intérieur.
Les expériences de M. Regnault nous font connaître la quantité de chaleur r a commimiquer à un kilogr. d'eau à la température t, pour le convertir entièrement en vapeur, sous la pression con-
ûuestion
stante p de la vapeur qui correspond à la même températm'e t. Ainsi nous aurons ar pour la chalem- totale h ajouter pour vaporiser les a kilogr. d'eau.
Pendant qu'on communique cette chaleur, le piston monte et le volume qu'il engendre et qui était d'abord égal h aa, devient as lorsque toute l'eau est vaporisée;, a et s étant respectivement les volumes spécifiques de l'eau liquide et de la vapeur. De la sorte, la vapeur développe un travail égal à
ap (s — 6).
En remplaçant la différence des volumes spécifiques de l'eau dans ses deux états, liquide et aériforme, par sa valeur tirée de l'équation (5), (§. 28), l'expression de ce travail devient
L'équivalent calorifique de ce travail est
apr
ce sera la quantité de chaleur consommée en travail extérieur. La quantité de chaleur consommée en travail intériem- sera égale à
Exemple numérique.
Soit
On trouve
r = 536,5 calories pour la chaleur totale à ajouter;
— = 40,1 calories dp
^ dt
pour la chaleur qui se transforme en travail extérieur; et
496,4 calories
pour la chaleur qui se transforme en travail intériem*. Ainsi, dans l'acte de la vaporisation de l'eau, 92,5 pour cent de la chaleur totale est employé à vaincre la cohésion des molécules de l'eau, et à peine 7,5 pour cent se transforme en travail extérieur utilisable.
ûuestion
103. — Un kilogrramme d'eau liquide à la température de 100" C. est enfermé dans un vase imperméable à la chaleur, lequel est séparé par une cloison d'un autre vase, également imperméable à la chaleur, et d'une capacité telle que les deux vases réunis puissent contenir un kilogramme de vapeur saturée à la température de 100" C. Le second vase est parfaitement vide. A un instant donné, on supprime brusquement la cloison qui sépare l'eau de l'espace vide. L'eau se vaporise en partie et la vapeur formée se répand dans l'espace jvidé, sans qu'il y ait addition ni soustraction de chaleur.
On demande:
1". Quelles seront, sous le nouveau volume, après que tout mou-
vement aura cessé, la température et la composition de l'ensemble en vapeur et en eau liquide;
20. La quantité de chaleur qu'il faudra communiquer à cet ensemble pour vaporiser toute l'eau liquide et porter le tout à la température de 100^ C.
Le volume d'un kilogramme de vapeur saturée à la température absolue t est donnée par l'expression
dp
A la température ordinaire de 100« C, on a, d'après les tables,
c'est le volume du vase vide dans lequel doit se
répandre la vapeur.
La température du mélange d'eau et de vapeur,
après l'expansion, se déduit de l'équation
Vo - (?o) (^)^ - i'o] + j f Gdt
A l'origine
et
Vo = (>o;
de sorte que l'équation précédente se réduit h
(y^a) (t^f^-p)-\-J f Cdt = jf Gdt.
En substituant la valeur de v — <> et de l'intégrale du second membre il vient
1,649 (t ^ — i?) + jJ^Cdt = 425x 100,5=42712,5.
On résoudra sans peine cette équation, par rapport à, à l'aide des tables de la vapem' d'eau. Si l'on fait
on trouve
^^_jj = 15000,
Jcdt = 45,068;
de sorte que le premier membre de l'équation se réduit à 43888,9.
Cette valeur de t est donc trop grande. Essayons la valeur
On a pour cette valeur
Jcdt = 44,064;
de sorte que le premier membre de l'équation à résoudre devient 42312,8. Donc
est trop petit.
La valeur cherchée de la température est com-
prise entre 44" C. et 45" C. et plus rapprochée de 44". En divisant l'intervalle en parties proportionnelles aux différences, on obtient pour la température cherchée
La quantité de vapeur contenue dans le mélange après l'expansion est donnée par la formule
D'après les tables, on a
t dp 1
r Jt^ 0;Ô3737
pom-
Au moyen des valeurs
on trouve
Ainsi, après l'expansion le mélange se compose de 0*,1038 de vapeur et de 0*,8962 d'eau liquide, le tout a la température de 44", 25 C.
Pour répondre à la seconde partie de la question, il nous faut trouver la quantité de chaleur nécessaire pour réduire ce mélange en vajDeur saturée et remplissant les deux vases.
La quantité de chaleur à communiquer à un mélange de vapeur et d'eau, pour le porter de l'état (x, t) h l'état {x + dx, t + dt) est exprimée par
dQ = Cdt + td Ç-Pj
Cette expression n'est point intégrable, tant qu'on ne donne pas une relation entre x et t. Dans notre cas, la relation de ces variables doit être telle que le volume reste constant; de sorte qu'elles sont liées par l'équation
ou bien par
, Jrx
, dp
En ayant égard a cette équation^ il vient
dQ = Cdt H- Atd • ^{v — g) ^j,
où V est constant.
Après quelques réductions, on obtient, en intégrant entre et t, t
Q - Qo =fcdt-\- A{V - 6) -i?)
-Aiv-6,)[t,(^^)^-po)
en négligeant le terme fort petit
Afpf^dt.
Or nous avons trouvé, en traitant la première partie de la question, qu'on a
en ayant égard h ce que la température initiale, dans la seconde partie, est la même que la température finale dans la première partie de la question. Par conséquent il viendra
pom: l'expression de la quantité de chaleur à communiquer, laquelle se réduira à
en ayant égard à la relation
En réduisant en nombres, il vient
pour la quantité de chaleur a ajouter pour convertir en vapeur saturée à 100" C. le mélange d'eau et de vapeur.
JRemarque. — Cette quantité est précisément la même que celle qui a été trouvée, dans la question précédente, pour la chaleur consommée en travail intériem-, dans la vaporisation d'un kilogramme d'eau. Cela doit être, puisque dans la série d'opérations auxquelles on soumet l'eau, dans la seconde question, aucun travail extérieur ne se produisant, la chaleur ajoutée est consommée entièrement en travail intérieur.
Quelle que soit la manière par laquelle on amène
un kilogramme d'eau de l'état liquide, à 100" C, à celui de vapeur, h 100" C, la chaleur consommée en travail intérieur reste toujours la même. Mais la chaleur consommée en travail extérieur peut varier d'une infinité de manières.
Dans l'expérience qui fait le sujet de la question présente, le travail extérieur est nul, tandis qu'il est l'équivalent mécanique de àO'"';!, dans la question précédente.
On peut imaginer une infinité d'autres manières de faire passer l'eau a 100" C. de l'état liquide à l'état de vapeur satm^ée à 100" C. On peut^ par exemple, laisser d'abord se répandre librement l'eau dans une capacité vide quelconque, mais moindre que le volume de la vapeur saturée h 100" C, et passer ensuite à ce dernier volume, au moyen d'une détente opérée sous une pression toujours égale à la force élastique de la vapem\ La chaleur, convertie en travail extérieur, pourra, de la sorte, recevoir toutes les valeurs possibles entre 0 et 40,1 calories.
On comprend, d'après cela, combien est impropre le nom de chaleur latente de vaporisation qu'on a donné au nombre de calories qu'un kilogramme d'eau absorbe quand il passe de l'état liquide à celui de vapem' satm'ée, sans changer de température. En effet, cette quantité de chaleur se compose de deux parties bien distinctes: de la chaleur consommée dans le travail intériem' qui est invariable; et de la chaleur employée à pro-
diiire le travail extérieur qu'on peut faire varier d'une infinité de manières.
Il vaudrait mieux ne donner le nom de chaleur latente qu'à la partie de chaleur qui se transforme en travail intérieur, et qu'on peut faire reparaître en ramenant le corps de son état final à son état initial. Mais le plus sûr est d'abandonner la conception de la chaleur latente qui appartient à une époque où l'on croyait que la quantité de chaleur que l'on communique h un corps, pom* le faire passer d'un état initial donné à un autre état, est complètement déterminée par ces deux états, indépendamment de la manière dont on passe de l'un à l'autre.
Question
104. — Un vase cylindrique, dont les parois sont imperméables à la chaleur, est divisé en deux compartiments par un piston fermant hermétiquement, pouvant se mouvoir sans frottement et retenu en place par un moyen approprié. Du côté gauche du piston, se trouve un kilogramme d'alcool, et du côté droit, un kilogramme d'eau. Le volume de chaque compartiment est plus grand que le volume du liquide qui y est contenu, de sorte qu'une partie de celui-ci est à l'état de vapeur. Tout l'appareU est à la même température.
A un instant donné, on lâche le piston. IL s'agit de déterminer l'amplitude des oscillations qu'il va effectuer.
A températures égales, la force élastique de la vapeur d'alcool surpasse celle de la vapeur d'eau; ainsi le piston sera d'abord poussé de la gauche vers la droite; mais h. mesure qu'il avancera vers la droite, la pression de la vapeur d'alcool ira en
décroissant, et, au contraire, la pression de la vapeur d'eau ira en croissant. H arrivera un instant où les deux pressions seront égales: à cet instant la vitesse du piston sera un maximum. Ensuite, la pression de Teau surpassera celle de Falcool, et la vitesse du piston décroîtra jusqu'à devenir nulle. Au bout de la course, le travail développé par l'expansion de la vapeur d'alcool sera égal au travail résistant développé par la compression de la vapeur d'eau.
L'expression analytique de cette égalité, réunie à l'expression analytique de la constance du volume occupé par l'ensemble des deux corps, alcool et eau, va nous fournir deux équations au moyen desquelles on pourra résoudre la question proposée.
Si l'on désigne par P la pression de la vapeur d'alcool à la température T; par V le volume du mélange alcoolique; par p la pression de la vapem* d'eau à la température t; par v le volume du mélange aqueux, et si l'on aifecte de l'indice zéro ces mêmes quantités considérées k l'origine, on aura pour première équation
à laquelle il faudra adjoindre l'équation En développant ces équations, il vient
(;ff).(^«-^»)|^-7ér+^o-r
dT \dT)
V diJ ^"
[dt {dt), \
\ dt ■/ '°
où les lettres majuscules se rapportent à T alcool et les minuscules à l'eau.
On a négligé les termes
à cause de leur petitesse.
D'après l'énoncé de la question on a
La seconde équation, exprimant la constance du volume, sera
dt ' \
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Vu la petitesse des variations de 2 et de a on pourra faire
A Taide de ces deux équations, où tout est fonction de T et de t, on pourra trouver la valeur de chacune de ces deux inconnues et, par suite, le volume occuiDé , soit par l'alcool , soit par l'eau, à la fin de l'oscillation du piston; ce qui fera connaître la course du piston.
Exemple numérique.
Soient
V"%3Q12G2, O'^^Oôl,
On a
Pr
ccU = 50,09,
lu
En posant
les deux équations qui résolvent le problème deviennent
fT~-^\ (0,57131- + f CdT
V JT
-J^V0,30ri6- f '^') + fcdt = 2Q2,Vo,
Au moyen de quelques tâtonnements, on trouve qu'on satisfait h ces deux équations, en prenant T = 40 + 274 = 314, ^ = 81 + 274 = 355;
eu effet, avec ces valem-s, on obtient
dp ' '
dt
dT \
dp dt
cdt = 81,29,
J £lL ^ 0,25987,
ce qui réduit à 262,30 le premier membre de la première équation, et à 0,00538 le premier membre de la seconde équation.
Par conséquent, au point extrême de la course du piston, la température de l'alcool est tombée de 50<^ C. à 40'^ C, tandis que la température de Teau est montée de 50^ C. à 81» C.
Le volume du compartiment de gauche, qui était au commencement
Fo= r'"-;361262,
devient
h, la fin de la course du piston, tandis que le volume du comjmrtiment de droite, qui était d'abord
Vo = 0"'%dbl,
devient
V = 0"%111 k la fin de la coui-se.
Le mélange alcoolique de gauche, qui était à Forigine composé de 0*,64 de vapeur et de 0*,36 d'alcool liquide, est, à la fin de la course du piston, composé de 0*^63 de vapeur et de 0,37 d'alcool liquide; tandis que le mélange aqueux passe de la composition de 0*,079 de vapeur et 0*,921 d'eau liquide à la composition de 0*,032 de vapeur et de 0*,968 d'eau liquide.
ûnestion
105. — Etant données la température fixe qu'on veut entretenir dans le condenseur d'une machine à vapeur, la température de la vapeur, ainsi que la quantité d'eau qu'elle contient, au moment où le cylindre qui la renferme est mis en communication avec le condenseur, enfin la température et la pression de l'eau d'injection, déterminer la quantité d'eau à injecter par chaque kilogramme de vapeur humide venant de la machine.
