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ÉNONCÉ ET DÉMONSTRATION DE LA PROPOSITION I
Définilion de l'équivalent mécanique de la chaleur. Corollaire immédiat de la Proposition I. Division de la démonstration en trois parties principales.
§ I. — // disparaît ou il apparaît de la chaleur toutes les fois que, par une action du dedans au dehors ou du dehors au dedans, il se produit un travail externe positif ou négatij
Frottement. — Son rôle dans la nature et dans nos machines. L'usure des surfaces frottantes n'entre pour rien dans la production de la chaleur due au frottement.
Désagrégation des corps solides.
Compression et expansion des corps.
Déformation des corps. — Différence qui existe entre l'élasticité proprement dite et ce qu'on désigne ordinairement sous ce nom. La première est une propriété générale des corps; la seconde est une propriété de certains corps seulement. Relation qui existe entre le développement de la chaleur et la déformation. Expérience sur l'extension des courroies. Paradoxe de Physique mécanique.
Choc des corps. — Corps mous et corps élastiques.
Résistances magnétiques et électriques. — Expériences sur la machine Carré : le nombre des étincelles de la machine est proportionnel au travail dépensé pour la faire mouvoir, diminué de celui que coûtaient les
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rages fiiittoiiii-his ili- l'air, (I«'s totiiilloiis, olc. Caractrro imiJroprp cl i)rcsqiio
|>iUTil tic li-xprcssion ili- Cransformatioii du travail en i-Ucliiciti', en cha-
Irur et «'ii luinii'Tt* par laquollc on prétend aujourd'hui rendre compte de
l'cnspinble des oflets dynamiques de )a machine Carré, aussi bien que de
toute autre niarliine cleclroinapnétique, niagnélo-électrique, clectrodyna-
niique, etc.
^11. — l ne loi do proiiortionnnlitc si/npie et directe relie les rnatiifesfdtions de cJuiIeur aux //uantitcs de travail aiiji'f/uelles donne lieu une action moléculaire ^.^
Conditions formelles nécessaires pour que ci'tte loi a|>paraissc dans sa netteté.
Les expériences par lesquelles on a démontré qu'à toute dépense définitive de travail repond une quantité proportionnelle de chaleur développée sont trés-nondjreuses. Il n'en est pas de même de celles où, à l'inverse, une production déterminée de travail externe est duc à une disparition proportionnée de chaleur. Les expériences de ce genre sont rares ; mais leur j)ortée aussi est beaucoup plus élevée. DifTérence fondamentale existant entre ces deux genres de phénomènes.
Relation qui c.ristc entre le trm'ail (h'pcnsr ou pnnluit et la chaleur produite ou dvpcnscc dans l 'oi-ganismc de l '/lonnuc . ... ^n
Description des expériences que j'ai faites pour déterminer cette relation. Caractère sini]>lement a])]iroximatif de l'ensemble de mon travail. Ces recherches, beaucoup moins difliciles qu'on ne l'a cru, ne i)euvent jtourtant être menées à bonne fin que par une association de physiciens.
Conséquences certaines qui, au point de vue de la j)liysiolo^ie, découlent de mes e.rpcricnccs prises telles quelles /J3
Ces conséquences sont énoncées de fa<;on à être à la portée île tout le monde.
I\clatii)n (pii c.ristc entre le trmail produit et la elndeur ennsoiuiuee f/nr la iiiiii liirie t'i vapeur T)^
Importance «l'une telle étuile. Analyse sommaire ties fonctions île la vapeur danti noH niacliineH.
DcHcription «Ich expt'riences que j'ai faites sur ee (jenre ib- moteurs. Klles k'enunrent en trois termch :
i" >b'sure de lu chaleur fournie;
•j" Mehure «b- la chaleur restituée ;
3» Meturc du travail externe total produit.
Pages La conclusion formelle et précise qui découle de ces expériences, c'est
que :
Quelles que soient la pression, la température, la détente de la vapeur, il manque toujours dans l'eau du condenseur une quantité de chaleur proportionnelle à la totalité du travail externe fourni par le moteur.
§ m. — // existe un i^apport imique et coTistajit entre les quantités positives ou négatis^es de tjrivail et les quantités négatives ou positives de chaleur qui dépendent les unes des autres dajis un phénomène j6
Examen critique des expériences qui peuvent fournir la valeur de l'équivalent. Elimination radicale d'un certain nombre d'expériences à l'aide desquelles j'avais autrefois cru pouvoir résoudre le problème. Difficultés immenses que présente en géniral ce genre de recherches. Description de mes expériences sur les frottements ; résultats positifs qu'elles ont fournis au point de vue de la Mécanique appliquée; leur critique au point de vue de l'objet précis énoncé dans ce paragraphe.
Détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur. gi
Frottement de l'eau.
Écoulement de l'eau sous de Jortes pressions.
Ecrasement du plomb. — Réfutation de quelques critiques qui ont été faites de ces expériences.
Expansion des gaz.
§ IV. — Conclusions générales de V ensemble du Chapitre 1. 1 14
Valeur probablement la plus correcte de l'équivalent.
DIGRESSION CRITIQUE
La voie expérimentale est la seule qui puisse conduire à la démonstration de la Proposition \. Erreur fondamentale des personnes qui pensent que le principe de Physique résumé dans cette proposition est absolument indépendant de l'étude directe des faits. La découverte de ce principe ne pouvait être faite à toute époque : développement de cette assertion.
§ I. — Choc des corps non élastiques i 23
Poisson a-t-il commis une erreur évidente a priori en disant que, dans le choc des corps mous, il y a toujours perte de force vive?
Papes CtracU'rc r.-rl do l'orrour do Poisson. Los criliquos do Poisson sont toni-
hcs dans dos crrours Lion autrement graves et nuisibles au pro(;ros des
science».
^11. — Pltcnonicnes d u frottement i aj
Il n'était on aucune façon évident que, dans l'expirionco du frein de Prtiriy, la chaleur produite par le frottement est le seul représentant potentiel du travail cunsoiiinie.
^ III. -— Tiiivdil (îrs moteurs llir//nit/iips l3o
On admettait autrefois (jue la chaleur ne fait que traverser ces moteurs et que toute la chaleur dej>ensee par la source à température élevée se re- ,
trouve inlé(jraloment dans le réfrigérant, condenseur ou source de froid. Cette opinion, aujourd'hui radicalement et directement réfutée par l'expérience, ne conduit pourtant pas du tout au mouvement perpétuel.
§ I\ . — Compression et expansion des i^nz i >i5
^ ^ . -— liêsumé et conclusions tpti drcoulent des pcirn^ra-
plies précédents. Définition de la Thermod^ nainiijne . . . i3j
Mérite réel des grands jienseurs qui ont formule le principe de l'équivalence de toutes les forces de la nature.
Ce principe ne reposi- nullement, comme tant de personnes le pensent, sur une hypothèse particulière relative ii la nature de la force. Kien moins encore conduit-il ii telle ou telle hypothèse particulière. Mais il s'impose désormais comme épreuve de critique et d'épuration il toutes les interprétations que nous pouvons concevoir sur la nature de la force.
CHAPITHK III.
COFKH.LAIRE DE LA PROPOSITION I. — S.\ DÉ.MONSTRATION EXPÉRIME.NTALK. ItlSCL'SSIO.N GÉNÉRALE DE CETTE DÉMONSTRATION.
Ouollcs (|uc soient N's actions et les modilications que le travail m< caniqui- l'ait suhir il un corps, la «piantité de ehalrur présente resti" invarialili\ pourvu (pi'un travail produit soit suivi ou aceomiiagne d'un travail t'ijal nxiMtninie.
l.xpérience jondementale de M. Joule
^11. Jj's conséquences ipé^n arait tirées de l' expérience (II- 1/. .liitile ne pniir iiiie/if l'-lre n i^oitreuses ipie pour un f^uz ou I iitt ractitiit nioliculture serait nulle. Prenne!' iiperru sur le tra\iiil interne de.\ cmps l.")(>
Paees L'expérience de M. Joule ne peut conduire aux résultats qu'on en a déduits généralement que quand on opère sur des gaz très-éloignés de leur point de liquéfaction, tels que l'air, l'oxygène, l'hydrogène, l'azote. Avec des gaz, tels que l'acide carbonique, l'acide sulfureux, elle donnerait nécessairement des résultats très-différents.
§ HT. — Les capacités calorifiques indii/uées par nos Tables de P/ijsique ne peui^ent être que des capacités apparentes 1 5 5
^ ]y. — Calorique latent ; utilité des distinctions nominales
de travail externe et de trav'ail interne i 56
Le terme de calorique latent est désormais absolument impropre. Nous pouvons, dans certaines limites, modifier la grandeur du travail externe que nous obtenons par une série d'actions moléculaires; nous n'avons, au contraire, aucune prise sur la grandeur du travail interne.
§ \ , — Triple emploi de la chaleur dans les corps 1 67
§ \I. — Exemple de l'une des méprises commises au sujet
du corollaire exannné dans ce Chapitre 1 j i
Expériences sur l'échauflément des armes à feu, selon qu'on tire avec poudre seule ou à balle.
DÉFINITIONS PRÉLIMINAIRES
§ I. — Température ; sa définition, sa mesure. Zéro absolu; sa définition provisoire 1 80
Notions premières très-simples sur lesquelles repose la définition de la température.
§ IL — De la capacité calorifique des corps 187
Seule définition correcte possible.
Pareil
K 111. — Du travail fourni fuir un nujtcur t/ir//ni</uc. Conditions forniollrs de la continuité de ce tr(nai/ 192
Il est impossiblo tltilttiiiir un tr:iv;iil contiim sans une tli(rir<Mici> di- tcnipératuro, cl sans le sacrifice continu aussi dune ccriaino ({uuntitr di- chaleur. Erreur fondamentale où sont tonihccs un grand nombre de personnes en avan<;ant que ce sacrilice dérive de rimperreclion de nos moteurs.
CllAl»lïiŒ II.
Enoncé et démonsthation de la seconde proposition.
Étant (tonnée une différence de température et une quantité disponible de chaleur que nous employons à produire exclusivement du travail externe et interne, lu quantité de chaleur que nous sommes oblii^és de restituer se trouve, avec la quantité disponible, dans un rapport constant qui n'est autre que celui des deux températures absolues de la différence desquelles nous disposons.
Premier corollaire de la Proposition II 5"
Le produit du travail externe d'un moteur par l'équivalent calorifique donne le même quotient que la différence disponible de température divisée par la température absolue à laquelle répond la dépense de chaleur faite dans le generatcui'.
Second corollaire de la Proposition II 2 n
le travail total «pn' p. ni rcinln- nii corps est exclusivement pro]iortii)imel ù la ti'inperature absiiluc où s'o]>iTe ce travail.