Soient
T la température du condenseur et tô la pression con-espondante qui doivent être maintenues fixes; t la température de la vapeur dans le cylindre,
et % le poids de la vapeur contenue dans un kilogi'. du mélange d'eau et de vapeur; ^' la température de Teau d'injection, nécessairement inférieure k t, et P la pression déterminant l'injection qui n'est autre chose, dans les machines à vapeur, que la pression atmosphérique; g le poids cherché de l'eau k injecter par chaque kilogramme de vapeur humide venant de la machine.
Nous supposerons que la vapeur venant des cylindres et l'eau d'injection affluent d'une manière continue et régulière dans le condenseur, d'où la pompe à air extrait aussi d'une manière continue toute l'eau résultant du mélange de l'eau d'injection et de la vapeur condensée, de telle sorte que la capacité du condenseur occupée par de la vapem* a la température donnée x reste constante.
Considérons un kilogramme de vapeur humide venant des cylindres et les q kilogrammes d'eau d'injection, et suivons-en les évolutions par la pensée. Ces deux poids, d'abord séparés, aïrivent dans le condenseur chacun avec une certaine vitesse déterminée par la différence de pression existant entre le condenseur d'une part, et d'autre part le cylindre de la machine et la bâche avec laquelle communique le condensem*. Arrivés dans le condensem-, ils s'y mêlent, en se réduisant en g- -f- 1 kilogr, d'eau à % degrés et sous la pression •« ; leur force vive s'y éteint en donnant lieu à un développement de chalem* équivalente.
L'ensemble de la vapeur humide et de l'eau d'injection devant se réduire entièrement en eau liquide, sans recevoir ni émettre aucune chaleur, on devi'a avoir
= 0 et /IQ = 0.
En ne considérant que l'état initial et final de cet ensemble, on voit que l'équation générale (J) de la Thermodynamique se réduit à
/lU-\- /1W= 0, car la force vive est nulle dans les deux états extrêmes.
La variation z/f7 de l'énergie interne se compose de la variation de l'énergie interne du kilogramme de vapeur humide venant des cylindres, qui passe de la température ^ à la température x, et de la variation de l'énergie interne des q kilogr. d'eau liquide, qui passent de la température t' à la température r.
La variation de l'énergie interne du kilogramme de vapeur humide a pom' expression (30)
J J CcU + Jr^x^ — JrtXt — -îù{v^ — G^) + pM — o^t
La variation de l'énergie interne des q kilogr.
de l'eau d'injection a pour expression
Jq Jcdt,
en supposant que l'eau soit toujours soumise à la pression correspondante à sa température.
Cela n'est pas en réalité, mais l'erreur que cette supposition peut produii'e est tout a fait insignifiante.
En réunissant ces parties, on obtient
+ J r^Xr. — JrtXt — -cû {v^ — a^) + (v^ — a,)
pour la variation de l'énergie interne de l'ensemble en passant de l'état initial à l'état final.
Venons au travail extérieur JW. La vapemhumide est poussée dans le condenseur par l'excès de sa pression ^9 sur la pression -w existant dans le condenseur. Cette pression donne lieu à un travail mécanique exprimé par
De même, l'eau d'injection est poussée dans le condenseur par l'excès de la pression P sur la pression -ôû. Cette pression donne lieu a un travail égal k
en supposant que le volume de l'eau d'injection reste constant et égal à
-^^Q mètres cubes.
Par conséquent on aura
pour le travail externe.
Nous avons changé le signe, parceqn'il s'agit d'un travail reçu de l'extérieur et non d'un travail développé par le corps.
L'équation qui donne la valeur de q est donc
/ Cdt J J + J'Tt^r. — JrtXt Y t
+ tû —PlOl— ^QQQ (P -00) = 0.
On doit avoir
De plus les deux termes laC^ etpt^t sont fort petits et tout à fait négligeables.
On arrive, à la suite de ces simplifications, à la formule
P—lo 1000 J"
pom- exprimer la quantité de l'eau d'injection nécessaire pour condenser un kilogramme de vapeur.
Exemple numérique.
Soient
t lOQo + 2740 = 3740, a;, = 0^9,
Les tables pour la vapeur cVeau donnent
Tt = 536,5, t
J Gclt = 70,474,
j'cdt = 18,023,
Avec ces données, on trouve q = 30*,66.
Question
106. — L'injecteur Giffard consiste essentiellement en un jet de vapeur qui, sortant d'une chaudière, aspire l'eau d'un réservoir inférieur et, en s'y mélangeant et en se condensant, la fait .pénétrer dans la chaudière elle-même au-dessous du niveau de l'eau. Etant données les températures t de la chaudière, t' de l'eau d'alimentation et r du jet liquide qui s'introduit dans la chaudière, ainsi que la pression P sur le réservoir d'eau d'alimentation et la hauteur 7t du tube d'écoulement au-dessus de la surface de cette eau, on demande la quantité q d'eau froide entraînée par chaque kilogr. de vapeur sortant de la chaudière.
Considérons l'ensemble formé par un kilogr. de vapeur et par les q kilogr. d'eau froide entraînés, dans ses deux états extrêmes, c'est-à-dire, au commencement, lorsque l'eau d'alimentation et la vapeiu* sont encore séparées, la première dans son réservoir, la seconde dans la chaudière et, à la fin, lorsque le mélange de l'eau d'alimentation et du jet de vapeur condensée pénètre dans la chaudière. Si Ton admet que ce mélange liquide arrivé dans
la chaudière n'a plus de vitesse sensible on aura l'équation
puisqu'il n'y a pas de communication de chaleur avec l'extérieur.
Nous avons maintenant a évaluer le travail des forces extérieures JW et la variation de l'énergie intérieure zlU. Le travail des forces extérieures se réduit simplement au travail produit par la pression P sur le réservoir, moins celui produit par la pression de la colonne de liquide dont la surface est à une hauteur h au-dessous du tube d'écoulement; car J'injecteur alimentant la chaudière même qui lui fom-nit la vapeur, les pressions a ses deux extrémités sont égales et par là aussi les travaux moteur et résistant qui y correspondent.
On aura donc
en supposant que le volume d'un kilogr. de l'eau d'alimentation est égal à O^^OOl.
Puisque le jet anive à la chaudière entièrement liquide et à la température t, la variation de l'énergie intérieure sera égale à la somme de la variation d'énergie du poids q d'eau qui passe de la température t' h la température t et de la variation d'énergie de 1* de vapeur qui passe de l'état de vapeur sèche ayant la température t à l'état d'eau liquide ayant la température r.
La variation d'énergie interne des ([ kilogT. d'eau sera égale a
JqC{T — t'), et la variation d'énergie du kilogi'. de vapeur, a
ou bien à
En substituant ces valeurs il vient
d'où l'on tire
pour le poids de l'eau entraînée.
Le terme
^ (ïÔOÔ ~ ^0
est très -petit et peut être négligé. Il en résulte que la hauteur d'aspiration h influe fort peu sur la quantité d'eau entraînée.
Exemple numérique.
Soient
il vient
En employant les formules données par Tinventenr, M. Giffard, qui sont basées sur d'autres considérations, étrangères à la Thermodynamique, on trouverait
g=lP,161.
Bemarque. — La température t que possède le jet liquide qui s'introduit dans la chaudière n'est pas une quantité que l'on puisse prendre à volonté: elle est une conséquence des autres données du problème; mais, jusqu'à présent, on ne sam*ait la déterminer, par le calcul, d'une manière rigoureuse. La théorie complète de l'injecteur Giffard est encore à faire. La valeur que nous avons attribuée h, la température t doit être considérée comme un résultat de l'expérience. Nous renvoyons le lecteur qui voudrait étudier cette question à l'ouvrage de M. Gustave Zeuner: Grundztige der mechanischen Warmetheorie, p. 390.
Question
107. — Un corps dont le poids spécifique était o a été soumis, sur toute sa surface extérieure, à une compression instantanée, après laquelle sa densité s'est trouvée de . Cette compression a produit
une élévation de température de 0. On demande de calculer, d'après ces résultats, le rapport des deux chaleurs spécifiques du corps, à pression constante et à volume constant.
La différence des deux chaleurs spécifiques est donnée par la formule générale
di)
On sait, d'un autre côté^ que l'élévation de température due à la compression, avant qu'aucune quantité de chaleur soit transmise extérieurement, est donnée par l'expression
/dv\
\dp)
où il importe de ne pas confondre le coefficient différentiel partiel
\dt)
exprimant le rapport entre les deux accroissements infiniment petits dv et cU lorsqu.e p est constant, avec le rapport
dv
~di
des deux accroissements dv et dt lorsqu'il n'y a ni addition ni soustraction de chaleur.
Si l'on élimine
entre les deux expressions précédentes, on obtient
(Oph _ -, /dv\ dt
(uv\ dt \dt) dv
pour le rapport des deux chaleurs spécifiques. Dans notre cas
Clv = -r — — ,
dt = e.
Si l'on désigne par « le coefficient de la dilatation cubique du corps, on aura
Par conséquent le rapport des deux chaleurs spécifiques, que nous désignerons plus brièvement par deviendra
Exemple numérique.
Des expériences anciennes dues à BerthoUet, ont donné pour le cuivre
'tû' = 8852^,9 , "cô] = 8889^,8^ e == 100,62.
Si l'on prend pour le coefficient de la dilatation cubique du -cuivre
on obtient
Dans les Traités de Physique on trouve que
la chaleur spécifique du cuivi'e, à pression constante, est
iQ,l = 0,096; de sorte que la chaleur spécifique du cuivre, à volume constant, sera
Question
108. — Le travail mécanique qu'un homme peut fournir dans un jour étant donné, déterminer la quantité de nourriture qu'il doit prendre pour subvenir à ce travail.
Si W désigne le travail mécanique qu'un homme peut développer journellement et J" l'équivalent mécanique d'une calorie, la quantité de chaleur qui doit disparaître pour produire le travail W, est égale à
C'est la quantité de chaleur qui doit se produii-e dans l'organisme de l'homme pour fournir le travail W.
Cette chaleur ne peut provenir que de la combustion des aliments pris par l'homme.
Si l'on désigne par c la quantité de chaleur dégagée par la combustion d'un kilogramme d'un aliment donné, le poids de cet aliment que doit ingérer un homme pour fournir le travail W sera exprimé par
W_ Je'
Pour évaluer la quantité c, pour un aliment donné, on admet que la chaleur dégagée est la somme des quantités de chaleur que le carbone et l'hydrogène qui y sont contenus produisent séparément par la combustion en se réduisant en acide carbonique et en eau. Si le composé renferme de l'oxygène, on admet que celui-ci neutralise la proportion d'hydrogène nécessaire pom^ former de l'eau et n'a aucun effet sur la chaleur dégagée par la combustion du composé. De sorte que l'hydrogène ne doit être compté que pour la quantité en excès sur les éléments de l'eau.
D'après cela, si C, E, 0 sont les poids de carbone, d'hydrogène et d'oxygène renfermés dans un kilogramme de l'aliment donné, la chaleur totale de combustion doit être estimée par la fonnule
en admettant, d'après MM. Favre et Silbermann, que la combustion d'un kilogramme de carbone dégage 8080 calories, et que celle d'un kilogramme d'hydrogène en dégage 34462; et en admettant, en outre , que l'hydrogène et l'oxygène s'unissent dans la proportion de 1 à 8 pour former l'eau. Si l'on met 8080 en facteur commun, il vient
Le terme
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représente le poids du carbone qui donnerait la môme quantité de chaleur que l'hydrogène contenu dans le composé. Ordinairement il est convenal^le de substituer à l'hydrogène cette quantité équivalente de carbone, dans les calculs relatifs à la chaleur dégagée par la combustion du composé.
Exemple numérique.
On sait que le plus grand travail que peut fournir un homme est celui qu'il produit, pour élever son corps, en marchant sur une pente douce. Ce travail a pour mesure le produit de son poids par la hauteur dont il a été élevé. Afin d'utiliser ce travail disponible, il suffit de se servir de la descente du corps de l'homme pour élever un poids égal au sien propre, à la hauteur à laquelle il est parvenu.
L'expérience a prouvé qu'en faisant agir de la sorte un homme, il peut développer, sans trop se fatiguer, un travail de 280800 kilogrammètres dans une journée de 8 hernies.
Quelle est la quantité de carbone qu'il doit ingérer pour développer ce travail?
Les données du problème sont ici Tr= 280800*™, J= 425*™, c = 8080.
On en déduit que le poids du carbone qu'un homme doit prendre journellement pour subvenir au travail efifectué est
Suivant M. Payent) un kilogramme de pain contient 0*,3 de carbone, en comprenant dans ce chiffre l'équivalent de l'hydrogène contenu dans le pam. n s'ensuit que la quantité de pain nécessaire pour fournir la dose de carbone ci-dessus, sera
mni = o",273.
Telle est la quantité de pain équivalente au travail jom-nalier d'un homme. A cette quantité il faudra naturellement ajouter les aliments nécessaires pour entretenir constante la température de l'homme et pour remplacer les matières éliminées journellement de son corps.