§ I. — Conditions i^cncrales du c) de ft'rtnc, tiucllc ijur soit
l'espèce de corj><i ijui le siihil 212
Quel que soit !<• emps employé, il y a é(;alité j>arlaile iiitn' le travail total <pie donne la période <le «letente sans addition di' clialciii' et !<■ travail total que coûte la périocle <le compression sans soiistraetion de clialeur. Il n'en est toutefois pas (;eiiéraleiiient ainsi quant au travail externe »eul d'abord produit et puis tlépensé. L'é[;alité eiilri- <<'-. deux tra\au\ n'a nécessairement lieu «pic (piaml le travail interne e>t nul.
€ II. — Drinonstrutinti (h- la Pr.tjutsihoii 1 1 (tu point dr vue
tic 1(1 Pliysitpif J.11
QUI. — Di-inonslidlion tlf ci-ttc proposition tiu point de rue
de lu )/i-i ttnii/uc 2q4
Il c»l toiijourH po»»lble de Concevoir un corpH idéal homogène qui n*ponde ricoiireiiHement aux formeit réelles les plus complexes que peut
Pages affecter un corps homogène ou hétérogène pendant son passage par le cycle
fermé du rendement maximum, et si, dans la suite des équations que nous construisons, nous n'introduisons aucune loi particulière arbitraire, les résultats finaux auxquels elles nous conduiront répondront toujours à la réalité d'une façon aussi fidèle que si nous avions opéré effectivement sur tel ou tel corps en particulier. Développement et justification de ce principe.
§ IV. — Conclusion 243
CHAPITRE III
DIGRESSION SUR LE CARACTÈRE PARTICULIER DE LA PROPOSITION II ET SUR LES DIVERSES DÉMONSTRATIONS QUI EN ONT ÉTÉ PROPOSÉES.
§ I. — Point de dépaj-t de la démonstradon de Ranhine. . 248
§ II. — Principe d'oii est parti 31. Clausius. Discussion critique et justification de ce principe 249
§ III. — Expérience qui semble contredire le principe. Solution de la difficulté purement apparente 255
g IV. — Motifs qui m'ont porté à chercher un autre principe de démonstration. Énoncé de ce principe. 270
THÉORIE DES GAZ SUPPOSÉS PARFAITS
Définition d'un gaz parlait. Bien qu'un tel gaz ne puisse constituer qu'un être idéal, son étude présente cependant un haut degré d'intérêt et d'utilité. Dans un gaz parfait, la capacité calorifique dite à -volume constant est
Pâje»
néc(>»Miir<>inoiit coiiiitanli' et ojjalo ii la cajiacil»' absolue; et la capacilc dite
à prrstion eonslanie est invariable aussi.
SI. — Détente ou comprcssiuii d' un ^az à trfn/)éralure constante 291
^ II. — Détente ou compression d'un gaz sans addition ni
soustraction de chaleur 292
^ III. — Détente ou compression d un gaz a\'ec une addition
ou une soustraction (jutdctimiue de chaleur oc)6
§ IV. — Détente d'un gaz sans truvail externe 29^
Oiliiltio il'uno cxpérienco que j'avais raito autrefois sur la détoiile d'un çaz dans la condition précédente.
THÉORIE DES VAPEURS S.VTURÉES
§ I. — Formation des impeurs saturées 3 10
Le li<]uide qui se transforme en vapeur sous une pression constante doit recevoir l'épithète de saturé, tout comme la vapeur elle-même. lm]>ortance de cette remarque. C' que c'est que la chaleur d'evaporation et l'énergie ou la chaleur potentielle d'une vapeur saturée. Expression algébrique de la chaleur totale d'evaporation.
^ II. — Détermination théorit/ue du travail externe produit par i évnporation sous pression constante de l'unité de poids d'un litpdde 3 l "
Rehition remartpialile (]ui existe entre ce travail, la chaleur tl'évaporalion, la température absolue, la pression et le ra|)port des accroissemenls elémenlaires do la pression et «le la tenipéralure. Remar(]ues essentielles sur la démonstration que j(> donm- de rette relation. DiterniirialiKii du vciliinie b|M-cirK|u<- dune vajji'ur saturée.
\ III.- Lnis e/upii iipies gfn('-r<il('nirnl cmphn ('rs pour la
détermination de /',</. P, - 324
$ IV. — Fipuit ions générales relatives ii la détcnle ou à la
compression des vapeurs saturées 32S
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§ ^ . — Détente ou coiupj-ession sans addition ni soustraction
de chaleur 332
Analyse de l'ensemble du phénomène au point de vue de la Physique.
§ M. — Détente ou compression des vapeurs, la niasse restant constante 343
Examen de la question au point de vue de la Physique et de l'Analyse mathématique.
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une autre plus faible 355
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THÉORIE DES VAPEURS SURCHAUFFÉES
Définition d'une vapeur surchauffée.
§ I. — Proposition I. — Lorsqu'une vapeur quelconque saturée, mais sèche, se précipite d' un réservoir oii elle est tenue à la pression constante P^ dajis un autre oii elle est tenue à la pression constante Pj, elle se surchauj^e toujours, et sa température, après la détente brusque, est
supérieure à celle qui répond à la pression Pj 384
§ IL — Vérification expérimentale de la Proposition I. . . 387 § III. — Proposition IL — Lorsqu'une vapeur, saturée ou surchauffée, sans rendre de travail externe et sans recevoir ou perdre de chaleur, passe de son volume Yo ou Wo
à un volume \V^ ^ \ o ^^ Wq et tunihc, par suite, de sa pression initiale Vq "^ "'"' pression plus faible P, il y a toujours é^dlitr entre les produits des pressions pur les volumes correspondants di/ni/iues d'un certain volume constant ^ , pourvu tpie cette vapeur obéisse dans toutes ses parties injinitèsimales à une même loi d'expansion. . . 3y3
Dc\i\ priiici|ii's rcinurquublcs tle Physique dccoulonl de lu dciiiunstruliuii de la l'i°ii|Kisitiuii II.
^ IV. — Délente briLS(fue d'un mélanine de vajyeur avec un
corps solide ou Uijuide 4o2
I^ loi (cij) lie i)cut i'tro rijourouse (jiio pour une va|)eur dout toutes les subdivisions infinitésimales suivraient une même loi d'expansion, quelconque d'ailleurs.
Cette loi ne peut, en thèse générale, Mre que très-a]q)roxinialive dans la réalité des choses, puisque tout corps gazeux est formé d'un volume M' invariable et d'un volume (V — Y) qui seul peut varier, suivant une même loi d'expansion.
Reflexions générales sur le théorème (w).
§ ^ . — Premier examen critii/ue de la loi P ( V — V ] = coiist. 4 * ^
Dans lis limites de température ordinaire, où le volume spécifique de la vapeur est assez grand, par raj)i)ort au volume spécifique du liquide, junir qu'on |»uisse poser ( V — »v) = ( V — T), il est impossible que le imiduit P« ou Wii décroisse avec la température. Kéllexions critiques au iioiiit de vue expérimental sur toute cette question.
§ ^ I. — Discussion des di\'ergences (/ui existent entre certaines données expérimentales dont la concordance théori(/uc est indépendante de toute h) potlièse 43o
La variabilité de c^ à laquelle on arrive quant ii la vajieur d fau nCht en aucune fa.-on en contradiction avec les expériences de M. llegnault.
^ ^^. — Dtscussiit/i concern<int la cupacilé calori/iinie des
vapeurs à pression constante /,Ai
S ^ '"• — Pétt-rmination expérimenlale du volume spt'ci-
fii/ue de ipieltjues vnjtettrs /j5
Méthode suivie. .\j>parcil cmjdoyé. Kesultat» numériques de ces expérience*
PRÉFACE ET INTRODUCTION
Depuis la publication de la deuxième édition de ce Livre (i 865), plusieurs ouvrages remarquables de Thermodynamique ont paru en France : les Traités de Combes, de Dupré, de INIM. Briot, Saint-Robert, Moutier, la traduction des Œuvres complètes de M. Clausius, celle du grand Traité de M. Zeuner, etc., se trouvent aujourd'hui dans toutes les bibliothèques. Ce n'est pas sans inquiétude que j'ai accédé au désir de quelques personnes, peut-être trop bienveillantes, qui m'engageaient à faire paraître une nouvelle édition. Je ne pouvais un instant me dissimuler les difficultés de ma tâche, bien qu'elles aient encore singulièrement dépassé mon attente. Une considération cependant m'a décidé et m'a soutenu pendant mon travail.
Parmi ceux qui avaient le plus insisté auprès de moi se trouvaient des juges très-compétents, dont les conseils m'avaient été précieux en plus d'une occasion. Pour écrire un livre utile et original, je n'avais, en partie du moins, qu'à faire mon profit des critiques émises par eux, la plupart du temps sans intention préméditée, et saisies par moi au vol dans le cours des conversations : les contours, le cadre de mon travail étaient ainsi tracés, en quelque sorte, par la main d'autrui.
Sur certains points, il y a eu unanimité dans les avis. C'est
j.;. ,|,ii a fti licii iiotaïuiuciit (iiiaiit à la partie oxpcrimentale (le mon exposition, à laijut'ilc cliacuii nu* conseillait de donnci" !«' jtins i^rand développement possible. Tout en évitant de tondxr dans les détails et de transformer un ouvrage de science générale en une collection de INIémoircs spéciaux de Physique, j'ai pourtant fait une part bien plus large cpi'antérieurement à la description de mes ex])ériences, soit déjà anciennes et connues, soit récentes et inédites. 3'ai cherché à mettre chacun à même de les répéter au besoin et, en tout cas, d'en juger immédiatement le degré d'approximation. Je me suis, en ce sens, conformé d'autant plus volonti<M's au désir de mes futurs lecteurs, que, selon moi, la Thermodynamifjue tout entière repose non, comme on l'a cru très-longtemps, sur des hypothèses ou des principes de Physique mécanique en quelque sorte évidents et indiscutables, mais bien au contraire sur quelques faits expérimentaux précis, dont la connaissance et la vérification étaient indispensables : c'est ce que je ferai ressortir avec insistance partout où l'occasion se présentera.
Sur d'antres points cependant, les avis que je recueillais divergeaient singulièrement entre eux. Kn un cas essentiel, leur o|>posi!ion m'aurait jeté dans la plus grande perplexité, si je n a\ais eu à l'avance une opinion toute formée et bien motivée. Il s'agissait du fond et de la facture même du Livre : 1rs uns me {Icmandaicnt un ouvrage à la portée du grand nomluc. d "une lecture aisée, et d'où fussent bannis nonsmlcnifiil l'usage de l'Analyse mathémati(jue, mais même towti' (•(|iialioii algcl)ii(|ue; daulr<'s, au contraire, se réciiaiciil a la seule idée de me \on" leulei' uu li\re de celte naluie et me demandaient de la science pure, accompagni'e de toutes les preu\(*s IK'cessaU'es, (piel(|lie ddïiciles (|U elL'S lussent .
Je n'ai ni pu ni voulu me conformer exclusivement à l'une ou à l'autre de ces manières de voir; mais j'ai cherché, dans la limite du possihle, à les concilier et à les faire aller de front.
Un livre qui a la prétention de contribuer, si peu que ce soit, aux progrès d'une science, ne peut être privé des démonstrations nécessaires pour consacrer ce qu'il présente de neuf ou ce qu'il veut modifier aux principes déjà connus et admis. L'hésitation de l'auteur ne peut porter que sur l'espèce de démonstration à employer : je dirai tout à l'heure à laquelle j'ai immédiatement encore donné la préférence. D'un autre côté, il est certain aussi qu'un ouvrage qui ne consisterait qu'en une série de propositions démontrées soit mathématiquement, soit même expérimentalement, ne s'adresserait plus qu'à un très-petit nombre de lecteurs décidés à en faire une étude spéciale. Il perdrait ainsi en réalité une bonne partie de son utilité. Il se trouve aujourd'hui, dans toutes les professions élevées, une foule de personnes qui ont reçu une éducation scientifique complète, mais qui n'ayant, dans les diverses carrières qu'elles suivent, trouvé que peu d'occasions d'employer leurs connaissances mathématiques entre autres, les ont peu à peu perdues de vue. Ces personnes redoutent de recommencer à un âge mùr des études dont on les a autrefois fatiguées, satiuées (qu'on me passe ce terme), et dont on n'a pas toujours, il s'en faut, su leur montrer la portée objective. En dépit de cette sorte de paresse d'esprit, dont l'aveu irrite parfois l'homme de science, mais dont l'origine s'explique aisément, ces personnes s'intéressent au développement des sciences et restent parfaitement aptes à se les assimiler sous une certaine forme. Elles constituent une classe de lecteurs d'élite, dont on aurait tort de méconnaître les droits de juges et de critiques. Pour satisfiiire dans la mesure du possible aux vœux de ce genre de lecteurs, j'ai fait uwii part très-large à la
partie dcscrintiv i- (!•■ mon cxjiosilioii ; j'ai consacré îles paragraphes cl pal•^<)i^ (les (,liaj)itres entiers à la discussion ci'itiiuie (le (fitaiiis piiiK ipcs, de (crtaiiics j)r( )p{ )sit ioiis de science t;enerale ou spe(iale ; (ai eu soiii de |»resenler aussi diuic niauieic hieii disliiute le résultat des deiiinu^lialions, laissant le lecteur libre de passer celles-ci ou de les subir.
J'ai dit (Uie je n'ai j)as |)U hésiter sur 1(5 mode de déinonstialion I eniploNcr. hi j'ai cherché à garder un milieu entri- deux extrêmes, dont 1 un iciid la science Ires-dilhcile à al»(irder et dont lautre en lausse la direction.
I)tpui>> un l)t)n nond)re d'années déjà, l'usage des démonstrations élémentaires et des démonstrations gra})hiques s'est répandu outre mesure et a fmi par dégénérer en abus, lai m'exprimant ainsi, je ne me livre point à une critique graluite et arbitraire : chacune de ees formes de preuves a son utilité, p(tur\u (pr<jn l'applique en lieu convenable. La représentation graphicpie des résultats numériques, obtenus, j)ar «'xeinple, dans une suite d'expériences du même genre, l'st pre( ieiise à l'observateur en ce (ju'elK^ lui permet de jui^er raiiidement, et à \ue, la comordance des \altin> de même nature; mais la substitution dune ligure à une idée, dans la < ()n( cj)! ion des phénomènes naturels, ne londuna jamais, (Uioi (indu en dise, ciu à de lausses notions sur la \raie nature de> choses. L'emploi abiisil cpi On lait de nos jours de ces rejn'esentat ions n'a pas peu contribue a uilroduire jus(pie dans le domauie de la Meta[)h\ sniue des erreurs m(Jnstrueu^es, dont les intelligences en général \\c se débarrasseront plus (pi .1 grand penie.
I II ce (pn (( incerne les dcinonstiations cleineiitaires, telles «ni (»n les ( Dinpi end du inonis en gênerai, cCst-à-dire celles qui ne s appuient (pie sur les notions élémentaires du calcul
iiniiieri(|iif et algebri(pic ou (!<' la (leomelrie élémentaire
aussi, leur valeur lie saurait être contestée, mais à la condition qu'on ne les emploie qu'en place convenable, à condition qu'on ne les introduise que dans l'Astronomie, dans la Mécanique, dans la Physique, élémentaires aussi. Lorsqu'on veut, au contraire, y recourir pour faire saisir et pour vulgariser les parties élevées de ces sciences, on fait nécessairement fausse route. Beaucoup de très-grands et très-bons esprits, je le sais, ont à diverses reprises tenté de recourir à cette forme soit dans des Cours publics, soit dans des Traités très-étendus, dans l'espoir de rendre la science abordable au grand nombre. Il ne me serait pas difficile de citer des exemples qui constituent de vrais tours de force de talent en ce sens. De telles tentatives, incontestablement, font tout d'abord l'éloge le plus grand du caractère de ceux qui s'y livrent; chacun comprendra cette affirmation, sans que je la développe. Elles ont de plus, et tout aussi incontestablement, une utilité subjective très-grande, car elles forcent l'esprit à voir sous une nouvelle face plus simple ce que nous n'avions considéré qu'à un point de vue unique et abstrait; elles nous forcent à faire de la Synthèse alors que nous n'avions fait que de l'Analvse; elles nous forcent à considérer les phénomènes dans leur ensemble et dans leur essence, même alors que nous n'avions fait que les disséquer. Tel est le coté vraiment utile des démonstrations plus ou moins élémentaires ou de leur recherche, mais c'est certainement le seul. On se ferait, en effet, d'étranges illusions, si l'on crovait qu'avec leur aide on ait jamais fait comprendre à un public non préparé de longue main autre chose que l'Astronomie, la Cosmogonie, la Physique, purement descriptives; et, pour peu qu'on sonde un tant soit peu les impressions d'un tel public, on ne tarde pas à reconnaître qu'il y règne une antipathie réelle pour ces démonstrations qu'on croyait si claires et si abordables.
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J.a raison i-ii est tivs-sini|>l»' : Ions ceux «iiii possèdent les i)rin(ii)i'S fondauM-nlanx de IVnalsse inflnitesnïiale ont en maintes lois l'occasion de reconnaitre (|n'nnc démonstration rlcmentan-e. lors(|n'ell<- porte sin- anii'c chose (pie snr la |>artic elemcnlaiic di' telle on telle science, est presque toujours plus dillicilea saisir (pie la démonstration analytique équivalente. Soit dit en passant, si dans l'enseiji^nemenl des Matliématiijnes on tenait plus compte de cette observation, on éviteriil ,in\ jeunes t^^t'iis hieii des fatigues, bien des efforts en pnr<' jxTte. en li's iiiiti.int beaucoup plus tôt (pTon ne le fait à l'usat^e de r \nal\ se. I,a dillicnlté dont je pai'le liait d'une disj)roporlion dissonante qui existe entre la cliose à demonti-eret linstiument de démonstration. Elle existe j^our lUie iiitelliu«'nce déjà préj)nrée par de Ioniques études antérieures, mais «'lie est naturclh^ment ceiituj)le pour un esprit non cultivé en ce st'us : elle est telle, qu'elh» lebute les per.sonnivs (juintéress<' le plus l'étude de 1 i nature.
Si ce (juc nous disons est presque évident déjà lorstpi'il s'agit de l'interprétation de phénomènes qu<' chacun a tous les jours sous les veux, dont il est témoin à tout instant, a plus forte raison c<'la s'appli(pie-t-il a linteipretation de phénomènes (jiii. au contraire, échappent à la \ ne du grand Il OUI lire; el . p<Mir me résumer, pour me tenir dans mon sujet . !<■ ( r<tis lie pas me I rom|)er en disant (pi'eu dépit des elloris louahle^ (pu «ml ele faitsdt'jà j)ar (piehpies sa\ants, il n'est ni possihle. III en (iiioi cpie ce soit utile de clieichei' a donner la loiiiK- élément lire a une e\|)osilioii de la rhennodx n unique, de^llllee. en p.iil ie dii moins, a a PI lorler des données noii\ »1m's à la science et desl mee. pir suite, a n Cire lue que par d<'s lecleiiis de|.i milles aii\ piiiicipes londaiiieni aux .
In m abstenant t omplelemeul de < c genre de dcinoustralions, j'ai cherche .1 evihr tonlelois aussi lixiis jircci.scnienl
opposé, qui consiste à employer des moyens par trop puissants pour démontrer ce qui est relativement simple. Pour atteindre ce but, j'ai cru pouvoir sans inconvénient modifier la méthode généralement employée aujourd'hui. Je donne ici quelques développements à ma pensée, de crainte qu'elle ne soit mésiiiterprétée.
Dans tous les ouvrages, didactiques ou non, d'Astronomie, de Mécanique rationnelle, etc., on commence par construire un ensemble d'équations douées du plus haut degré possible de généralité et renfermant implicitement tous les problèmes qui se présentent dans la science ; puis on modifie les uns ou les autres des termes qui y entrent, et on les approprie ainsi à la solution de tel ou tel cas particulier. C'est à cette méthode d'exposition, et j'ajoute surtout d'investigation, que nos sciences exactes doivent leur solidité, leur grandeur et leurs plus beaux développements. Elle a été appliquée sous la forme la plus remarquable dès la fondation même de la Thermodvnamique; et c'est, il faut bien le faire ressortir, ce qui a donné, dès l'abord, à la nouvelle doctrine son caractère indélébile.
Tant qu'une science ne repose pas sur une assise solide, tant qu'elle n'est pas arrivée à un degré de développement suffisant, ce serait la compromettre, et en tous cas en retarder la marche, cpie d'abandonner une méthode aussi féconde et aussi sûre. Dans l'état actuel de l'Astronomie, de la jMécanique, une telle prudence n'est plus nécessaire, et l'on peut, sans aucun danger, suivre une ligne d'investigation précisément opposée; au lieu d'aller du général au particulier, on peut, dans certains cas favorables, quoique exceptionnels, aller avec fruit du particulier au général. C'est, s'il m'est permis de citer deux de mes travaux antérieurs, ce que j'ai réussi à faire dans ma Théorie analytique élémentaire du gyro-
scopc . ' I i'\ dans mon Miinoire sur les conditions d àjiiihbrc et sur la niiture prohable des anneaux de Saturne i"^). Vax (oiislriiisaiit (lii-cctcnu-iit les c'(|iia(i()iis spcc ialcs à (liacjuc ( as, je suis |)ar\('iin, si je ne nie lais ilhiMon, a nu-llre à la port ce tics iK'rsoiiiH's (jiii possèdent seulement les pi'emiers éléments du C.aleul infinitésimal deu.v problèmes dont la solution est ineontestahlement trés-dillieile et très-compliquée lorsqu'on suit la inarclie iii\erse.