D'après M. Payen, il faut, pour entretenir la vie d'un homme, que les aliments pris en 24 heures contiennent
fpom- la respiration 0*,228l
Carbone \ . ninpAf 0S288,
• [pour les excrétions 0 ,060J
Azote pour les excrétions .... 0*,020.
En y ajoutant les 0^,082 de carbone que nous venons de trouver pour fournir au travail, on trouve que, pour entretenir la vie et les forces de l'homme, dans les conditions indiquées, il faut que les aliments pris en vingt-quatre heures contiennent 0*,370 de carbone, plus 0*,020 d'azote.
Ces chiffres s'accordent assez bien avec les ré-
1) Précis théorique et pratique des substances alimentaires, i* édition, p. 483.
sultats donnés par M. Moleschott. Suivant ce savant physiologiste, un homme qui travaille vigoureusement consomme journellement 0*,314 de carbone et 0^,020 d'azote, plus une certaine quantité d'hydrogène dont l'équivalent en carbone devrait être ajouté a 0*,314, pour rendre ce résultat comparable au précédent.
Examinons maintenant quelles sont les doses de pain et de viande nécessaires pour fournir les quantités de carbone et d'azote que nous venons de trouver.
Suivant M. Payen, 1* de pain contient 0*^300 carbone, 0*,0 10 8 d'azote, Pde viande (sans os) 0*, 110 id., 0'",0307 id.
Si l'on désigne par % le poids du pain et par y le poids de la viande qui doivent entrer dans la ration alimentaire mixte, sans qu'il y ait excès ni de viande ni de pain, ces poids devront satisfaire aux deux équations
300^ + 110 2/ = 370, 108ic-f- 307 = 200, qui étant résolues donnent
it; = l*,142, y = 0*,250.
Ainsi, la ration doit être composée de Pain 1*, 142 contenant 0*,343 carbone et 0*,0 1 2 azote Viande 0^260 „ 0^027 „ ,,0^)08 „ 1*,392 0*,370 0*,02Ô
1) Physiologie der Nalmmgsmittél, 2" édition, jj. 223.
Les os formant un cinquième du poids total de la viande, il faudra prendre 0^313 de viande avec les' os, pom- avoii* 0*,250 de viande désossée.
Bemarque. — Un homme qui marche sui- un terrain horizontal ne produit en apparence aucun travail mécanique, car la direction du poids étant perpendiculah'e à celle du chemin, il n'y a pas de résistance vaincue, ni, par conséquent, de travail produit dans le sens du mouvement horizontal du point où agit le poids. Cependant, un homme qui chemine horizontalement éprouve une fatigue et doit j)rendre une certaine quantité d'aliment pom' y subvenir. D'où provient cette fatigue?
Elle provient du travail que l'homme dépense à chaque pas pour élever son centre' de gravité d'une certaine hautem* et pour lui imprimer une certaine vitesse, travail qui se transforme définitivement en chaleur par le choc de ses pieds contre le sol. Entrons dans quelques détails sur le mécanisme de la marche, que nous extrayons de la Mécanique de Poisson.
Un homme qui marche sur un terrain horizontal élève et abaisse périodiquement son centre de gravité :
»Je suppose que l'homme ait d'abord le pied „ gauche en avant du pied droit; son centre de «gravité est alors abaissé, au-dessous de sa posi- „tion naturelle, d'une quantité que je désignerai „par f. En s' appuyant sur son pied gauche, et „s'aidant du frottement de ce pied contre le sol,
„rhomme ramène son pied droit au niveau du pied „gauclie, puis le pied droit devance le pied gauche, „et va se poser sui* le sol; ce qui fait un pas en- „tier, composé de deux parties. Or, dans la pre- „mière partie, l'homme soulève son centre de gra- „vité de la hauteur f, et produit par \h une quan- „tité de travail égale h, lie {11 étant son propre „poids); il imprime, au même instant, à ce point „une vitesse horizontale, que je désignerai par «, „à la fin du premier demi -pas; ce qui répond à „une autre quantité de travail équivalente à la
„demi- force vive ë) , en désignant par ^ la gra-
„vité. On devrait encore ajouter a ^ , la par-
„tie de la demi -somme des forces vives provenant „des vitesses relatives de tous les autres points du „ corps; mais j'en ferai abstraction dans cette éva- „luation, qui ne peut être qu'un aperçu. Je sup- „poserai aussi que le second demi -pas a lieu en „ vertu de la vitesse acquise à la fin du premier, „et du poids du corps qui retombe sur le sol, de „ manière que, pendant le second demi-pas, l'homme „n' exerce plus aucun effort et que les vitesses „verticale et horizontale, dont son centre de gTa- „vité se trouve encore animé à la fin du pas entier, „soient détruites par le choc et le fi-ottement de „son pied droit contre le sol. Dans cette hyi^o- „thèse, la quantité de travail de l'homme pendant „le pas entier sera la somme
^^^ + 9 ~ir^ + «),
„en appelant a la hautem- due à la vitesse a, de «sorte qu'on ait
a:^ = 2ga.
„I1 suit de là que dans un nombre n de pas „ égaux et semblables, la quantité de travail d'un „ homme ou d'un animal, portant im fardeau et „ marchant sur une route horizontale, aura pour „valem-
nK{( + a),
„en désignant par K son poids II augmenté de „ celui du fardeau." ^)
Or, la totalité de ce travail est convertie en chaleur par le choc et le frottement de ses pieds contre le sol; de sorte que le seul effet mécanique de la marche d'un homme est en définitive une production de chaleur égale à
nK{E -\- a) J '
J étant l'équivalent mécanique de la chaleur.
Ainsi, pour soutenir son travail d'une manière continue, l'homme devra prendre une nourriture capable de fournir cette quantité de chaleur, en plus de la nourriture nécessah'e pour entretenir le jeu de ses fonctions lorsqu'il reste dans un repos absolu.
Nous ferons obsei*ver que la vitesse horizontale
1) Poisson, Mécanique, v. Il, p. 760.
a du centre de gravité n'est point détruite à, chaque pas, dans une marche continue, car il n'y a point arrêt au bout de chaque pas. La vitesse horizontale du centre de gravité d'un homme marchant sans intermjDtion n'est pas invariable, mais ne passe pas par zéro k chaque pas. Il s'ensuit que dans l'expression
nK{i: + a)
du travail développé par un homme pendant sa marche horizontale, on doit diminuer fortement le second terme.
On sait qu'un homme marchant sm* un chemin horizontal sans fardeau, peut parcouru', dans une jom-née de 10 heures, la distance de 54000"' avec une vitesse de 1™_,50 par seconde. En admettant que la longuem- du pas soit de 0™,75, la distance de 54000™ se compose de 72000 pas. Dans ces circonstances un homme pesant 65* aurait développé, dans sa marche, un travail égal à 4680000 (e + a) kilogrammëtres.
Si l'on suppose que ce travail soit égal à celui que peut développer l'homme cheminant le long d'une rampe douce et que nous avons estimé plus haut à 280800*"', on aura l'équation
4680000 (e + «) = 280800; d'où l'on tire
M. Valentini), en s' appuyant sur les mesures
1) Lehriuch der Physiologie des Mensehmi. II, p. 342, 2" éd.
dès frères Weber, dit que la hauteur à laquelle l'homme élève ^ à chaque pas, son centre de gravité, ne dépasse pas 0'",02. Si l'on admet ce chiffre, on en déduit que la hauteur due à la vitesse horizontale du centre de gravité serait 0™,04. Cette hauteur correspond à la vitesse de 0'",89.
Dans ces circonstances, l'homme donnerait naissance par les chocs et les frottements répétés de ses pieds, dans la marche d'un jour, a une quantité de chaleur égale à 660,7 calories dont 2W'-,2 seraient dues au choc vertical de ses pieds contre le sol, et 440''"'",5 proviendi-aient du frottement de ses pieds.
Tables
de la vapeur d'eau saturée.
Les tables suivantes fournissent les valeurs de différentes fonctions de la température dont on a souvent besoin dans les calculs relatifs à la vapeur d'eau saturée.
L'argument est pour toutes la température.
La table I donne la pression p de la vapeur d'eau saturée, exprimée en kilogrammes sur le mètre carré, ainsi que plusieurs fonctions qui en dépendent, indiquées en tête de chaque colonne.
La table II donne la quantité de chaleur r nécessaire pour vaporiser un kilogramme d'eau à la température constante t, et sous la pression constante p qui y correspond. Elle donne aussi la quantité de chaleur
nécessaire pour élever la température d'un kilogramme d'eau de 0» a 0» C, l'eau étant constam-
Cdt
ment soumise a la pression de la vapem- satm'ée. On y trouve en outre plusieurs fonctions de ces quantités et de celles renfermées dans la Table I.
TaUe L
Les pressions p, entre 0" et 40" et entre 100" et 230° C, ont été déduites de la table donnée par M. Kegnault de ces mêmes pressions exprimées en millimètres de mercm-e^) en les multipliant par la densité du mercm^e (13,59593)^ afin de les exprimer en kilogrammes sur le mètre carré. Les pressions entre 40<^ et 100" C. ont été déduites de celles calculées par M. Moritz^) qui a signalé une erreur qui s'était glissée dans les calculs faits par M. Regnault.
On a étendu la table jusqu'à, 250" C, au moyen de la formule empirique
logp = a + Ik' H- C|3% proposée par M. Regnault, dans laquelle on a, pour les températm-es comprises entre 0" et 230" G.,
a = 6,2640348, log (—&) = 0,1397743, log(—c) = 0,6924351, log a = 1,994049292, . log/î = 1,998343862, p étant exprimé en millimètres de mercure, t étant
1) Mém. de TAe. des se. de VInst. de France, t. XXI, p. 624.
2) Mélanges physiques et chimiques tirés du Bulletin physicomathématique de l'Ac. des sciences de St. Fctershourg, t. II (1854— 1856).
la température centigrade comptée h, partir de 20» au-dessous de la glace fondante, et le signe log représentant les logarithmes de Briggs.
Les valeurs de
1 dp
p dt
ont été calculées directement au moyen de l'expression
qu'on tire des formules empiriques de M. Regnault, et où les constantes ont les valeurs suivantes: Entre 0° et 100" C.
log^ = 4,6930585968,
log 5 = 2,8513121475,
log« = 0,006864937152,
log^ = 1,996725536856, r étant la température centigrade comptée a partir de la glace fondante:
Entre 100° et 250» C.
log = 2,638774329, logj5 = 2,635963001, log a =1,994049292, og^ == 1,998343862,
t étant la température centigrade comptée à partir de 20» au-dessous de la glace fondante.
Les autres colonnes de la Table I ont été déduites des deux colonnes précédentes.
TaUe IL
Les valeurs de r ont été calculées à l'aide de la formule
proposée par M. Regnault, où e désigne la températui-e centigrade comptée à, partir de la glace fondante.
Les nombres de la colonne suivante sont calculés à l'aide de la formule e
JcdQ = Q + 0,00002 H- 0,0000003 e^
également donnée par M. Regnault.
Les valeurs de l'intégrale.
fCdt J t
ont été calculées au moyen de la formule J^^ = 2,43293075 log t — 0,0004532 t
où le logarithme est de Briggs.
Les autres colonnes sont déduites des colonnes précédentes, et des nombres contenus dans la Table /.
Nous devons faire observer que tous les résultats renfermés dans les Tables ayant été calculés avec plus de chiffres qu'on n'en a conservé, il s'en suit que les derniers chiffres diffèrent souvent de ceux qu'on déduirait directement des autres colonnes.
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Notes.
Renseignements historiques sur la découverte de la Thermodynamique.
La Thermodynamique toute entière repose sur deux principes: le principe de l'équivalence de la chaleur et du travail mécanique, et le principe qui détermine la loi de la conversion de Tune dans l'autre, dans des circonstances données. Le premier, quoique entrevu depuis la fin du siècle passé par plusieurs savants, n'a été formulé nettement qu'en 1842 par Jules -Robert Mayer, de Heilbronn. Le second principe, dont la découverte a précédé celle du premier, est dû à Sadi Carnot qui l'énonça, en 1824, dans un écrit aussi petit de volume que riche d'idées originales et ingénieuses, où se trouvent exposées les méthodes de raisonnement dont la nouvelle science fait sans cesse usage.
C'est à ces deux hommes que sont dus les fondements d'une théorie qui finira par ramener la physique, la chimie et même la physiologie aux lois de la mécanique, et qui sera le plus beau titre scientifique de notre époque.
Cependant, le public ne connaît presque rien de la vie de ces deux modestes savants. Ayant pu recueillir, à cet égard,, quelques détails biogi-aphiques, nous nous sommes décidé à les publier ici, persuadé qu'ils seront lus avec intérêt.
Sadi Caknot.
„Sabi Caknot (Nicolas Léonard) naquit le 1" juin 1796 au palais du Luxembourg que son père habitait comme membre du Directoire exécutif."