J ai pense jiouNoir proeéch'r de même (piant à 1 une des hranihes au moins de la Thermodynaiiucjue. M. (Jausiusasu lui donner dès rorigine une forme classique qui lui restera desoiinais; en m'exprimant ainsi je ne fais qu'être juste et je ne léserai les droits de pcrsoinie. jM. Zeuner de son côte, dans son hel Ouvra<;e, a respecté cette forme et Ta admirablement délimitée; il a a[)proprié son exposition à renseignement en lui donnant ce degré de clarté qui est le propre dv tous ses écrits. Dans un ou\rage comme celui (jue |e |)ublie, j'ai pu. par suite, déroger sans crainte à la méthode générale, la ou j'en ai reconnu la convenance; j'ai pu étal)lir directement, j)ar exeniple, la théorie des gaz, des vapeurs saturées «t suichauiiées, sans lascpiei* (pie les équations jxiilent en ii'-n ni de leur généralité, ni de leui" précision. Les a\a!itages essenlielsde cette manière de procéder (onsisti ut nonsculfineiit ,1 r<iidre j)lus iaciles, j)lus saisissables, les abords d une tlicoric, in.iis encore et surtout à nous j)ermettre de sin\r<' sans cesse, de .v/z/e* ///c/\ si [c puis dire, la réalité pli\sicpic {\{-^ plicnonieiies a travers la coinj)licatioii des s\ mboli'S ali^cbriipies. (^est a (cla, il me semble, (pic doit siirlout \ iser
(') Annoln de l'Ohstrvatoirc ilr Paris, t. I\, in-'|", iS(iS, liliiiiii ii- Ciaulhicr- Villnr».
;'j tu i°, iS-ï, lihruirie (;uutlii(.r-\ illars
le chercheur qui veut étudier la nature, et qui par suite tient à ne pas convertir un problème de Physique mécanique en un exercice de Mathématiques pures.
Je viens de dire non ce que j'ai fait, mais, beaucoup plus modestement, ce que j'ai cherché à faire. C'est au lecteur de juger dans quelle mesure j'ai réussi. Il y a deux démonstrations que je me flatterais en vain d'avoir rendues faciles à saisir : l'une concerne la Proposition II de la Thermodynamique, l'autre porte sur un théorème de la détente des vapeurs sans rendement de travail externe. Dans plusieurs écrits antérieurs, j'avais tenté de donner à ces démonstrations une forme abordable au grand nombre des lecteurs. Je me suis aperçu alors combien il est dangereux de donner une apparence facile à ce qui est difficile dans son essence même. Le grand nombre, en dépit de mes efforts, n'a néanmoins pas saisi, et ceux qui sont exercés aux difficultés de l'Analyse ont jugé mes démonstrations imparfaites ou insuffisantes. J'ai pris, dès ce moment, le parti unique à prendre : c'est de ne m'occuper absolument que de démontrer juste, n'importe la route suivie.
Dans la plupart des ouvrages de Physique modernes, quand il est question des effets mécaniques de la chaleur, de l'électricité, etc. , on a coutume de poser comme une vérité acquise que les phénomènes qu'on attribuait autrefois à des principes impondérables ne doivent plus désormais être considérés que comme des mouvements de la matière pondérable ; on affirme même que c'est la Thermodynamique qui a mis hors de doute la justesse de cette interprétation. J'ai publié, en 1868, un Ouvrage étendu et spécial ('), dans lequel j'ai fait ressortir
(') Analyse élémentaire de VUnivers. i volume grand in-S", iS68, librairie Gauthier-Villars.
rinsuffisaiicc, les cùlcVs faihlos, l.i partie ivrlleinciil fautive de ictte sMillic'se. l'eiidaiil les six années (jui se sont écoulées <l(M)uis la nuhliralion de ce ].i\re, j ai eontiiuié de travailler et de <.7/c/r//er en tous sens, sans anenn parti pris; non-seulelueiit je ne inc ^uis lieui'le contre aucun lait en opposition a\«'e les iiléesquej ai exposées, mais j'en ai trouvé un grand nombre (jui les confirment pleinement. Je me hâte toutefois de le dire : présentées et emjiloyées comme elles l'ont été par (juehpies-uns des grands analystes qui ont fondé la partie mallieniatiipic (.\c la 1 licnnodvnamicpie, les interprétations iilatixes à la nature de la chaleur ne renferment absolument riin (jui soit contraire à une philosophie saine et rationnelle. Quel que soit le sort que leur réserve l'avenir, et alors même que. comme j'en ai la conviction, elles ne répondraient point à la \erite, elles n'en demeureront pas moins des points de repère brillants (pii auront dirigé la marche progressive de la science, l'iises en ce sens, ces interprétations sont des questions de lait pnri's et simples, «pii indid)ital)lem(.'nt rece\ront des faits leur sanction ou leur réfutation, l.lles n'ont rien absolument de connnun a\ec l'erreur fondamentale (pi'on in a déduite généralement, et dont on j)rétend rendre la Thermodvnamicpie responsable. \)r ce cpic la clialciir, releclricilc, la linnièri* seraient des nioin cmenls \ancs de l'atome inalcnci, on a coiK lu ipic le nioiiv <-ni(iit en gênerai ne |•elè^e (pie (In niouNcnienI , (pie la l'Oiicj: proprement dite n a auciuie (Mslence réelle dans l'I .\i\rus, (pie la graxitation ellemême n Vsl (pic la ( ()nsc(picnce d un moUNcinenI iinisible des atomes dans l'espace, (pie les C.oiu's, cpicls (pi ils soicnl, ne sont (pic la l'csiill.inlc d niic niiillilii(lc de particules (pu se ponsse/t/ les unes les .iiitrcs. C'est coiili'e un matérialisme au.ssi r.idical (pie mon ()uvraged<' iSTtS c>l, et restera, |e 1 t'sj)ère, nue protestation enei'gi( pic. l ne telle doc tn ne, je h' dis
ici à haute voix, est un non-sens inouï dont eussent été honteux Kpicure et Lucrèce, s'il leur avait été donné de connaître la dixième partie seulement des faits exacts dont dispose le métaphysicien du xix^ siècle. Elle restera une tache dans l'histoire de la philosophie de notre grande époque scientifique.
Je le répète, les interprétations qu'ont données, entre autres, et notamment, Rankine et M. Clausius, quant aux phénomènes de la chaleur, n'ont absolument rien de commun avec la prétendue grande synthèse que je stigmatise dans les lignes précédentes, et, si on les considère de près, on reconnaîtra même qu'elles lui sont bien positivement contraires, quelque différentes qu'elles soient d'ailleurs entre ellesmêmes.
J'ai dit que d'après moi ni l'une ni l'autre de ces interprétations ne répond à la réalité des faits. Quoi c^u'il eu soit maintenant du plus ou moins de solidité des preuves que j'ai données à l'appui de cette assertion,' j'ai pris le parti de bannir de l'Ouvrage qu'on va lire tout ce qui de près ou de loin pourrait ressembler à une hypothèse de Métaphysique; et je me suis, à l'occasion, borné soit à renvover à l'Ouvraire cidessus, soit à faire quelques digressions purement critiques, pour reposer l'esprit du lecteur. On me saura cjuelquc gré, j'espère, d'une telle réserve. Il m'eût été très-facile de traduire en symboles mathématiques la partie essentielle de la doctrine cpie je crois vraie et de les substituer à ceux qu'on tire de la doctrine que je crois fausse. Cette substitution m'eût étrangement facilité un bon nombre de démonstrations, notamment celle de la Propositioi^ II. Ainsi qu'on le verra, la difficulté de cette dernière repose à peu près exclusivement sur celle que présente la conception même de ce qui constitue la Température. Lorsqu'à une notion tout à
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fait giMuialo, Mi;iis ncrossairciiuiit plus ou moins vague, on suL^titiir it I uiK- li\|)otln'S(' particulitTL' renfermant d'une manière ou d'une autre le principe de la conservation du travail sous forme réell<' ou potentielle, toute diificulte disparait.
Le lecteur trouvera, sans doute, la partie i)il)liograpliique de montraxail très-pau\re. A i)art (pielques noms propres, (pii arrivent forcement sous la plume lorscpi'on parle de la Tlierniod\ namiciue, je n'ai renvoyé en quelc[ue sorte à aucune source, à aucune pièce justificative, comme on dit. Cette manière de laire, que j'ai suivie de crainte de commettre parfois des injustices, bien involontaires, présente en thèse générale, je le sais, un double danger, surtout lorsque l'auteur lui-même prétend apporter une quote-part nou\ elle au développement de la science. Elle l'expose soit à sendjler s'emparer du bien d'autrui, soit à présenter comm<^ déjà connu ce qui, au contraire, est neuf. Au cas particulier cependant, le danger que je signale est à peu près nul. Il y a peu de sciences dont l'histoire ait été faite, dès son origine, sous une forme plus inleressante et plus exacte (pie celle de la 'f herniodvuami(pie, et c-ela déjà par ses fondatinu's mêmes. L'Ouvrage de M. /euner, arrivé jilus tard (2''' édition, publiée en i8(j()}, est un modèle du genre, comme esprit (ré([uilê et de conscience dans les citations. (",ha( un, en lui mot, a ou main les éléments historirpies neeessaii'es. l'",ii ce (|ui lonccrne la i>ait personnelle (|iie je puis avoir, ) ai doue pu sans nul souci la n<»\«'r dans reiisemble (le IVx pi )si t ion . et nie lier .1 mes lec teurs (pu sauront aisenn ni distcrner (c ipii peut m aj)partenir, et surtout ( f (pii ne iii'.i|)partient en aucune laçon. Sauf (pieKpies rares cxeeijlKnis (|in mdnl ele daulanl j)his sensibles (pi elles partaient d'un ciile d'oii |)récisémeiit je ne les attend us pas, j'ai toiijonis en li op a me lonei' de I a bien \ eil lance du public
compétent pour ne pas m'y confier pleinement en cette occasion encore.
L'alinéa précédent renferme une espèce de contradiction qui n'aura pas échappé au lecteur, mais qui n'est qu'apparente et qui dérive de ce que, dans l'appréciation des éléments constituants du progrès scientifique, je me place à un point de vue autre que celui d'où l'on part d'habitude. Pour le faire ressortir, je me permets de faire, quant aux questions de priorité scientifique et à leur valeur, quelques réflexions que personne ne trouvera déplacées dans cette Introduction.
Lorsque le domaine de la science s'enrichit d'une conquête nouvelle, qu'il s'agisse de la fondation d'une théorie, ou d'un principe, ou d'un ordre de faits jusque-là encore inconnus, on voit d'ordinaire poindre de côtés et d'autres des réclamations de priorité qui semblent prouver que l'inconnu était connu déjà; puis aussi, selon le cas, interviennent les érudits proprement dits et exclusifs, qui font à leur tour reculer encore, et souvent à perte de vue, la date de naissance qu'on croyait d'hier. Le public, toujours porté à croire au plagiat, après avoir exagéré outre mesure le mérite de Yinventeiœ, ne manque pas alors de le rabaisser peu à peu en raison directe du nombre des réclamations, et l'on entend répéter par chacun ce dicton : Il nj a décidément rien de neuf sous le Soleil.
Tant qu'il ne s'agit que de dégrossir la question en litige, le rôle du critique est ordinairement facile.
En ce qui concerne la constatation du caractère réel et positif d'une découverte quant aux dates, l'un des meilleurs critiques de notre temps a posé une règle dont la justesse saute aux yeux : « Dans l'exposé historique que nous nous proposons de faire des origines de la théorie ondulatoire de la lu-
mi»'!"!'. iKMis liiisM-roiis ciititTcinciil de tùlf les (jucslioiis d'éiiiditioii. ft nmis lions :d)sti('iidi"()iis de n'clicrchor dans les <>ll\ lMi:»s des j»liil()sni)lics de I ;iiil i(|iill(' cl d('^ SC()l.isli(|ilcs dll ni(»\('ii âge les gcniu'*- des dc(<)U\('rt('s iiiodci'iics, si toutefois ils \ cxistcii! : une pareille éliiile, inléressaiitc sans doute pour riiisloiiv, l'est fort peu au point de vue seientifique, et nous (Mitraillerait lioi's de noire sujet. Nous nous tiendrons à ce priiK ipe, (jiii consiste à regarder comme le fondateur d'une llicorie. non pas l'antenr clie/. (|iii l'on découvre un a]>crçu pins ou moins \ai:ne, mais celui <pii le premier a su lii'C!' un coijis de doctrine scienlificpie de ce tpii n'était avant lui (pi'une li\potlièse sans fondement sérieux ('). » Ce cpie dit \ erdet de l'histoire de la théorie ondulatoire de la lumière j)eut et doit s'étendre à la découverte de n'importe quelle théorie, quelle doctrine, quel ensemlile delait-i. (.hacun compi'cndr.i ponr(juoi je cite ici les paroles de Ycrdet. Doue dune mémoire sans pareille, il possédait le corps entier des sciences modernes et anciennes; il fut non pas l'un des savants les plus érudits, mais peut-être le plus érudit des savants de notre t«'mps : l'érudition chez lui était une seconde nature. ]\Iais à une nK'inoire admirahle il joignait une intelligence lucide el péïK'tranle. (jiii lui permettait de coordonner les trcsoi's de laits recueillis jiar lui ; el, (pialiîé sans la(|iicl le toutes les autres perdent leur \alenr. lliounne moral était à la hauteur de l'homme inlc||(( iiicl : \ erdet fut le caractère le plus lo\ al et le jtliis eniienn de rin|ustice (pu se put rencontrer, ('est la reuiiKni (le tontes ces (pialit(''s (pii a lait de lui un ( rilupie accompli . I .e prêt «pte (pi il donne peut ser\ ir de rc^le ahsolue et «'«■iK'rale. .Si l'on s \ coiilorinait dh ilulnde, le lerr ain de la
(') Of.utrn i/r / cntrt, t. V. {l.rrorn i/'O/ilii/uc c.rnéninrntulr profeisées à f EcoU
Science serait promptemeiit débarrassé d'un bon nombre de réclamations mal fondées. En l'appliciuant avec équité, il n'y a pas moyen de concevoir de doutes sur la date réelle de naissance de la Thermodynamique, par exemple.
De toutes les propriétés, celle de la pensée est certes la plus sacrée; de tous les vols, celui de la pensée d'autrui est le plus odieux. Dans l'histoire de nos sciences physiques ou exactes cependant, des exemples de rapts bien constatés de ce genre sont, on peut le dire avec satisfaction, fort rares. De violents débats, je le sais, se sont élevés à plusieurs reprises sur le domaine paisible de la Science, au sujet d'accusations de cette nature ; mais rarement l'accusation et les débats ont eu d'autre fondement que l'ignorance et la passion des criticjues. Comme exemple mémorable et caractéristique, je rappellerai la querelle qui s'est élevée au sujet de la découverte du Calcul infinitésimal, non entre Newton etLeibnitz eux-mêmes, mais entre leurs contemporains, disons plutôt leurs partisans quandmême et passionnés. On sait aujourd'hui parfaitement cpi'aucun de ces deux grands hommes n'a volé l'autre : j'emploie à dessein le terme injurieux qu'on se jetait réciproquement. Tous deux ont fait la découverte à l'insu l'un de l'autre. Si les critiques de l'époque eussent possédé seulement les notions élémentaires nécessaires pour discuter, ils eussent reconnu aisément cjue les méthodes et les points de départ de ces deux génies sont si complètement différents entre eux, cpi'ils ont conduit, on pourrait presque dire, à deux calculs infinitésimaux distincts, et que pas un soupçon légitime ne pourrait être conçu quant à l'origine parfaitement indépendante de ces deux formes d'une même science.
De nos jours, la critique se fait, sinon toujours avec plus de conscience, avec moins de passion, du moins d'après des règles plus sûres. Aussi les débats de l'espèce dont je parle de-
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viciiiH-iil-iU peu frccjiicnts, l'I, lorscju'ils se produisent. lU sont pionijilcini'iit Iraiiihcs sous une forme rqiiilaMc.
J'ai (lit (HIC le rùlc du cnlniiic est aise tant (ju d iic s'aj^it (HIC de dégrossir la (picstioii dCpcxpic ou de pi'oprictc d une (li'CouN citt'. Il cesse d'en être auisi, el ee rôle ile\ ient des plus difficiles, des plus délicats dés qu'on cesse de consiilérer les Annales des Sciences comme une sorte de rep;islre exclusif de liâtes, des cpi'on \eul peser lu valeur de chacun des éléments (|ui ont aidé à constituer une science nou\elle; et il me semble ipii' c'e.t surtout là (juCst la nnssion d'un cnlicpie séi'ieux.
Il est tres-rai"<' (ju une <;i"an(le décou\(Mte soit laite dune pièce pal' un seul clierchciir. Il arri\e prescjue toujoiu'S que plusieurs esprits sont amenés par un enscMuble de causes comnuuies, (ju'on poiu'rait appeler les besoins d'une époque, à s'occuper en même tc^mps et à l'insu Ic^s uns clc^s autres d'un même sujet; un but comnnui se tr(ju\e ainsi atteint à des uitervalles de t(in[)s parfois foi't l'approchés. C/estcecpn a lieu sous la lornie la plus frappante cjuant à la rhermocb naniicjue. Le rcMe d'un c riticpie réel et sérieux dcNient en pared cas tout autre cpie celui d un simple enrei^jistreur de dates.
Et cependant, lonstatons-le d'abord sous ionne diiiressi\e et a\ec re^n'et, I ii.ibilude de jauger le mérite des sa\ants par les dates senli's pi-e\anl parmi le pidilic en i^ciieral et même parmi bon iiondire de personnes compétentes, l n tel arrive un an. un mois, mi joui" plus lard cpie tel autre au nu-me but. niais il \ arri\e loxalement, en sni\aiit une autre route, il montre le but ■^ous nue tout autre lac e eue ne I axait lait son deNaiMier; pour la i^rande majorité du public, c fst ce dernier nr-anmoins (pu est seul le i;/(i/i(/ homme: son nom seul iiKllIe deire (<inser\e. l'en de liersonnes se rendent bien « ompte de la déplorable inlliientc cpi'a de nos jours cette manière de jil^er sur la marche des s( lences en i;eneral. l.lle a
pour résultat immédiat de faire du domaine si paisible et si grave de la Science le théâtre d'une espèce de steeple-chase, où le mérite unique est d'arriver le premier au but, ce but fût-il imaginaire. Chacun, craignant d'être devancé et, par conséquent, spolié, se hâte de prendre date et de mettre au jour les produits, la plupart du temps non mûrs, de ses recherches ; un fait avancé aujourd'hui est remplacé demain par un autre tout contraire, sans qu'il soit désormais possible à qui que ce soit de discerner cpiel est le vrai. Les travaux doués d'ensemble et de cohésion deviennent de plus en plus rares; il faut un courage réel pour garder en portefeuille pendant tout le temps que coûtent la rédaction et l'achèvement d'un gros volume, pendant trois, quatre ans parfois, les éléments inédits qui doivent donner à l'œuvre une valeur. Que clis-je! les lecteurs eux-mêmes de tels ouvrages, quelles qu'en soient la nature et la portée, deviennent de plus en plus rares. Habitué à recevoir la science par fragments épars et sans lien, chacun finit par redouter de souder entre elles les choses cpii sont en rapport. Certains écrivains, même fort en renom, de critique périodique, peuvent sans crainte, lorsqu'ils sont embarrassés de produire de la matière à temps voulu, copier des pages entières de tel livre moderne trop sérieux, sûrs c^ue personne ne se doutera du plagiat.
Nous disons qu'il est rare qu'une grande découverte ne soit pas faite vers une même époque par plusieurs chercheurs à la fois ; mais il est tout aussi rare que chacun la fasse sous la même forme, que chacun, au contraire, ne lui imprime pas son cachet spécial, original, dépendant de la tendance de son esprit, de ses aptitudes, de son espèce de culture scientifique. Cette simultanéité dans les résultats des recherches, loin d'être indifférente quant aux progrès de la Science, en constitue, au contraire, une des conditions les plus frappantes; et, quand il
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.s':i«'it siiiioiil tl<' la loïKlalioii d iiiic diK tniic, d une llicorie, d'iiii |)rinii|)<' ii(>u\i':m, on pciil diiv (jnc la pose n'est réelleinciil solidf <'l iiicl)i'anlal)l<' (|iic i|iiaiid cllf a ainsi r<'<;ii la s;iii( Imii de pliiMcin's Mcnsciiis a la lois. L liisloiicii sans doute doit toujours soij^neiiscnicnt rcclicrciR'r les dalrs j)rccises qui rrnondcnt (liez K's uns et les autres a reelosion de la vérité, mais la (jneslion de dates doit néaiunoins passer au si'coud plan. La nnssion piineipale du criticpie est d'apj)récier conscieneiensenienl la \aleui" inli'inse([ue de la j)ait (pie eliaeuii a appoitee a retlitiee nouveau, de faire ressortir ( <■ (pi'elh' a de pai'ticulicr, d ()rii;inal, ee cpn, (piant au sens (pi elle a, la sepaïc ou la ia|)pr()clie des idées qui ont eu cours jusipie-là. C'est ne pas saisir resj)rit même des sciences, son caractère faraud et ele\e, (pie de s'attacher trop exclusivement à une (picstion de piMorité, ([ue d'assimiler la tlate d une propriété intellccluelh,' a celle de la prise d'un brevet d'in\ cntion.