„Le Général Caknot avait eu, avant lui, deux fils, morts tous deux en très -bas âge. Il en eut un plus tard, en 1801, Hippolyte Caknot, aujourd'hui Député de Paris."
„ „L'usage n'était plus alors de prendre ses pré- „noms dans le catalogue de l'Eglise, mais dans „rhistoire des anciennes républiques: c'étaient les „Lycurgue, les Gracchus, les Brutus. Le Général „ Caknot n'aimait pas ces démonstrations: il choisit „pour son enfant le nom d'un sage de l'Orient, qui
1) Cette notice a paru d'abord dans les Atti delV Aceadcmia délie scienzc di Torino, Vol. IV. La partie qui concerne la vie de Sadi Carnot nous a été communiquée obligeamment par sou neveu, M. Sadi Camot, ingénieur des ponts et chaussées à Annecy.
„n'a laissé que de belles poésies et des préceptes 1 „de morale: il l'appela Sadi." ^) 1 „D'une complexion délicate, Sadi Caenot raffermit | sa santé par les exercices du corps dans lesquels j il excellait. Il passa les premières années de son | enfance à St. -Orner où, durant la proscription qui i frappa le Directeur après le 18 fructidor, avait dû : se réfugier sa mère, fille de Jacques Dupont, ancien directeur des établissements militaires de l'Ost- Frise, qui avait reçAi en 1792 une pension de l'Etat à titre de récompense nationale."
„ Lorsque, sous le Consulat, Caenot put rentrer en France et fut nommé Ministre de la guerre, il emmenait souvent son fils a la Malmaison où il allait travailler avec Bonapabtb. La femme du Premier Consul, qui fut plus tard l'Impératrice Joséphine, avait pris le jeune Sadi en grande affection, et le demandait parfois à sa mère pour des matinées entières."
„Caenot dirigeait lui-même l'éducation de ses enfants, et il n'envoya son fils aîné suivre les cours du Lycée Charlemagne que pom* le préparer aux examens de l'Ecole polytechnique. H avait reconnu en lui, de très-bonne heure, un goût décidé et une aptitude spéciale pour les sciences exactes, et il le dirigea dans cette voie, sans négliger de développer son intelligence par l'étude des sciences na-
1) Mémoires sur Uarnot par son fils, t. II, p. SS.
turelles, l'exercice pratique des langues vivantes et la lecture des meilleurs classiques latins."
„Sadi Carnoï entra à TÉcole polytechnique en septembre 1812, h Tâge de seize ans. L'année suivante, il sortit le 1^'" dans Tartillerie; mais, trouvé trop jeune et trop délicat, il resta une année de plus h, l'Ecole d'où 0 sortit dans le Génie^, en l'année 1814. Il y était encore au moment de l'attaque de Paris par les alliés, et fit ses premières armes avec ses camarades, près de la porte de Vincennes avant d'aller rejoindre son père qui défendait encore Anvers contre les forces anglaises et prussiennes et ne remit la place que le 3 mai à un commissaire du nouveau Gouvernement."
„T1 avait eu pour camarades à l'Ecole le Général DuviviER, tué à Paris en juin 1848, M. Chaslbs, aujom-d'hui membre de l'Académie des Sciences, M. EoBELiN qui a publié une notice nécrologique sur lui dans la Bévue encyclopédique en août 1832."
„A l'Ecole de Metz, en 1814 et 1815, Sadi Carnot rédigea plusieurs Mémoires scientifiques qui le firent distinguer; mais, sous le gouvernement des Bourbons, son nom et ses opinions politiques devaient le faire tenir à l'écart, malgré la bienveillance qu'il ne cessa de rencontrer auprès de ses chefs, dans le corps du Génie, et on l'envoya de garnison en garnison, et souvent dans de petites
1) Tom. LV, p. 528.
St.- lîoiiKiiT, Tlir^nii'Kl,viiainir{iic. '2. V,A.
forteresses, où il ne trouvait dans son service que des travaux purement matériels."
„I1 s'ennuya du métier et, lorsque le corps de TEtat-major fut formé en 1819, les officiers de toutes armes étant autorisés à s'y présenter, il alla à Paris subir les examens et fut admis le second comme lieutenant dans ce nouveau Corps. Il n'y trouva pas l'emploi de son intelligence et s'occupa de travaux entièrement étrangers au métier. En 1824 il publia ses Réflexions sur la jouissance motrice du feu et sur les machines propres à développer cette puissance, sans prendre d'autre titre que celui ancien élève de VJEcole polytechnique. M. GriRAED, de l'Institut, rendit compte de cet ouvrage à l'Académie des Sciences et dans la Bévue encyclopédique en juillet 1824. II devait être suivi de plusieurs autres qui sont restés à l'état d'ébauche."
„ Lorsqu'on 1826 une ordonnance royale fit rentrer dans la Ligne les lieutenants d'Etat-major, Sadi Caenot fut rappelé dans le Corps du Génie par ses anciens chefs et y rentra avec le grade de capitaine. Mais en 1828, lassé du métier et désireux de se vouer plus librement à ses études favorites, il donna sa démission."
„Son esprit ne se confinait pas dans la culture des sciences mathématiques et de leurs applications. Dédaigneux, à sa sortie de l'École, des études philosophiques, il s'adonna plus tard, avec une remarquable pénétration, aux sciences économiques."
„Dès l'année 1821 son père disait devant lui:
„„Lorsqije de vrais mathématiciens s'adonneront à „réconomie politique et y appliqueront la méthode „ expérimentale, il se créera une science nouvelle, „une science qui n'aura besoin que d'être échauffée „par l'amour de l'hiunanité pour transformer le „ gouvernement des Etats."" Il avait reconnu en lui plusieurs des qualités propres a former l'économiste,"
„Sadi Caenot avait un sentiment très -développé des arts et, comme beaucoup de mathématiciens, il était passionné musicien. Le choix de ses lectures indique le caractère de son goût littéraire: Pascal et Molière ne quittaient pas sa table; il les savait presque par cœur."
„Son esprit, d'ailleurs, était également ouvert à toutes les branches des connaissances. Il fréquentait avec la même assiduité le Musée du Louvre et la Bibliothèque royale, le Jardin des plantes et le Conservatoire des arts et métiers."
„I1 visitait fréquemment les usines afin de s'initier aux procédés de la fabrication, et donna souvent des avis utiles à M. Clément Dbsobmes, professeur au Conservatoire, chimiste et industriel."
„I1 était très-réservé, sauvage même. Pourtant, quand il consentait à aller dans le monde, on ne tardait pas h le remarquer pour l'originalité de sa conversation et, en petit comité, il se montrait plein d'esprit et de gaîté."
»Ses opinions politiques étaient hautement républicaines. Il s'attacha à développer l'enseignement
populaire, et fut un des fondateurs de l'Association polytechnique formée par d'anciens élèves de l'Ecole. Il manifesta nettement ses tendances en 1830 dans les réunions populaires, mais sans chercher jamais à fixer sur lui l'attention publique. Voyant les espérances de la démocratie ajournées, il se confina de nouveau dans son cabinet d'étude et dans son laboratoire, et se mit particulièrement h étudier les propriétés physiques des gaz."
«Surpris au milieu d'un travail excessif, vers la fin de juin 1832, par une fièvre scarlatine qui dégénéra en fièvre cérébrale et l'affaiblit beaucoup, Sadi Caenot succomba en quelques heures à une attaque de choléra le 24 août, emportant avec lui les résultats de savantes recherches, et laissant, avec ses Réflexions sur la puissance motrice du feu, quelques travaux inachevés qui sont restés inédits."
La seule production scientifique que nous possédions de Sadi Caknot date de l'année 1824; elle est intitulée: Réflexions sur la \missance motrice du feu et swr les machines propres à développer cette puissance.
Ce petit ouvrage a été le point de départ des travaux qui ont constitué la Thermodynamique dans son état actuel. Dans ses 118 pages sont renfermées les idées qui forinent le noyau de cette nouvelle science.
Depuis longtemps on a dit que dans le monde physique, comme dans le monde intellectuel, tout est soumis à la loi de continuité; que nous nous tramons, pom- ainsi dire, d'une vérité h la vérité voisine. Cependant l'ouvrage que nous nous proposons d'analyser paraît faire exception à cette règle. En effet tout y est original et l'on ne trouve dans les écrits antérieurs aucune trace des conceptions qu'il contient. C'est à ce titre qu'il mérite plus particulièrement de fixer notre attention.
L'auteur y envisage la production du travail mécanique, au moyen de la chaleur, d'une manière indépendante d'aucun mécanisme, d'aucun agent particulier. Ses raisonnements sont applicables, non-seulement aux machines à vapeur, à au-, etc., mais à toute machine thermique iniaginable, quelle que soit la substance mise en œuvre et quelle que soit la manière dont on agit sur elle.
n commence par faire remarquer que la pro- duction du travail mécanique, au moyen de la chaleur, est toujours accompagnée du passage de la chaleur même, d'un corps, où la température est plus élevée, à un autre corps où elle est plus basse.
Dans toute machine mise en mouvement par la chaleur, on a, en effet, d'une part une source de chaleur et de l'autre un réfrigérant et, entre les deux, un coi-ps qui^ mis tour à tour en contact avec l'une et avec l'autre^ produit, par ses
alternatives de dilatations et de contractions, le travail dont on a besoin.
Il est naturel de s'adresser ici cette question: le travail produit par la chaleur dépend -il de la substance intermédiaire^ choisie comme sujet d'action de la chaleur?
Sadi Caenot, en s'appuyant sur l'impossibilité du mouvement perpétuel, démontre que le travail produit est indépendant de la nature de l'agent intermédiaire, et que sa quantité est fixée uniquement par les températures des corps entre lesquels se fait en dernier résultat le transport de la chaleur.
On comprend toute l'importance de cette proposition. Si son effet se bornait a faire abandonner certains projets chimériques, qui aboutissent a vouloir retii'er de la chaleur plus de travail mécanique qu'elle n'en peut fom^nir, ce serait déjà im grand service rendu aux inventeurs et comme un phare destiné à éclairer l'écueil.
Mais pour obtenir le plus grand travail possible entre deux températures données, il est nécessaire de remplir une condition, et cette condition est: qu'il ne se produise, dans les corps employés a réaliser le travail mécanique de la chalem'_, aucun changement de température qui ne soit dû à un changement de volume. Réciproquement, toutes les fois que cette condition sera remplie, le maximum de travail sera atteint.
Dans la construction des machines thermiques, on ne devra jamais perdre de vue ce principe; car
il en est la base fondamentale. Si Ton ne peut pas l'observer rigoureusement, il faut du moins s'en écarter le moins possible.
Tout changement de température qui n'est pas dû à un changement de voliune, est nécessairement dû. au passage direct de la chalem- d'un corps plus ou moins échauffé à un corps plus froid. Ce passage a lieu principalement au contact de corps de températm-es diverses: aussi, un pareil contact doit-il être évité autant que possible. Il ne peut pas être évité complètement, sans doute, mais il faut du moins faire en sorte que les corps mis en contact les uns avec les autres diffèrent peu entre eux de température.
L'auteur fait voir de quelle manière, avec des enveloj)pes, supposées imperméables à la chalem-, on réussirait à construire des machines qui pourraient satisfaire exactement à cette condition fondamentale.
Après avoir établi sa proposition, Sadi Caenot entreprend de déterminer quel est le travail maximum qui peut être produit par une certaine quantité de chaleur passant d'une source à un réfrigérant dont les températures sont déterminées. Ici les données physiques nécessaires lui ont fait défaut, et il n'a pu qu'établir la proposition: que le passage de la chaleur d'une températm-e à une autre plus basse, ou la chute de la chaleur, comme il l'appelle, produit plus de travail dans les degrés inférieurs que dans les degi'és supériem-s.
Ainsi, ime quantité donnée de chaleur développera plus de travail en passant d'un coi-ps maintenu à 1° à un autre maintenu à O", que si ces deux corps eussent été à 101» et 100".
Il a entrevu, en outre, que le travail produit est proportionnel à la différence de température entre la source de chaleur et le réfrigérant; mais il. n'a pu formuler nettement, avec les seules données expérimentales qu'on possédait de son temps, la, loi suivant laquelle varie le travail de la chaleur dans les différents degrés de l'échelle thermométrique.
Aujom-d'hui nous savons que le travail produit est directement proportionnel à la chute de la chaleur et inversement proportionnel à la température absolue ou à la température évaluée à partir du zéro dbsohi, point de la privation totale de chalem-, qui a été fixé, d'après des données expérimentales et des déductions théoriques^ k 274 degrés au-dessous de la température de la glace fondante.
Tel est le théorème qu'on appelle ordinairement second principe de la Thermodynamique ou j^jriwcipe, de Carnot, parce que c'est lui qui a montré le chemin pour y arriver. C'est ce théorème qui a servi, entre les mains de MM. Clausius, William Thomson, Kankine et autres, conjointement avec le principe de l'équivalence ou principe de Maycr, a élever l'édifice de la nouvelle doctrine de la chalemqui est venue modifier profondément toutes les théories de la physique.