La mission de la critique scientifKjue ainsi comprise de\ienl sans doute très-difficile. Plus d'une qualité spéciale est nécessaire à celui (jui veut la remplir; deux, entre autres, et pres(pie ( ontradictoires, sont in(lis|)ensal)les. Il laut j)ossé(ler au ( omplct la science dont on \(Ul tracer la marche, au point de Nucdcs iiidi\ idii.ilites (pii \ ont coucouni. et il laut être en (|ii(l(|in' sorte in<li(J'crcnt ,\. cette science. Il I lUt ne pas inteiNcnir soi-même dans son (le\elopj^ement. Celui t[ui s'occupe hh-même d Un sujet et (jiii le tra\aille de façon à retendre, A le compléter, suit, en elïet, toujours la roule cL la méthode (pii sont le plus en liaiinonie avec ses aptitudes, avec sa disposition d esprit ; et, au hoiit d un certain temps, d lin de\ Kilt dillh de. sinon unpossihle. d apprécier les (eu \ res (pu se sont produites, ,1 I aide d une met i iode di lièrent e ci sur uni' autle \oif. h.iiis les ails, on peut le reiiiaiipier mille lois, les (iilnpies 1rs iiKjuis justes, Ics plus exilusils, sont, .1 de rares
exceptions près, les artistes eux-mêmes ; mais ce qui est frap- })ant clans le domaine des arts reste encore en partie vrai sur le domaine de la Science.
Les considérations précédentes, si j'ai su les présenter clairement, expliqueront et légitimeront le parti que j'ai pris d'être très-sobre de jugements et de citations bibliographiques. La partie historique et philosophique du développement de la Thermodynamique est intéressante au plus haut degré ; je n'ai toutefois pas osé m'en faire l'écrivain, de crainte d'obéir parfois trop à mes tendances d'esprit particulières et de ne pas rester assez juste à l'égard d' œuvres qui s'écartent trop, par la forme et le fond, de celles que je me suis habitué à considérer comme des modèles classiques.
En terminant cette Introduction, je me fais un devoir de remercier tous les lecteurs de mon Edition précédente pour l'indulgence qu'ils m'ont témoignée. Par des raisons qui feraient rire à bon droit, mais qu'il est inutile de relater, cette édition est devenue un chef-d'œuvre d'incorrection typographique, à ce degré que, quand je me suis trouvé yb/ce de la relire pour voir ce qui méritait ou non d'être conservé dans une édition nouvelle, je me suis vu maintes et maintes fois arrêté tout court, ne pouvant plus déchiffrer mes propres équations.
A ce point de vue du moins, je puis, sans manquer de modestie, dire que cet Ouvrage ne méritera plus de reproches. Le nom de son éditeur et de son imprimeur est un garant suffisant de l'exécution typograj^hique.
ÉNONCÉ ET DÉMONSTRATION DE LA PREMIÈRE PROTOSITION
Tout l'ensemble des théorèmes de la Thermodynamique repose sur deux propositions fondamentales : l'une exprime la relation qui existe entre le travail mécanique et la chaleur considérée à la fois comme force et comme quantité susceptible d'augmentation ou de diminution ; l'autre exprime la relation qui existe entre le travail mécanique, les quantités de chaleur, et la température à laquelle le travail ou la chaleur sont produits ou dépensés Leur exactitude étant une fois démontrée, on en tire avec facilité non-seulement les équations qui concernent le travail fourni par les moteurs thermiques de tous genres, mais encore celles qui expriment les pro- [)riétés physiques, et même en partie déjà les propriétés chimiques des corps. Je vais donc donner à leur démonstration
Inlls Ic> .Icvclnpiullicills .|ll'cll<' C( )nip()rl<' , Cl l)IV(is<T ailSM
,„.ttcin.-Ml (juc possible leur s.i.s. Oitc (l(.iil)l<' (Irmoiislnition .i'VA \'iA^\v[ (les l.ivfCS I <t 11.
,1c K.milicluT i>ar (l<iim<r. soiis sa loiino la plus Itappaiitc ,-1 la plus saisissal.lr. Vviu^Mrr de la pnminv l'icposilioii. dont la (IciiiousliMtinn sera lOUjct de ce (.iiapilrc I.
l'iiKMitiiE rnorosiTioN ui: la tuf.hmouv.namkji k.
Toutes les fois (/ne le ca/orûjuc, en aoissdnf sur un corps, donne lieu à un Umail mécanique, il disparaît une quantité de c/ia/eur proportionnelle à ce travail. Toutes les fois quun travail mécanique est consommé en actions quelconques sur un corps ou dans un corps, il apparaît en dernière analyse une quantité de chaleur proportionnelle à ce travail .
Le rapport qui existe ainsi entre le travail produit ou consommé et la chaleur disparue ou apparue est non-seulement constant pour un même ordre de plié nome fies, mais il est le même d un ordre de phénomènes à un autre; il ne dépend en aucune façon de la nature des corps sur lesquels a^it la chaleur, sur lesquels s'exerce l'action mécanique.
Ce rapport ( oiislaiit est ce tpron ai)p(ll(' Véqiiivalent mécanique <1<- la (lialciir on [équivalent calorifique du Iraxail, ^(•|oIl (pi'oii (lioisil pour diviseur la (piaiitile de la tlial<ui" (III ((lie de lra\:id.
I 11 d'aiilrcs Iciincs, h l'on doii^n*' par H iiiir (piaiitite (|(»iilicc de lia\ad coiisoiiiliM' cU piodilil. il par <j la cpiailtlle ,\r ( halciir < Il plus ou en iiioiiis <lue à ce tnivad, «m a
- := collet .
.le dcsii^Mcrai dcsorinais ce rapport, ou rccpiiv alciil meca-
nique de la chaleur, par la lettre majuscule E. Le rapport inverse, l'équivalent calorifique du travail, ou
sera désigné par la lettre A.
Corollaire immédiat. - Quelles que soient les actions exercées sur un corps par le trm ail mécanique , la quantité de chaleur présente reste invariable, pourvu qu'un travail produit sou suivi, précédé ou accompagné d'un travail égal consommé.
L'importance de cette proposition ressort partiellement de son seul énoncé. Je dis partiellement : en effet, la grandeur de la proposition, l'étendue de ses applications, les modifications j)rofondes qu'elle amène dans la nomenclature même de quelques sciences, son sens réel lui-même ne nous apparaîtront que peu à peu dans toute leur lumière. Il est évident qu'elle établit entre la Mécanique et la Physique un trait d'union qu'il y a peu d'années encore on ne soupçonnait même pas; mais nous verrons que ce trait d'union s'étend à la Chimie,' à la Physiologie, à la Cosmogonie, et ceci n'est, en aucune façon, évident par soi-même.
La marche que nous avons à suivre pour la démonstration se trace en quelque sorte d'elle-même à nous. Elle se divise naturellement en trois points principaux :
§ L - // disparaît de la chaleur toutes les fois que, par une action s exerçant du dedans au dehors d'un corps, il se produit un travail mécanique externe. Réciproquement, il se produit de la chaleur toutes les fois qu'une action s' exerçant sur un corps du dehors au dedans coûte du travail.
Voilà deux faits à prouver d'abord, indépendamment de toute idée de quantité absolue de travail ou de chaleur.
Dans et' picmicr paiM^M'aphc, je no A'rai (juo rappclrr tirs lails loiiinis, (»ii eu iii(li(iiu'i- d'autres (jui seront tiéinoiitrés exneriineiitalenunt dans le paiaiiiaphe suivant :
^ Il _ . l'fic loi de proportionnalilr sunple et direetc relie Ai nidnifcstations f>()si/i\cs ou ncgafnrs de chaleur aux quantitcs de travail négatif ou positif que représente une action moléculaire quelconque.
lu (I aiiti't'> ternies [»liis [)i'e( is enrore :
Iai cliahur disparue ou produite est toujours proportionnelle au travail produit ou dépensé.
Dans ce j)ara<;rai)lie 11, je citerai en dcttil les principales exnerienees (jiii mettent eette proposition hors de doute, au point de \uc de l'oiiservation.
^ 111. — // existe un rapport constant et unique entre les quantités de chaleur qui disparaissent ou qui apparaissent et les quantités de travail produites ou consommées.
I.a di'icrniiiialion experinientali' de ce rap[)<irt, on de l'e- «pii\.denl nieeani(pie de la elialeur. sert 1 olij» t de (•• troisieiiK' par ij^raplie.
// disparait ou il apparaît de la chaleur toutes les fois que, par une action s exerçant du dedans au dehors ou du dehors au dedans d'un corps, il se produit un travail externe positif ou négatif.
Frottements.
\ r rrotlciniiil, dans nns ni n liines, «'01111110 dans N's plienonnni-s «le l.i nalni»' on d si- picsciilc, est eoin|)ns j)anni ( f
qu'on nomme les résistances passives, et il était autrefois eonsidéré comme une cause continue de perte de travail. Ce dernier point de vue est juste par rapport à nous; il est complètement faux par rapporta l'économie de la nature. Dans nos machines, quelles qu'elles soient, dans une montre comme dans une machine à vapeur, le frottement des pièces nous force à sacrifier une partie plus ou moins grande de la puissance disponible, et, pour nous, cette partie constitue une perte réelle. Pour la nature, il n'y a ici aucune perte. Tout travail consommé en frottement est parallèle à un développement de calorique, et ce calorique, à titre de force, de cause capabh^ de tirer la matière du rej^os ou de l'v faire rentrer, représente, comme nous le verrons bientôt, le travail pour nous perdu. Une cascade dont nous n'utilisons pas la puissance motrice re])résente pour l'industriel une perte de travail; et pendant de longues années elle l'a représentée pour l'homme de science lui-même. De f;\it, il n'y a rien de perdu du tout; le frottement, en détruisant le mouvement des molécules de l'eau, développe du calorique, qui, comme nous le verrons, l'eprésente intégralement la force vive annulée.
On a cru pendant très-longtemps que la chaleur produite par le frottement des corps solides, les uns sur les autres, est due à luie usure, et par suite à une rupture d'équilibre des parties. Cette espèce d'interprétation semblait confirmée par ce fait, que dans nos machines le frottement et la chaleur ([ui en résulte sont d'autant plus faibles que les sm^faces frottantes sont plus dures, plus polies et mieux lubrifiées par un corps gras, conditions dans lesquelles évidemment l'usure est réduite elle-même à son minimum. Mais cette explication, ([ui d'ailleurs en demanderait elle-même une, est réfutée directement par le fait, longtemps ignoré il est vrai, que le frottement des parties d'un liquide entre elles développe de
l.i t lialfiir al>>><>liiin«'iit < (Uimic 1»- fiotlrmciil dfs corps solides : tir ici il t*sl clan- <|U il ii«- |)ciil s<- |i|(mIuii«' atu une iimiic.
I (Inde ai»j)l'o|oildie des I lol teineil ts de toutes l»'S CSiHMcs démontre (jiie liiMiie neutre |)oiir rien dans le développeiiient de la l'iialcui' ; el (|ue inc-tue, a un point de \ ne i|iian(itatil tout a lait riu^oiucnx, l'usure dinn m k- plutôt (pi ( Ile n auuillenle ee d(''\ cloppeiueiit .
Désagrégation des corps solides
Toutes l'cs actions coûtent du travail, car toui("s inipliipient un déj)laccni('nt opéré aN<'c un «'ffort : toutes aussi donnent lieu a un dcNeioppenient de chaleur. C/csl ainsi (|iic la lime , la j)icrrr a feu tout jaillii- des étincelles des corps (pi Viles dcchircnl . ( hi atliihnait cette chaleur à un clianijcmeiil suhit de densité et de capacité caloi'ifupie ; mais cette explication <'St fausse à deux j)oints (h> \ue. l-ji |)remier heu . les ( han^ements de capacité et de densité, s ils existent, ce (pu n arriNc pas toujours, sont si minimes cpiil n est pas ynssilili- de leur attribuer un effet aussi considérahle. Va\ second lieu, il ne se (le\e|oppe |)as plus de chaleur loiscpie je Irotleineiit de deux sinlaces |»roduit une désagrégation, un déchirement des piirties. (|iie (piand il laisse celles-ci intactes. Il \ a ICI eiK oie lelalion de (anse a ellel entre le tl'a\ail dépense el la » h.ileiir produite: el il n \ a que cel.i.
Compression et expansion des corps.
jolis les ( ( ilps. sans .111(11 ne e\cept ion, sont ( (Hnpl'essihh s. c'est-a-diie ipie leur \oliime peut él l'e diminiie par une picssion exieriie, in»rmale i t(»ns hs points de la siirjace (pn les innile dans respace, et (pn < oiistiinr ,iiiim leur \ ohiine. ( elfe
propriété ne varie de l'un à l'autre que du plus au moins ; c'est dans les gaz qu'elle existe au plus haut degré, c'est-àdire que c'est pour ces corps qu'un même effort détermine la plus grande diminution de volume, mais elle n'est nulle dans aucun corps ; c'est ce que prouve la propagation des ondes sonores à travers les corps les plus durs .
Tous les corps homogènes sont élastiques, pourvu que par élasticité nous entendions l'aptitude qu'ils ont de reprendre, non leur forme, mais leur volume primitif, dès que l'effort qui l'avait diminué cesse. En ce sens, le plomh , l'or, la cire, etc., qui sont très-mous, très-faciles à déformer, sont en réalité aussi élastiques que tout autre : la densité de l'or foudu est de 19,26, celle de l'or battu est 19,36 et reste à cette valeur, cjuels que soient les martelages subséquents. Dans des expériences que j'ai faites sur l'écrasement du plomb, il ne m'a pas été possible de constater ime différence de densité entre le plomb fondu et le même plomb battu.
Tout corps que l'on comprime s'échauffe : c'est dans les gaz que cette propriété se manifeste au plus haut degré. Réciproquement, tout corps qu'on a comprimé, et auquel on laisse reprendre son volume primitif, se refroidit. Mais comprimer un corps, ou diminuer son volume par un effort externe, c'est dépenser du travail ; réciproquement, laisser un corps reprendre son volume en exerçant un effort, c'est recueillir du travail. La production de la chaleur est donc parallèle à la dépense d'un travail, et réciproquement.
I^es expériences de M. Regnault ont prouvé, contrairement à tout ce qu'on supposait, que la capacité calorifique des gaz A'arie fort peu avec la pression; il y a donc réellement production de chaleur dans un gaz qu'on comprime, et disparition de chaleur dans un gaz qui se détend, et non pas simplement manifestation de ce qui y existait déjà. D'un autre
rôle, une oxixiMiu r «le M. .Imilc, mit huiiulh- j<' icx Hndiai l(iii<Mi('iiii-iit . iii'oiiv*- (|ti on nt-ut laisxT itii ^:i7. aiii^iiKiitri- de \oliiiiii', sans t|u il (lisjKtraisst' «le ilialciii", |)iiui\ii ijii «ni ne lirodlllsr IMNcIr tiaxail «'Vlillic.
On rst doiii' aussi hure d«' riHoiinailrr imr irlalioii dr ( ans*' a «iTct ciilrc la chaleur cl !<■ trasail, dans 1 a( le dr 1 i loinprrssioii «l de l'cxpansioii des (oips en j^eneral.
Déformation des corps.
I/elasticitc propiviiK'nt dite, e est-a-dire ra|)titude a repiendre un \()liinie primitif, dès (jue la cause (|ui a\ail niodilie ic Nolunie \ient à it'sser «1 a^u% esl une j)i<)j)riete générale des corps.
Au conti"ane , ce cpiOn ap|Hll'- oïdinairenniit elastnite, c'est-a-dnc I .iplilnde des ( »iips .i rejucndre leur lornie j)reiniérc, est une propriété heaiKonj» plus reslreinte. Il esl v\ï- «leut d'aliord (pi <lle est, sinon nulle, du moins impossible a constater ilaus les i;a/. et dans l<s licpiides : elle n «st j)ropi\> (pi aux solides. De plus, elle \ariesi énormément en inten- Mte d un corps solide .1 raulic, (piOii a pu. s.nis trop d Cxageratiou, « lasser < eux-ei en » oips elasti<pies et non l'Iastnpies. Cl» {^enre d elastn île ceilainenuiit relcNc de Iflastu it«' proprement dite : dans un ressort d acM-r (pie nous plions, d \ a des lilires < (Uiiprimees , il \ en a de détendues, et il \ a par suite des modifications dans les \oluines eleiiit nl.ur«s tpii ( omposcnl le \oliiine total ; mais d se iait des « omjicns.il ions t<ll« s ( jiir ( (• \ oit mil' lo|;d . peut-être, lie \aiic pas. I . elasth ite ordinaire dépend <lon< . m oiilie. du plus on moins de iiiolnllle relative des iiiole( ules.
(^uoi (pi il en soit, dans les ( orps elastitpies i (tiiime dans \vs forps non elastnpies, tout i lian^eiiient de lornie o|>ere |)ar
un effort externe détermine une élé\ation de tcnuxMMtin-e. Un morceau de plomb que nous plions ou que nous refoulons s'échauffe ; une bande de caoutchouc que nous allongeons s'échauffe. La densité et la capacité du plomb refoulé ne varient pas sensiblement. La densité du caoutchouc s'accroît un peu par l'allongement (du moins pour le caoutchouc naturel). Mais ni les changements de densité, ni ceux de capacité calorifique n'ont en tous cas rien de commun ici avec le phénomène thermique. Comme corps mou, le plomb refoulé garde sa forme dernière, et il reste chaud. Comme corps élastique, le caoutchouc revient à sa forme première, dès que l'effort qui l'a distendu cesse. Mais cet effort peut cesser graduellement ou tout d'un couj), et les résultats thermiques sont tout différents. Si, avec la force des bras, nous tendons une lanière de caoutchouc en l'appuyant sur les lèvres, nous sentons qu'elle s'échauffe; si nous laissons la bande ramener nos bras à la position primitive, nous sentons qu'elle se refroidit; si au contraire nous lâchons la lanière d'une main, elle reste chaude. Dans le premier cas, le travail dépensé à tendre le caoutchouc est rendu, lorsqu'il reprend sa forme; dans le second cas, ce travail est dépensé définitivement, et la chaleur produite est définitive aussi. C'est par la même raison que le plomb est chaud après le refoulement : le travail dépensé pour opérer celui-ci l'est définitivement.
Un ressort quelconque en acier, ou n'importe en quelle matière, est exactement dans le même cas. Pour le tendre, il faut dépenser du travail ; si on le laisse se détendre lentement, il restitue à peu près intégralement ce travail; le laisset-on au contraire se détendre brusquement, en l'abandonnant à lui-même, le travail dépensé n'est plus restitué. Dans le premier cas, nous avons beau le tendre et le laisser se détendre mille et mille fois, il ne s'y manifeste aucune élévation
(II* tflllIxiMtlIli-. |i;ui(' (|Ur le < ;il« >llr |lli' , (|iil Mpp.llMÏ! |>r||- (i.tiil (Ml on l<- IcimI, (lis|i. (l'ait (|IIMii<I il sr «Icti-nd |).iii^ |<s«'t"oii(l cas ;iii ((iiiliairc, le caloruitir, < lia<|iu' lois |ti<»iliiit, rt'Str tlt'fniili\ riiitiit cl s accmiiiilf (!<• maiiicrr a (l<'\ciiir lin'nlot si'iisible.
(!<'("i rx|>Ii(|iic raciloniciil un pliiMionicnc ([iii a rtr ()l)SPrv('' «laiis irs (Iciiijcrs tciiips. ()ii se serf en a((msti(|iir, et |)(Hir mrsiircr le ii(iiiil)n' de \ iliratioiis (|iii rcpoiidciit a mit- noie iiniMcalr doiiiit'i'. d iiiic roue dciitf'i' (jii oM lait lounuT |»liis
• Ml inoiiis \ Ile. et dont les dents j)ass<iit dcxaiit lin ifssort
• •Il jiois ou ru fartoii (|il elles tendent et là( lient hrilscjuenieni. ( )n a ri'niar<nie (jiie ce ressort sCcliaiille lres-\ite.