A l'époque où Sadi Caenot s'occupait de ses recherches tout le monde acceptait, et lui avec les autres, l'hypothèse de la matérialité et, par conséquent, de l'indestructibilité de la chaleur, bien qu'il exprime, dans plusiem-s endroits de son livre, un doute marqué sur son exactitude. D'après cette hypothèse, la production du travail lui parut due, non a une consommation réelle de la chaleur, mais h, son transport d'un corps chaud sur un corps froid, h sa cMte, comme il s'exprime, d'une température plus élevée à une température plus basse. Ainsi, il supposa que la chaleur empruntée à la source plus chaude est versée intégralement dans le réfrigérant; que, par exemple, dans une machine k vapem-, la vapeur d'eau rend, en devenant liquide, au condenseur toute la chalem^ qu'elle a reçue du combustible à travers les parois de la chaudière.
Or, cela est en contradiction avec le principe de Mayer, car le travail ne peut être produit qu'aux dépens d'une certaine quantité de chaleur qui doit disparaître pendant l'opération. En effet, on a reconnu depuis que la vapeur apporte au condenseur moins de chalem- qu'elle n'en prend à la chaudière, et que la chaleur consommée à l'intérieur de la machine est proportionnelle au travail effectif de la vapeur.
Hem^eusement la proposition de Cabnot, bien qu'établie dans l'hypothèse eiTOnée de la matérialité de la chaleur, n'en est pas moins vi-aie. Une
très-légère modificatiou dans la forme de la démonstration de Cabnoï suffit pour la rendre acceptable dans la théorie actuelle de la chalem-, comme l'ont fait voir presque en même temps M, Clausius en Allemagne et M. W. Thomson en Angleterre.
Au lieu d'en faire dépendre la démonstration de l'impossibilité du mouvement perpétuel, M. Clausius s'appuie sur le principe suivant: La clion leur ne peut passer d'elle-même d'un corps plus froid dans un corps plus chaud.
M.W. Thomson fonde sa démonstration sur l'axiome suivant, qui n'est pas moins évident: Il est impossible, au moyen d'agents matériels inanimés, de tirer aucun effet mécanique d'une substance qiielconque, en abaissant sa température au-dessous de la température des corps qui sont les plus froids, parmi tous ceux qui environnent cette substance.
Ces deux axiomes, l'un physique, l'autre mécanique, quoique différents dans la forme, sont, au fond, la conséquence l'un de l'autre.
Ainsi la chaîne des raisonnements de Sadi Caenot_, un moment rompue, a pu être facilement renouée, et son théorème, mis d'accord avec le principe de Mayer, est devenu l'une des deux colonnes qui supportent tout l'édifice de la théorie mécanique de la chaleur.
Sadi Caenot, en appliquant sa méthode de raisonnement à la recherche de certaines propriétés des gaz permanents, est parvenu à plusiem-s théorèmes dont voici l'énoncé:
1». Lorsqu'un gaz -passe, sans changer de température, d'un volume et d'une pression déterminés, à un autre volume et à une autre pression également déterminés, la quantité de chaleur absorbée ou abandonnée est toujours la même, quelle que soit la nature du gaz choisi comme sujet d'expérience.
2*^. La différence entre la chaleur spéci^que sous pression constante, et la chaleur spécifique sous volume constant, est la même pour tous les gaz.
3". Lorsqu'un gaz varie de volume sans changer de température, les quantités de chaleur absorbées ou dégagées par ce gaz sont en progression arithmétique, si les accroissements ou réductions de volume sont en progression géométrique.
Ces théorèmes ont trouvé depuis leur vérification dans l'expérience directe. Aujourd'hui il se déduisent sans peine de la considération que le travail intérieur est à peu près nul dans les gaz permanents.
L'ouvrage de Sadi Carnot est terminé par l'examen des divers moyens proposés pour utiliser la puissance motrice de la chalem-. Cette partie de l'ouvrage est encore aujoiu:d'hui de toute actualité, et mériterait d'être étudiée par bien des ingénieurs et des constructeurs qui ne se font pas toujom-s des idées très -justes sur la manière d'agir des machines thermiques. Ils y verraient que dans l'organisation de toute machine thermique, quel que soit le fluide employé, il ne faut jamais perdre de vue les trois principes suivants:
1". La température du fluide doit' être portée d'abord au degré le plus élevé possible, afin d'obtenir une grande chute de chaleur, et par suite une gi-ande production de travail mécanique.
20. Par la même raison le refroidissement doit être porté aussi loin que possible.
3". Il faut faire en sorte que le passage du fluide élastique de la température la plus élevée à la température la plus basse soit dû à l'extension de volume, c'est-à-dire, que le refroidissement du fluide arrive spontanément par l'efiet de la raréfaction.
D'après cela, l'avantage des machmes dites à haute pression, réside essentiellement dans la faculté de rendre utile une plus grande chute de chaleur. Mais pour tirer de ces machines le plus gi-and avantage, il faut employer la vapem* sous des pressions successives, très -différentes les unes des autres, et progressivement décroissantes.
Les réflexions que fait Sadi Cabnot sur l'emploi des gaz permanents et des vapeurs, autres que celle de l'eau, pour le développement du travail par la chaleur, peuvent dissiper nombre d'illusions qu'on se fait à cet égard.
L'importance des vérités découvertes par Sadi Caenot ne fut pas assez appréciée de ses contemporains. La cause de cette indifférence est peutêtre dans le peu de développements dans lesquels il est entré, et surtout dans la nouveauté et l'originalité de ses vues.
C'est ordinairement le sort de ceux qui précèdent leur siècle de ne pas être -compris et de passer inaperçus. La renommée ne s'attache le plus souvent qu'aux écrivains qui savent exprimer le mieux les idées de leur temps.
Ce qui doit soutenir dans leurs veilles studieuses ces modestes pionniers de l'intelligence, laissés dans l'oubli par leurs contemporains, c'est la pensée qu'ils obtiendront justice de la postérité. Tâchons, pour notre part, que cet espoir ne soit pas déçu et, en honorant les morts, encourageons les vivants.
Dans son exposition, Sadi Caenot, voulant éviter l'emploi de l'analyse mathématique, a été obligé d'avoir recours à des raisonnements fort délicats et difficiles à saisir. Nous croyons qu'on manque souvent le but en évitant l'usage de la langue algébrique, pour se rendre accessible h un plus grand nombre de personnes; car cette langue admirable fixe l'attention sans la fatiguer et fortifie la pensée. Parmi les exemples que nous pourrions citer à l'appui de cette assertion, aucun n'est peut-être plus décisif que celui que nous oflfire la célèbre Exposition du Système du monde de Laplacb. Malgi'é la noble simplicité, la parfaite propriété d'expression avec lesquelles cet ouvrage est écrit, fort peu de personnes sont en état de le comprendre.
En 1839, Clapeyron donna, dans le Journal de V Ecole polytechnique, une traduction analytique de l'ouvrage de Caknoï, en faisant usage d'une méthode
de représentation graphique qui a été adoptée, après lui, par presque tous les auteurs; mais cela n'a pas suffi pour attirer sur ce sujet l'attention du public savant.
Les idées de Sadi Carnot ne portèrent leurs fruits que vers le milieu de notre siècle, quand le principe de l'équivalence, ou de Mayer, vint le compléter.
En 1849, M. William Thomson, dans un Compte rendu de la Théorie de la puissance motrice de la chaleur de Sadi Carnot 9, après avoir donné un résumé de cette théorie, signala les difficultés qui résultent pour elle du principe de l'équivalence. Un an plus tard il revint sur cette question, et en prenant pour point de départ les deux principes de Mayer et de Carnot, donna sa Théorie dynamique de la chaleur J)
Presque en même temps MM. Clausius et Rankine publiaient de leur côté, l'un dans les Annales de Poggendorff^) , l'autre dans les Transactions de la Société d'Edimhourg"^) , leurs recherches aboutissant à des résultats analogues.
Cette simultanéité dans la découverte des théories qui constituent la Thermodynamique dans son état actuel, ofl're un nouvel exemple d'un fait qui
1) „An Account of Carnot' s Tliewy ofthe Motive Fmuer ofHeat." Trans. Boy. Soc. Edinh. v. XVI.
2) Trms. Boy. Soc. Edinb. v. XX.
3) Vol. LXXIX, 1850.
4) Vol. XX.
n'est pas rare dans l'histoire des sciences. Toutes les fois que nos connaissances sont arrivées à un certain point, que les temps sont mûrs, le même pas peut être fait simultanément par plusieurs personnes, à l'insu les unes des autres.
Le principe de Carnot est beaucoup moins vulgarisé que celui de Mayer. Il est des ouvrages consacrés à l'exposition populaire de la Thermodynamique, où il n'en est pas même fait mention. Cependant ce principe joue un rôle aussi important que le principe de Mayer. Sans lui une théorie rationnelle des machines à vapeur, et en général des machines thermiques, serait impossible. Une foule de résultats importants ont été obtenus par son application. Nous pouvons citer comme exemples: la détermination des densités des vapeurs saturées ; la détermination de la quantité de vapeur qui se précipite quand une vapeur saturée se dilate dans une enveloppe imperméable à la chaleur; la détermination du travail intérieur d'un liquide dans l'acte de la vaporisation; le changement du point de fusion des solides produit par le changement de la pression qu'ils supportent.
Une chose digne de remarque c'est le rapport que les Réflexions sur la puissance motrice du feu de Sadi Caknot ont avec les considérations renfermées dans un petit ouvrage de son illustre père, le Général Caknot, publié en 1783, sous le titre d'Essai swr les machines en général. Ce que le père
a fait pour la mécanique ordinaire;, le fils l'a fait pour la mécanique dé la chaleur.
De même que le père montre qu'on doit, dans les machines, éviter, h, tout prix, les changements brusques de vitesse; de même le fils montre que dans une machine thermique il faut éviter, autant que possible, le contact entre des corps de température différente.
Comme le Général Caenot fait voir qu'une ijiachine ne peut- rien ajouter au travail moteur et que le mouvement perpétuel est une absurdité, ainsi Sadi Caenot démontre qu'entre deux températures données, le travail qu'on peut retirer d'une quantité donnée de chaleur est toujours le même, quel que soit l'agent mis en œuvre pour le réaliser, et que l'espoir d'augmenter le travail recueilli en employant un agent, un mécanisme, plutôt qu'un autre, est une chimère.
Le mérite princi|)al de Sadi Caenot, et celui qui le recommande le plus à la postérité, c'est d'avoir transporté dans la science de la chaleur les principes de la mécanique; c'est d'avoir créé la logique de la nouvelle doctrine de la chaleur. C'est à lui que nous devons l'idée de ces cycles d'opérations qui, prenant un corps dans un état déterminé, le font passer à un état différent, en suivant un certain chemin, et le ramènent par une autre voie à son état primitif. C'est dans son ouvrage qu'on trouve l'application à des questions de physique de la méthode de réduction à l'absurde dont les anciens
faisaient usage pour démontrer les vérités abstraites de la Géométrie.
Dès que le principe de Téquivalence fut découvert;, on n'eut qu'h l'introduire dans les formes de raisonnement employées par lui, pour en faire sortir la Thermodynamique.
Ce qui a manqué à Sadi Caenoï, c'est ce principe de l'équivalence. S'il avait rejeté l'hypothèse de la matérialité de la chaleur, il serait sans doute allé beaucoup plus loin dans ses découvertes. C'est un exemple instructif des dangers inliérents aux hypothèses. Elles peuvent être utiles dans certains cas, mais il ne faut jamais s'en rendre esclave, ni leur attribuer une existence effective. Un attachement superstitieux à des aperçus théoriques en opposition avec les faits est, comme le dit Sir John Hekschel, le fléau des sciences.^)
Les expériences du Comte de Rumford qui avait tiré des mêmes matériaux, par le frottement, des quantités indéfinies de chaleur, les expériences de Sir Humj)hry Davy qui avait produit la fusion de deux morceaux de glace, i^ar le simple frottement, dans une atmosphère à une température inférieure à zéro, auraient dû ouvrir les yeux aux savants; mÈiis il est si difficile de sortir de l'ornière où l'on s'est engagé, que même les esprits d'élite res-
1) „A bigotcd adhérence to hypothèses, or iudeed to pecuhar „views of any kind, in opposition to the ténor offacts as they aviso, „is the Ijane of ail philosopliy." A prdiminarij cUscoursc on tlic Htudy of natiiral X)hilosophy by J. F. W- llcrschel.
Ht.-Bobebt, ThcrniO(lyiianiir(ue. 2, Kil. 29
semblent quelquefois en cela aux moutons de Panm-ge. Malgi'é ces expériences qui datent de la fin du XVin°'* siècle, il a fallu plus de 50 ans pour se défaire de la théorie de la matérialité de la chaleur, et aujourd'hui même elle n'est pas complètement bannie des écoles.
Les auteurs qui ont tracé l'historique des travaux sm- lesquels est fondée la Thermod5rQamique n'ont pas assez rendu justice à Sadi Carnot. Ils ont beaucoup trop insisté sur l'erreur dont la démonstration qu'il a donnée de son théorème est entachée, et pas assez sur l'exactitude et la portée de ce même théorème. Puisse cette exquisse rapide redresser l'opinion publique sur le mérite d'un savant dont les découvertes, indépendamment de leur valeur propre, ont ouvert un si vaste champ aux investigations de la science!
Note II.
Jules -Robert Mayeb.
Il y a peu de vérités nouvelles qui ne soient mal reçues h leur apparition. L'homme est ainsi fait que, quand il a adopté une opinion, soit par suite du raisonnement, soit sur l'autorité d'autrui, ce qui est le cas le plus ordinaire, il lui en coûte de procéder à un nouvel examen et de changer ses croyances.
A l'annonce d'une vérité nouvelle, il arrive d'ordinaire qu'on commence par la nier et par traiter de visionnaire, sinon de fou, celui qui la dévoile. Cependant, d'autres personnes s'occupent de la même question, et peu à peu la nouvelle notion finit par se faire accepter par la majorité des esprits. Alors, il arrive qu'avec une souveraine injustice, on conteste le droit de priorité à celui qui l'a découverte et que l'on met en avant une foule d'autres noms, comme ayant un droit égal, sinon plus grand, h la découverte.
C'est ce qui est arrivé au savant dont nous allons parler.
Jules -Eobert Mayer naquit le 25 novembre 1814 à Heilbronn, petite ville du royaume de Wurtemberg. Son père, pharmacien dans la même ville, y jouissait d'une réputation méritée de capacité et d'honnêteté.
Dès son jeune âge, le fils montrait un esprit réfléchi. C'est dans les moulins de son pays natal, sur les rives du Neckar, où il passait ordinairement ses hem-es de récréation, que le jeune Mayer commença à méditer sur la question délicate des forces. H nous a appris lui-même qu'à l'âge de 9 à 10 ans, il lui vint à l'esprit qu'on aurait pu, avec avantage, faire marcher les plus gTands moulins avec une toute petite roue hydraulique, au moyen d'une vis sans fin pour multiplier la force, et d'un système de roues dentées pour rétablir la vitesse. Mais il se convainquit bientôt, par l'observation des choses qui l'entouraient, aussi bien que par la lectm^e d'un manuel de physique h, l'usage de la jemiesse^), que son père lui avait donné pour étrennes, que l'on perd en temps ce que Von gagne en force, et que, par conséquent, le mouvement perpétuel est une absurdité.
Les impressions de notre jeunesse se gi'âvent dans l'esprit, s'y enracinent, y prennent de l'importance, et, malgré nous, toutes les observations
1) Poppe^s jyhysilcaîiseher Jugend/'reund. Wien, ISlô.
que nous faisons ensuite viennent se grouper autour de celles-là. Les germes déposés dans notre esprit^ pendant l'âge tendre, ont ordinairement une giunde influence sur nos idées durant le cours de la vie.
Les réflexions que le jeune Mayer dut faire, dans cette circonstance, pour redresser Terreur dans laquelle il était tombé, ont exercé une influence peiTnanente sur sa manière de penser, et ont préparé son esprit à la découverte capitale qu'il a eu la gloire de faire plus tard.
On présente ordinairement l'impossibilité du mouvement perpétuel comme une conséquence des principes fondamentaux de la Mécanique. Mais on i3eut y voir aussi un principe primitif et évident de lui-même, qui n'exprime au fond que ceci: qu'on ne peut ni créer ni détruire la force. Nous donnons ici au mot force l'acception vulgaire de capacité de travail, acception dont les savants auraient mieux fait, à notre avis, de ne pas se départir.
Ce principe de l'impossibilité du mouvement perpétuel appliqué à la transformation réciproque de la force vive et du travail mécanique, peut fournir une base rationnelle à la science de l'équilibre et du mouvement. Le même principe, appliqué aux transformations incessantes entre les diverses forces naturelles, aux phénomènes moléculaires et chimiques, peut donner aux sciences naturelles un fondement rationnel, qui les rattache
•ci la mécanique, et, par la mécanique^ a la géométrie.
M. Helmholtz, dans deux mémoires célèbres, sur la conservation de la force nous a donné un exemple lumineux de ce mode de raisonnement.
C'est une méthode paifaitement sûre qui a l'avantage d'être dégagée de toutes les hypothèses auxquelles on est forcé d'avoir recours pour se représenter les causes qui opèrent dans chaque ordre de phénomènes et qui échapperont toujom*s h l'observation.
La chimie a été renouvelée le jour où, ayant admis comme un princiiDO inébranlable que les éléments de la matière conservent leur poids au milieu des modifications diverses qu'ils peuvent subir, l'on ne se contenta plus de considérer le côté qualitatif des phénomènes, mais on voulut les mesm-er avec la balance. Nous croyons de même que la physique sera renouvelée par la conception moderne de l'indestructibilité de la force et de ses transformations réciproques, par équivalents, dans les divers agents de la nature.
Mais revenons au jeune Mayer. A cause de sa prédilection pour les sciences physiques, ses parents qui ne négligeaient rien pour qu'il reçût une bonne éducation, le destinèrent à la médecine, pour laquelle il trouva une espèce de préparation
1) Die Erlmltung cler Kraft. Berlin, 1847. — Die WecJisclwirkung der NaturJcràfte. Kôuigsb. 1854. Ces deux mcinoires out été traduits dernièrement en français par M. Louis Pe'rard. Paris, 1869. '
dans la pharmacie de son père. De 1832 à 1837, il étudia k l'Université de Tubingue, où il se lia d'amitié avec Guillaume Griesinger qui est devenu ensuite l'un des médecins les plus célèbres de l'Allemagne et mourut, en 1868, Professeur à Berlin. Après avoir passé ses examens, il continua encore ses études a Munich et ensuite a Paris.
En février 1840, le Dr. Mayer mit à exécution un projet qu'il avait formé dès sa jeunesse. Il s'embarqua à Rotterdam, comme médecin, a bord d'un bâtiment qui partait pour les Indes orientales.
Son capitaine qui avait commencé sa carrière comme simple matelot, n'était guère sociable; de sorte que le jeune Docteur, n'ayant pas occasion de se distraire, consacra toutes ses longues hem'es de loisir h l'étude des sciences. Il étudia surtout avec zèle le manuel de physiologie de Millier, qu'on peut regarder comme le point de départ du puissant essor que cette science a pris dans notre siècle.
C'est pendant ce voyage de 11 mois que M. Mayer fît sa mémoral^le découverte. Voici par quel accident, comme il nous le raconte lui-même, ses idées se tournèrent vers ce sujet.
«Pendant l'été de 1840, ayant eu â saigner, a l'île de Java, des Européens récemment arrivés, je remarquai que le sang tiré de la veine du bras présentait, presque sans exception, une coloration d'un rouge extraordinairement vif.
„Ce phénomène attira toute mon attention. Prenant mon point de départ dtins la théorie de Lavoisier, suivant laquelle la chaleur animale est le résultat d'un procédé de combustion, je regardai le double changement de couleur que le sang subit dans les vaisseaux capillaires de la petite et de la grande circulation comme une indication sensible et visible, comme le reflet, pour ainsi dire, de l'oxydation qui se fait dans le sang. Pour que la température du corps humain se maintienne constante, la chaleur qui se produit dans le corps même doit avoir un certain rapport quantitatif avec la chaleur perdue, et par suite avec la température du milieu. Il faut donc que la chaleur , produite et le procédé d'oxydation, ainsi que la différence de couleur entre les deux espèces de sang soient moindres dans i les climats chauds que dans les climats froids." ^)
1) Die MechaniJc der Wàrme in gesammelten Scliriften. Stuttgart, 1867, pag. 249.
Il n'est peut-être pas inutile d'entrer à ce sujet clans quelques explications, en faveur surtout des personnes coiuplétement étrangères aux études physiologiques.
Les vaisseaux sanguins sont de trois ordres, savoir:
1". Les artères qui servent à porter le sang du cœur dans toutes les parties du corijs;
20. Les veines qui rapportent ce liquide de toutes les parties du corps dans le cœur;
3°. Los vaisseaux capillaires qui établissent la communication entre les extrémités des artères et des veines. Ces vaisseaux capillaires sont de deux sortes: les uns, servant à la combustion des aliments, sont placés dans toutes les parties du corps; les autres, servant à la respiration, font partie des poumons.
Les méditations que M. Mayer fît sur cette observation le conduisirent à la découverte du principe de l'équivalence de la cha-leur et du travail mécanique.
Tous ces vaisseaux sanguins forment un cercle complet clans lequel le sang se meut, par l'action du cœur, i^our revenir sans cesse à son premier point de départ.
Pousse par le cœur, le sang, d'im rouge éclatant et chargé d'oxygène et do principes nutritifs, parcourt les ai-tères et arrive dans les vaisseaux capillaires intermédiaires entre les dernières ramifications des ai-tères et des veines. Là, et dans les tissus, l'oxygène dissous dans le sang artériel, ou qui en provient, se combine avec le carbone et l'hydrogène des aliments, et donne origine à la chaleur animale. L'acide carbonique qui se forme reste ou entre en dissolution dans le sang veineux, et lui communique sa teinte foncée.
Le sang veineux est conduit au cœur à travers les veines, avec les pi'odiuts de la digestion qu'il reçoit eu chemin. De là, le sang est projeté, par la contraction du cœur, dans le système capillaire des poumons où, venant en contact avec l'air atmosphérique, il se débarrasse d'imo partie de son acide carbonique, absorbe de l'oxygène et reprend la couleur rouge caractéristique du sang artériel. Des poumons, le sang est rapporté au cœur qui le chasse de nouveau dans les artères, et lui fait recommencer le trajet qu'il a déjà parcouru. La circulation qui se fait dans l'appareil respiratoire est appelée xietite circulation; et celle qui se fait dans le reste du corps, grande circulation: Dans la petite circulation, le sang passe du rouge noirâtre au rouge éclatant, en traversant les vaisseaux capillaires des poumons, pendant qu'il perd de l'acide carbonique et absorbe l'oxygène de l'air atmosphérique. Dans la grande circulation, le sang passe du rouge brillant au rouge noirâtre, dans les vaisseaux capillaires de l'ensemble du corps, pendant que le carbone et l'hydrogène des aliments se combinent avec l'oxygène.
D'après cela, le corps humain peut être comparé à une machine à vapeur: les éléments de la nourriture, élaborés préalablement dans l'appareU digestif, sont la houille; les vaisseaux capillaires de l'ensemble du corps et les tissus sont le foyer où s'opère la combustion. L'oxygène nécessaire à la combustion est puisé dans l'atmosphère,
Dans ce temps là, en 1840, c'était encore une question de savoir, si l'organisme des animaux à sang chaud n'était pas capable de produire, par ce qu'on appelait la force vitale, plus de chaleur qu'il n'en résulte par le procédé chimique de l'oxydation des aliments. M. Mayer n'hésita pas à soutenir que non - seulement la chaleur consommée à entretenir constante la température du corps, mais aussi la chaleur consommée en travail méca-
à travers l'orgaue respiratoire qui sert aussi à écouler l'acide carbonique formé pendant la combustion.
La différence do couleur entre le sang artériel et le sang veineux étant due à la présence do l'oxygène dans celui-là et à la présence de l'acide carbonique dans celui-ci, il doit exister un rajiport entre la différence de couleur des deux espèces de sang et la quantité de combustible bnllée, et, par suite, entre la différence de couleur et la quantité de chaleur produite dans l'organisme.
Or, l'observation a démontré que la température interne du corps humain est à peu près constante, et égale à 37", quelle que soit la températare extérieure. Si donc la température extérieure vient à baisser, il faut qu'immédiatement il se produise plus de chaleur pour maintenir la température du corps constante, c'est-àdire, qu'il faut qu'une plus grande quantité de combustible soit brûlée, dans un temps donné. Si, au contraire, la température extérieure s'élève, il faut que la quantité de combustible brûlée, dans un temps donné, soit moindre.
Si la combustion est augmentée, il se produit plus d'acide carbonique et le sang veineux acquiert une teinte plus foncée. Si, au contraire, la combustion est diminuée, le sang veineux acquiert une teinte plus éclatante.
Par conséquent la couleur du sang veineux doit varier suivant la température externe. Le sang veineux des habitants do la zone glaciale doit être plus noir que le sang veineux des habitants de la zone torride. Même sans sortir de nos latitudes, pendant l'hiver, le sang veineux doit être plus noir que pendant l'été.
Cela explique pourquoi M. Mayer a trouvé que le sang veineux est d'un rouge beaucoup plus brillant à Java qu'eu Europe,
nique développé à Textérieiir, ne sont que le résultat de la combustion des tiliments, et formula la, conclusion que l'existence cVun rapport invariaUe entre la clialeur et le travail mécanique est un postulai de la théorie de la comhustion pliysiologique.
En effet, „si, en changeant seulement la construction de l'appareil mécanique à l'aide duquel l'homme peut produire de la chaleur, il était possible d'obtenir, avec le même travail et sans aucune variation dans la combustion, des quantités différentes de chaleur, alors, avec une même consommation de matière, il serait possible de produire des quantités variables de chaleur, ce qui serait contraire au principe fondamental de la théorie de la combustion physiologique, suivant lequel la quantité de chaleur produite par la combustion d'une matière donnée est invariable, quelles que soient les circonstances qui accompagnent la combustion."
M. Mayer revint en Europe, au commencement de l'année 1841, avec la conviction que le mouvement et la chaleur peuvent se transformer l'im dans l'autre, dans un rapport constant et numériquement déterminable.
Dans le printemps de 1842, il publia son premier mémoire, intitulé: Remarques sur les forces de la nature inanimée.'^) Ce premier essai ne rencontra pas un accueil favorable de la part des
1) Ibid. pag. 252.
2) JBcmerlcungen ubcr die Krafte der unhcleUen Natur.
journaux sciuntifiqmis d'alors. Les idées qu'il contenait furent trouvées si étranges qu'on en traita l'auteur de fou.')
Bien que cela soit désolant, il n'y a pas a s'en étonner. C'est le sort commun de ceux qui combattent des erreurs établies d'être méconnus et raillés. La vie des inventeurs est semée de beaucoup plus d'épines que de roses. Cependant le jour de la justice arrive!
Heureux ceux qui vivent assez pour voir luire ce jom"!
Il se trouva pourtant uil homme qui accueillit le mémoire de M. Mayer; ce fut l'illustre chimiste M. Liebig, qui l'inséra dans le 42 vol. des Annales de Chimie et de Pharmacie à la pag. 233.
„M. Liebig lui-même signala à peu près a la même époque, dans des termes plus généraux, mais cependant de manière à ne pas s'y méprendre, la connexion existant entre la chalem- et le travail mécanique. Il avança plus spécialement que la chaleur produite . mécaniquement par une machine a vapeur doit être attribuée uniquement à l'effet de la combustion, qui ne peut recevoir aucun accroissement par le fait qu'il est d'abord converti en effet mécanique, et puis, d'effet mécanique de nouveau en chaleur." 2)
De retour de son voyage maritime dans son
1) Voyez, à ce sujet: Allgemdne Théorie der Betvefjung und Kraft von Friedr. Mohr, Braunschiveig, 1869, iiag. S2.
2) Bie Méclmiik der Warme, pag. 254.
pays natal, M. Mayer y gagna la confiance de ses compatriotes, et il eut bientôt, comme médecin, une clientèle qui s'accrut de jour en jour. La première année de son établissement à Heilbronn (1841), une place de chirurgien départemental (Oheramtsivmdarzt) étant devenue vacante, elle lui fut donnée. L'année suivante, il fonda son bonheur domestique en épousant une femme accomplie sous tous les rapports;, et maintenant l'un de ses enfants est étudiant en médecine a l'miiversité de Tubingue.
Lé 1 décembre 1867, M. Mayer fat choisi par l'Académie des Sciences de Turin pour être l'un de ses dix associés étrangers; et le 10 janvier 1870, il fat élu membre correspondant de l'Académie des Sciences de Paris.
Quelque simple et naturelle que soit la conception de l'équivalence de la chaleur et du travail mécanique, il a fallu à l'esprit humain des milliers d'années d'observations et de méditations pour y parvenir. Ce n'est que vers la fin da siècle passé que l'on commence a vok poindre cette idée, mais encore enveloppée de nuages.
Rumford s'aperçut bien, dès 1798, que le mouvement, en disparaissant, produit de la chaleur, et l'on peut même déduire la valeur de l'équivalent de la chaleur des résidtats de ses expériences. Mnis
il ne lui vint pas à l'esprit de regarder la chaleur et le travail mécanique comme deux choses pouvant se convertir réciproquement l'une dans l'autre.
En 1839, M. Marc Seguin, neveu du célèbre Montgolfier, duquel il dit tenir ses idées touchant la chaleur, publia un ouvrage intitulé: De l'influence des chemins de fer et de l'art de les tracer et de les construire. Dans ce livre, plus spécialement consacré à l'économie politique qu'a la physique, M. Seguin a présenté sur la machine à vapeur des considérations qui l'ont conduit bien près du principe de l'équivalence de la chaleur et du travail, mais qu'il n'a pas poursuivies jusqu'au bout. A la page 383, il dit que „la force mécanique qui apparaît pendant l'abaissement de température d'un gaz comme de tout autre corps qui se dilate, est la mesure et la représentation de cette diminution de chaleur." Cela n'est exact que pour les corps dont le travail intérieur est si petit qu'il peut être considéré comme nul. Or, dans la vapeur d'eau, que M. Seguin prend pour calculer l'équivalent mécanique de la chaleur;, le travail nécessaire pour vaincre la cohésion des molécules est fort grand et ne peut être en aucune manière négligé. Nous avons fait voir ailleurs ^ que dans l'acte de la vaporisation de l'eau, sous la pression atmosphérique, le 7,5 pour cent seulement de la chaleur totale se transforme eu travail extérieur,
1) Chap. IX, Question 16.
et le reste, c'est-à-dire 92,5 pour cent, est employé en travail intérieur.
Toutes ces vues, quelque heureuses qu'elles soient, ne peuvent, ni être mises sur la même ligne qu'une découverte précise et bien définie, ni diminuer le mérite de la découverte.
M. Mayer doit être considéré comme celui qui, dune manière indépendante^ et par lui seul, a découvert le principe de l'équivalence, principe qui a de nos jom'S produit le plus grand progrès dans les sciences naturelles. Son premier écrit intitulé: Remarques sur les forces de la nature inanimée^), publié, en 1842, dans les Annales de Liébig, contient simplement l'indication de la marche à suivre pour déterminer l'équivalent mécanique de la chaleur. La convertibilité et l'indestructibilité de la force y sont énoncées, et l'auteur fait appel à l'équivalent de la chaleur, pour mieux faire saisir ces deux principes. La détermination qu'on y trouve de l'équivalent déduite des propriétés des gaz, est parfaitement exacte quant au principe, mais le résultat numérique s'écarte de la vérité, à cause des valeurs inexactes du coefficient de dilatation et de la chaleur spécifique de l'air^ qui avaient alors cours dans la science. En faisant usage des résultats obtenus postériem-ement par
l) Bemerlcwigcn uher die Krufte der unhelehten Natur. Annalen der Cheviic und Fiiurmacie von Wuhler imd ïAehùj, 1842, Bd. XLII, Maiheft, 'p. 233 u. folcj.
M. Regnault, la méthode de M. Mayer conduit à la valeur de 426 kilogrammètres.
Ce premier essai fut suivi, en 1845, d'un second mémoire sur Le mouvement organique dans sa dépendance de l'ecMnge de la matière^), qui contient les applications physiologiques du nouveau principe, et qui montre que M. Mayer comprenait la portée de sa découverte et savait en tirer parti.
En 1848, il publia un mémoire sur La mécanique du cieV^), où il développa avec une hardiesse et unë sagacité remarquables l'hypothèse que la chaleur et la lumière du soleil sont engendrées par la chute de masses météoriques qui viendraient perdre leur vitesse à la surface du soleil.
Quelle que soit en elle-même la valeur de cette hypothèse, qui fut reproduite plus tard, d'une manière indépendante, par MM. Waterston et W. Thomson, on ne peut lui contester le mérite d'être très-ingénieuse et de mettre eu jeu une cause capable, si elle opérait sur une échelle suffisante, de produire réellement l'effet qu'on lui attribue.
Dans le même mémoire, M. Mayer s'occupe de l'effet des marées sm- la rotation de la terre, et il y fait voir qu'elles doivent en diminuer la vitesse. Cette diminution, quoique très-faible en elle-même, et quoiqu'elle soit compensée en partie par l'accélération produite par le refroidissement progressif
1) Bie organische Beivcguncj in ikrem Zusammcnliunge mit dem Stoffwechscl. Hcilbronn, 1845.
2) Beitruge zur Dynamilc des Himmds. Heilbroiiu, 1848.
de la terre, et par la contraction qui en est la conséquence, a cependant pu être constatée dans ces derniers temps. En effet M. Adams, à l'aide de certaines éclipses qui ont été observées il y a un grand nombre de siècles, et dont Thistoire nous a conservé le souvenir, a pu calculer que le ralentissement du mouvement de rotation de la terre est tel que la durée du jour augmente d'une seconde dans l'espace de cent mille ans.
Qu'on nous permette de citer une remarque curieuse de M. Mayer. Un moulin qu'on ferait tourner par l'action de la marée tirerait sa force d'une origine totalement différente qu'un moulin que fait tourner le ruisseau descendant d'une montagne. Le premier produit son effet aux dépens de la rotation de la terre; le second aux dépens de la radiation solaire qui a porté h sa source le ruisseau de la montagne. ^
On est vraiment frappé d'étonnement en voyant la hauteur à laquelle M. Mayer a su s'élever dans ses spéculations transcendantes sm- la dynamique du ciel.
En 1851, dans le but de résumer ses idées au point de vue de la méthode et de la terminologie, M. Mayer publia un écrit intitulé: Bemarques sur l'équivalent mécanique de la chaleur.-)
Dans son mémoire sur le mouvement organique,
1) Bie Mechanik der Wàrme. Stuttgart, 1867, pag. 200.
2) Bemcrkungen ilber das Mechanische Aequivalent der Wàrme. Heilbronn, 1851.
St.-Bobbbt, Thermodynamiquo. 2. Ed. 30
M. Mayer avait déjà donné des indications sur la manière d'interpréter les phénomènes physiologiques. En 1862;, il publia, dans les Archives de Médecine de Wunderlich une petite dissertation sur la fièvre^), qui est un essai d'application des nouveaux principes de la théorie de la chaleur à, la résolution de questions de pathologie générale.
Ces divers mémoires, réunis par l'auteur, furent publiés ensemble, en 1867, à Stuttgart, sous le titre de: Mécanique de la chaleur.'^)
H est grandement à désirer qu'on donne une traduction française de cet ouvrage. Elle ne pom-rait manquer d'intéresser le lecteur, et le mettrait à, même d'apprécier à leur juste valeur les droits incontestables de M. Mayer. M. l'ingénieur H. Berruti eh a entrepris une traduction italienne, dont quelques fragments ont paru dans le journal de médecine de Turin. ^)
Les écrits de M. Mayer suffisent pour prouver la part capitale qu'il a eue à la création. de la Thermodynamique. C'est lui qui le premier s'est servi du terme équivalent de la chaleur; c'est lui qui le premier en a déterminé la valeur numérique, au moyen de données qu'un homme éminemment ingénieux pouvait songer seul à mettre en
1) Ueler das Fieher. Ein iatromechanischer Versuch. (Aus Wunderlich' s Archiv der HeilJcunde, Jahrgang 1SG2.)
2) Die Mechanik der Wàrme in gesammelten Schriften von J. B. Mayer. Stuttgart, 1867.
3) (razetta viedica di. Torino 1868 — 69.
jeu; et sa détermination, quand on fait usage des résultats précis de M. Regnault, offre un accord remarquable avec le chiffre trouvé par d'autres expérimentateurs .
Nous ajouterons à l'énumération des titres scientifiques de M. Mayer l'idée heureuse et, croyonsnous, riche d'avenir, qu'il vient d'émettre tout récemment sur le rôle que les vents alizés jouent dans la Physique du globe. Depuis longtemps on soupçonne que les aurores polaires sont intimement liées au magnétisme terrestre, sans qu'on sache au juste quelle est cette liaison.
Or, voici M. Mayer qui, dans un discours prononcé le 18 octobre 1869 au Congrès des naturalistes et médecins allemands, tenu à Innsbruck, émet l'opinion que la cause de ces phénomènes, restée jusqu'ici mystérieuse, est la rupture constante de l'équilibre électrique a la surface de la terre produite par le frottement des vents alizés.^ „La région la plus inférieure des vents alizés se „ charge, par son frottement sur la surface de la „mer, d'une électricité opposée à celle qui s'accu- „mule dans l'eau; cet air, échauffé par le soleil, „puis pressé par l'air plus froid qui arrive en des- „sous de lui, s'élève vers les régions supérieures de ^l'atmosphère, et s'écoule ensuite vers les pôles, „où il produit le phénomène brillant de la lumière
1) V. Revue des Goms scientifiques; T"" année, No. 8, 22 janvier
^polaire, dû à la tension électrique qu'il a acquise. „I1 faut bien remarquer maintenant que, grâce à „rétat physique de la surface terrestre, l'activité „électro-motrice de l'hémisphère sud est, en géné- „ral, plus considérable que celle de l'hémisphère" „nord, d'oti résulte une rupture constante de l'équi- „ libre électrique, non -seulement sur les deux hé- „misphères, entre les pôles et l'équateur, mais en- „core entre le pôle nord et le pôle sud. C'est ce „trouble constant de l'équilibre qui détermine la ^direction de l'aiguille aimantée."
•Cette idée nous paraît destinée à modifier d'une manière heureuse l'explication des aurores polaires qu'a donnée M. A. de la ^ Rive.
Pendant que M. Mayer, sans stimulant extériem-, et tout en exerçant sa profession à Heilbronn, se livrait à ses méditations sur la corrélation des forces naturelles, un autre savant, M. James Prescott Joule, de Manchester, était conduit par ses belles recherches, indépendantes de celles de M. Mayer, à déterminer l'équivalent mécanique de la chaleur. M. Joule, abandonnant le champ des hypothèses, ne marche qu'éclairé par le flambeau de l'expérience directe.
Le 21 août 1843, M. Joule fit une communication à l'Association britannique, alors réunie a Cork, et, dans la troisième partie de son mémoh-e % il décrivit une série d'expériences sm- l'électro-
1) Phil. Mag., 1843, vol. XXIII, pag. 435.
magnétisme, exécutées en vue de déterminer la valeur mécanique de la clialeur. En 1844, M. Joule déduisit de quelques expériences sur la compression de l'air l'équivalent de la chaleur. Avec une constance rare, il poursuivit ses expériences en les variant de mille manières. Il détermina l'élévation de température que l'agitation produit dans l'eau, dans le mercure, dans l'huile de baleine. Il fit rouler l'un sur l'autre deux disques de fonte, et mesura la chaleur que le frottement produit. Il força l'eau à passer par des tubes capillaires et mesura la chaleur engendrée. M. Joule, d'après toutes ces expériences, a été conduit à. adopter
772 pieds-livi'es , ou 423,5 kilogrammètres , pour la valeur exacte de l'équivalent de la chaleur.
Il s'est trouvé des personnes qui ont cherché à rabaisser M. Mayer pour exalter M. Joule. Pour nous, il est constant que M. Mayer a trouvé le premier l'équivalent de la chaleur, et que M. Joule l'a trouvé également de son côté, sans rien emprunter de son émule, et lui a donné une base expérimentale inébranlable. Ces deux savants sont arrivés à la même découverte, par des chemins différents, et chacun avec le tour d'esprit de sa nation: l'un, fidèle aux tendances spéculatives de r Allemagne, de prémisses chétives fait surgir de larges et puissantes conclusions; l'autre, plus positif, cherche avant tout à établir solidement les faits en appelant à son secom-s l'expérience directe. Ils se complètent réciproquement, et la
gloire de Tun ne reçoit aucune atteinte de celle de l'autre.
Nous finirons, en répétant les paroles de M. Tyndall qui a été Tun des premiers à rendre justice à M. Mayer, tout en mettant bien haut les titres de M. Joule. «L'historien futur de la science ne fera pas naître, je l'espère du moins, d'antagonisme entre ces deux hommes. A tous deux leur réputation est faite, et elle ne s'affaiblira pas de longtemps, tant est grande la gloire qu'ils ont conquise, non-seulement en établissant la théorie mécanique de la chaleur, mais en ouvrant la voie h une plus juste appréciation des énergies générales de l'univers." i)
„Dans le firmament de la science, ils sont une étoile double, la lumière de chacun étant, dans un certain sens, complémentaire de celle de l'autre." ^)
1) Tyndall. La chaleur considérée comme un mode de mouvement. Traduction de M. Moigno. Paris, 1864, pag. 72. Cet admirable ouvrage nous a été fort utile pour la rédaction de la seconde partie de cette notice.
2) FUI. Mag. v. XXVI, 1863, pag. 67.
Liste
des principaux ouvrages qui ont été publiés
sur
la Thermodynamique.
Carnot (Sadi). — Réflexions sur la puissance motrice du
feu et sur les machines propres à développer cette
puissance. Paris, 1824.
Clapeyron (Benoît -Pierre -Emile). — Mémoire sur la
puissance motrice de la chaleur {Journal de l'Ecole
Polytechnique, 23" cahier, 1834).
Mayer (Jules -Robert). — BemerJcungen iiher die Krdfte
der unltelébien Natur {Annalen der Chemie und
Pharmacie de Wohler et Liébig, vol. XLII, 1842.
Traduit en anglais dans le Philosophical Magasine,
4« série, vol. 24).
Ce premier mémoire fut suivi de trois autres
dont voici le titre:
— Die organische Beivegung in ihrem Zusammenhange mit
dem Stoffwechsel. Heilbronn, 1845.
— Beitrâge zur Bynamilt des Himmels. Heilbronn, 1848
(Traduit en anglais dans le Phil. Mag., 4" série, vol. 25).
Mayek (Jules -Robert). — Bemerlmngen iiher das mcchanische Aequivàlcnt der Wàrme. Heilbronn, 1851. (Traduit eu anglais dans le FMI. Mag. 4" série, vol. 25).
Ces mémoires ont été réunis par l'auteur dans un volume, sous le titre :
Die Mechanih der Wàrme. Stuttgart, 1867.
CoLDiNG (Louis- Auguste). — Nogle Sœtninger om Icrœfterne {Ac. des sciences de Copenhague, 1843).
Joule (James -Prescott). — On the Calorific Effects of Magnéto- Electridty , and on the Mechanical Value of Heat (Pliilosophical Magazine, vol. 23, 1843).
Depuis cette première publication, M. Joule a fait de nombreuses expériences i^our déterminer l'équivalent de la chaleur, et il eu a rendu compte dans différents Mémoires, dont nous citerons les suivants :
— On the Changes of Température produced hy the Rare-
faction and Condensation of Air (Phil. Mag., May 1845).
— On the Mechanical Equivalent of Heat (Phil. Trans.,
Part. 1., vbl. 140, 1850).
— On some Thermo - dynamic Properties of Solids (Phil.
Trans., vol. 149, 1859).
— On the Thermal Effects of Compyressing Fluids {Phil.
Trans., vol. 149, 1859).
Helmholtz. — (Hermann-Louis-Perdinand). — Ueher die Erhaltung der Kraft. Berlin, 1847 (Traduit en anglais dans les Scientific Memoirs edited hy John Tyndall and William Francis. Loiidon , 1 853 ; traduit en français par Louis Pérard. Paris, 1869).
— Uéber die Wechsehvirhung der Naturkrâfte und die
clarauf hcsiigUchen Ermittclimgen cler Physik Konigsberg, 1854 (Traduit en anglais clans le PMI. Mag., 4*= série, vol. 11; traduit en français par Louis Pérard. Paris, 1869).
Clausids. — (Rodolphe). — Uéber die hewegende Kraft der Wârme tmd die Gesetse, îoelche sich daraus fur die Wàrmélehre selbst ahleiten lassen. {Pogg. Afin., Bd. LXXIX, 1850; PMI Mag., 4« série, vol. 2).
— Uel)er das Verhalten des Dampfes bei der AusdeJmung
unter verscMedenen Umstànden (Pogg. Ann., Bd. LXXXn, 1851; Phil. Mag., 4« série, vol. 1).
— Ueher eine verànderte Form des ziveiten Hauptsatses
der meclianisclien Wàrmetheorie (Pogg. Ann., Bd. XCIII, 1854; PMI. Mag., 4« série, vol. 12; Journ. de Liouville, t. XX).
— TJéber die Amvendung der meclianisclien Wàrmetheorie
auf die BampfmascMne (Pogg. Ann., Bd. XCVII, 1856; PMI. Mag., 4^ série, vol. 12; Silliman American Journ., 2" série, vol. 22, 23).
— Ueber die Amvendung des Satses von der Aequivalens
der Verwandlungen auf die innere Arheit (Pogg. Ann., 1862, Bd. CXVI; PMI Mag., 4« série, vol. 24; Journ. de Liouville, 2° série, t. VII).
Tous ces mémoires, ainsi que plusieurs autres avec des additions, ont été réunis par l'auteur dans un volume publié en 1864 sous ce titre:
— AbJiàndlungcn ilher die meclianisclie Wàrmetheorie.
Braunsclaweig, 1864. (Traduit eu anglais par T. Archer Hirst. Londi'es, 1867; et en français par F. Folie. Paris, 1868), Thomson (William). — An Account of Carnot's Theory of
the Motive Power of Heat. (Trans. Roy. Soc.
Edin., vol. XVI, 1849).
TriOMSON (William). — On the Dynamical Theory of Heat
{Trans. Roy. Soc. Edin., vol. XX, 1851; Journ. de
Lioiiville, t. XVII, 1852).
Thomson and Joule. — On the Thermal Effects of Fluids
in Motion {FUI. Trans., vol. 143, 1853).
— Part III. On the Changes of Température experienced
hy Bodies moving throngh Air {Phil. Trans., vol. 150, 1860).
— Part IV. {Phil. Trans., vol. 152, 1862).
Rankine ( William- John-Macquorn). — On the Mechanical Action of Heat {Trans. Roy. Soc. Edin., vol. XX, 1850).
— On the Geometrical Représentation of the Expansive
Action of Heat, and the Theory of Thermodynamic Engines {Phil. Trans., vol. 144, 1854).
— OutUnes of the Science of Energetics. Edinburg, 1855.
— A Manual of the Steam Engine. London, 1861. Reech (F.). — Théorie générale des effets dynamiques de
la chaleur. Paris, 1854.
— Machine à air d'un nouveau système déduit d'une com-
paraison raisonnée des systèmes de M. M. Ericsson et Lemoine. Paris, 1854.
— Théorie des machines motrices et des effets mécaniques
de la chaleur; leçons faites à la Sorhonne, recueillies et rédigées par M. Emile Leclert. Paris, 1869. HiKN (Gustave- Adolphe). — Recherches sur l'équivalent mécanique de la chaleur. Paris, 1858.
— Exposition analytique et expérimentale de la théorie mé-
canique de la chaleur. Paris, 1862.
— Théorie mécanique de la chaleur. Première partie:
Exposition analytique et expérimentale. Paris, 1865. Seconde partie: Conséquences pJiilosopliiques et métaphysiques de la Thermodynamique. Analyse éléme^itaire de l'Univers. Paris, 1868,
TuRAZZA (Domenico). — Teoria dinamica del Calorico. (Mem. delV Istituto Veneto di sciense, lettere ed arti, vol. VIII, 1859).
RÉSAL (Amé-Henri). — Commentaire aux travaux publiés sur la chaleur considérée au point de vue mécanique. Paris, 1861. {Annales des mines, t. XX, 1861).
Cantoni (Giovanni). — Belasione tra alcune propriété termiche ed altre proprietà fisiche dd corpi. Pavia, 1862 — 2''=» edizione. Pavia, 1868.
Zeuner (Gustave). — ■ Grundsiige der Mechanischen Wdrmetheorie. Freiberg, 1860 — 2" édition. Leipzig, 1865 — 1866. (Traduit en français par Maurice Arnthal et Achille Cazin. Paris, 1869).
Verdet (Marcel -Emile). — Exposé de la Théorie mécanique de la chaleur, présenté à la société chimique de Paris le 7 et le 21 février 1862.
— Théorie mécanique de la chaleur. Tome 1. Paris 1868.
Tyndall (John). — Heat considered as a Mode of Motion. London, 1863 (Traduit en français par M. l'abbé Moigno. Paris, 1864).
Secchi (Angelo). — L'imità délie forze fisiche. Roma, 1864. (Traduit en français par le Dr. Deleschamps. Paris, 1869>
Combes (Charles). — Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur et de ses applications principales. Paris, 1867. (Cet ouvrage avait déjà
paru, depuis 1863, dans le Bulletin de la société
d'Encouragement pour l'Industrie Nationale). • Perrini (Rinaldo). — Saggio di esposisione elementare
délia Teoria dinamica del colore. Milano, 1864, Cazin (Achille). — Théorie élémentaire des machines à air
chaud. Paris, 1865.
Balfour Steward. — An élementary treatise on heat.
Oxford, 1866.
Jacquier (Edme). — Exposition élémentaire de la Théorie mécanique de la chaleur appliquée aux machines. Paris, 1867.
Bertin (Pierre - Auguste). — Rapport sur les progrès de la Thermodynamique en France. Paris, 1867.
Tait (Pierre-Guthrie). — Sketch of Thermodynamics. Edinburg, 1868.
Briot (Charles). — Théorie mécanique de la chaleur. Paris, 1869.
DuPRÉ (Athanase). — Théorie mécanique de la chaleur. Paris, 1869.
Serpieri (Alessandro). — La for m considerata- nelle sue principali trasformasioni. Urbino, 1869.
Laboulaye (Charles). — Complément du Dictionnaire des arts et manufactures. (Divers articles de ce Dictionnaire sont consacrés à des questions de Thermodynamique).
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