(est II 1 le heu (le iious arrêter SUT un jiluMioiiU'iie intéressant ({in se présente joiirnelleinenl dans la Mocaniijuc appli- «juee el industrielle, .et (|ui parait d alxird dinuile a explnjucr au |ioint d<" \ Ile i\i\ principe de la l'oiiserxation du travail
Lors(|ue le inouNcinenl et le tra\ail d un moteur sont fransniis. à /'aide d' une courroie, au\ inacliincs (\c ii importe (juelle espèce (|ue ce moteur doit mettre en (i'U\re, et Iors(|u Ou compare soiij^ueusement le nombre de tours de la poulie motrice a\«'C celui de la pouln' niiie. on troiixe ton|ours que le rippoil de ( c> diu\ noml>res est autre <pie ne 1 nidnpieiMit I'- rapport des di.imetres des deux jxtniies. l'our sim|)lirier et l)ieii me laire comprendre, |e suppose (pie ces diaiiictrcs soient eU-'HX : le iiomlire de loiil's des deux poulies devra ("'Ire le même aussi de j)art et d autre ; cll lueil, il se trouve cpie celui de la |n»ulii' iiiotrit e surpasse toujours plus ou moins ( clui
de la poulie mue
\n premier il»ord. on pourrait croire (pie cetle (liflcrciuN' de vitesse dépend d iiii simple glissement de la courpoïc sur les siirl ices. lo|l|oiirs liolies. des deux poulies II n eil est ri'MI pourtant le plieiioiiieiie relevé iiiiKUiement de l'elaslicilc.
et du plus ou moins d'extensibilité de la courroie. Pour le démontrer, j'ai fait construire, il y a quelques années déjà, un petit appareil modèle très-simple, à l'aide duquel le phénomène est rendu tellement frappant, que la plupart des personnes qui assistaient à l'expérience croyaient à un véritable paradoxe de Mécanique.
Les deux poulies, rendues au tour aussi égales que possible, étaient en bois, à gorge plate et rugueuse. La poulie de commande Cp [Jig. i) était mue à bras à l'aide d'une manivelle.
Fig. I.
La poulie mue C, était calée sur l'axe d'un cylindre horizontal sur lequel pouvait s'enrouler un fil portant à son extrémité un poids P, variable à volonté. La courroie, au lieu d'être comme de coutume en cuir, consistait en un tube de caoutchouc vulcanisé dont les extrémités étaient liées ensemble. En écartant suffisamment les deux poulies l'une de l'autre, on donnait à cette courroie la tension nécessaire pour éviter tout glissement dans les gorges.
Cela posé, lorsqu'on tournait la poulie motrice de manière que la poulie mue soulevât le poids P, on remarquait de prime abord que celle-ci était de plus en plus en retard sur celle-là; le retard était d'autant plus grand que le poids P était plus grand lui-même. La raison du retard était ici ma-
— le
l^l^•^l^• .1 II Ml'' Solls 1 K luui (Itl |hii<Is 1' (jU il sniilr\;ill, jr l»rin fiiiulm II iir d»- la t(tiin<iii* s allouerait Msilih'iiirnl ; le j.nn «niMliiit, an tinitrairc, m- ratiomiissait . I^i jxtiilK- de r(»nim.iinl<' tlliniilail dolK <lf lait |>llls <lr loiimniii- de i (un-rjntMiUf la jxudir mur n ru déroulait; il \ asail, par ooust'- (jiu'ut, a\an< (' ( (miIiiuh- d«- la |>i'«Miii( r<' sur la seconde. Kt co (lui |»r<»u\«- (|u il ne s'agissait pas i< 1 d un sun|»l<' jjlissenient . c'fst (lue le retard de ( ., siii" ( '„ était t(tii|(turs j)r(>|i(»iti(»nnel à rallon^enient eUeitll (jlie le poids I' faisait eproU\er au linn de la ((turi'oie l<tis(pi(ni 1\ sus|)eiidait dire» tenient S<»us 1 a( tinii d un iioids cioissint . 1 dlonuenient était, je sU|)nose, de -' , J, , '. : l<' retaid de C, sur ( '. . était, avee les inènu's accroissements de jtoids. de ^' , ^\_ , -\- . Avec l'appareil «lont je j)arle le retard pouvait être amené à { .
.Ius(pri( 1 |e ne rapporte rien (pie de I l'es-nat iil'el et de tl'eslac lie a saisir. Mais Noici maintenant le C(\te en apparence paradoxal de 1 (Xjjerienee.
Il est \isil>le (pie '^ sauf relïel du iVottemciil des axes (pie nous pdUNons nei^li^er l'eUorl moteur de ("„ est i-iiioureuse-
nieiit e^al a celui (pu s"e\er( c sur (",. et e^al au poids I' luimême. I.a poulie ( ',,. (pu mar( lie plus n ite (pie la poulie ("., . dépense p ir ( (Hisecpiiiil plus de t ra\ ail (pie celle» 1 II en reçoit . et, tandis (pie le Ir.ixail de (., es| représente jtar l'A, iclui de ('.„ l'est par u 1'//; y 1 étant le rapport de deux vitesses ou
rallongement du hrin condiK teiir sous ICllort //.
(Jlle deNieill Kl ICxces de tirxail dépense par ( ',, ' Tel est
le ((lie, en appar<n(i' pMad(i\al. de li (|liestioii. alise »luiiient
iiiexpln aille il \ a mii^I ans le lait est Iics-IkiIc a inler-
pri'ler aiijourd liui.
Sous l'action de 1 (Hoil 1*, !< Iniii ( ((iidii» leiii* s'allonge el
i (chauffe; s'il rexenail lenleni< ni a sdn état. ou. pour mieux
<lin\ fti, l'ii y rcxeiiaiit, il rendait l CHort (piil a fallu pour l'ai-
Ioniser, il se refroidirait; mais c'est là ce qui n'a pas lieu. Le brin conducteur s'enroule allongé sur la poulie C^,, mais parvenu en a, où il devient brin conduit, il se raccourcit brusquement, et sans rendre aucun travail externe. La clia leur qu'y aNait dévelo])pée l'allongement persiste dès lors, et c'est elle qui représente potentiellement l'excès de travail dépensé par C^.
Choc des corps.
On sait de temps immémorial que les métaux qu'on martelle sur l'enclume s'échauffent rapidement. Tl n'y a ici , du moins pas nécessairement, soit augmentation de densité, soit diminution de capacité calorifique. La chaleur produite ne dépend donc point de l'une ou l'autre de ces causes. Les considérations développées dans les pages précédentes nous rendent facile l'étude du choc et de ses conséquences.
Pour simplifier, supposons deux sphères, égales en poids, suspendues à deux fils, de telle sorte : i"^ que leurs centres soient sur une même ligne horizontale; 2° qu'elles se touchent à leur périphérie, leurs fils de suspension étant verticaux, et par suite parallèles. Ecartons les sphères l'une de l'autre, et soulevons-les à une même hauteur, sans les faire sortir du plan primitif où se trouvent les centres et les points de suspension, et en tenant toujours les fils tendus, puis au même moment abandonnons-les à elles-mêmes.
Comme, abstraction faite de la résistance de l'air, elles sont libres de se mouvoir dans le sens de la circonférence que décrivent les centres de gravité, ceux-ci tomberont et acquerront, en arrivant au point le plus bas, au point primitif, une vitesse qui aura pour valeur Y= \l 2g\\, Il étant la hauteur commune de chute. Pour les élever, on a dépensé pour
rli.itnn»' iin IriNail (jiii ;i [loiii' cxim-cssiou I'II , • I (|iii ii est ;uitr<- ( liosc (itic le |»r()(Iiiil d iin ( liciiiiii jiai'cdiiiu II par un rfiort rcifiTsciilc miini'iKjiKiiiciil par li-iir |)»ii»U 1'. LrsNpIicrcs et. ml lilii<> (je tdiiijtcr. le liii\ail (l('|i('iisc a les cicNcr (l<'\ra s'y accumuler sous la loriiie qu'on «st i oiimiiii {i'a|>|)('lri- Jorce rne, r\ auia pour cxj^rrssioii
\ rtaiil la \ itcssc de la ( liulc II.
\\\ iiioiiiciil on 1rs sj)licr('s se IoiicIk rnnl . il s ctaMn'a. au nom! (le cont.icf, une jtrcssioii, un effort, dirigé eu sens oppose au niouM'ineut, (pii, rapporte a l'uiMle de masse, ai^ir.t eonuue une force accélératrice négative, et détruira le niou- \eineut ac(juis par la chute. En vertu de cet effort, les deux sphères se dcformcrortt nceessaireiiK-nt . si duics <|iroii Its suppose d'ailleurs. .Si nous désignons par 1» I niscinltlf des «•Ijoits. partiels et \ aria I »Ies du n iiistanl a l'autre, exerces sur eha(|Ue molécule et ra|)poiies au eeiilre de gi'avite. ou aura e\ idemmeiil
JWde I'II,
e étant l'espace jiarcourii par les centres i\c gi'axite d<'s deux sj)héres pendant la durée du contact, vide, j)ar suite, iClement <le < <t esj)ac«' repondant à \\ à cha(jue instant d/. ( .ela pf)se, il \ ;iura (haix cas Ires-dislint Is, (piani aux résultats Iniaiix du (hoc.
.Si les corps sont de nalure .i rester dejorines, Tefforl K repond.int .i l.i fin de I espace <• cessera au moment nu'iiie ou tout moii\irnent sera dilriiit; les deux sphères resteront au repo,, et l.i ( haleiir piddiiile p.ii' leur déformation sera di'linili\e.
Si au contraire les corps sont de nature à reprendre leur forme première, l'effort R durera : rapporte à l'unité de masse, il deviendra une force accélératrice positive dont l'intensité variera d'un instant à l'autre, mais qui fera parcourir aux centres de gravité l'espace e, et restituera aux sphères tout le travail /Rr/e d'abord dépensé, et par suite toute la vitesse y 2^11. La chaleur développée par la déformation disparaîtra dès que l'espace e aura été parcouru , et les deux sphères reculeront, pour remonter à la hauteur H, et pour retomber de nouveau.
Dans la réalité des choses, il n'existe pas de corps absolument élastiques : d'où il résulte qu'après chaque choc la hauteur H diminuera; la chaleur due à la différence H'— H durera, et finira par être égale à celle que produit la chute totale H. De même il n'existe pas de corps parfaitement mous, et, à moins d'une adhésion proprement dite, les sphères se sépareront toujours après le choc. Cependant la différence entre les divers corps est à cet égard très-grande ; tandis que deux balles de plomb remontent à peine aux ^ de la hauteur H, deux sphères en acier ou en ivoire, par exemple, remontent presque aux ^.
Il est clair maintenant que si, au lieu de soulever nos deux sphères à la fois, nous en laissons une en repos, et que si nous la supposons élastique et comme infiniment grande par rapport à la sphère en mouvement, il n'y aura rien du tout de changea la question. Que la sphère en mouvement soit élastique ou non , la sphère en repos ne pourra prendr(^ qu'une vitesse extrêmement petite et négligeable. La petite sphère restera en repos après le choc, si elle est molle; elle rebondira à sa hauteur initiale, si elle est élastique ; il y aura toujours déformation de la petite sphère et chaleur produite; mais cette chaleur ne durera encore tpie si la défor-
m;itioii rst (Icf'mitiv»^, ainsi (|ii(' la force vive dcpcusfc pour l'ojK'n |-
Il rst r\i(l<iit (lilf ( »' liriiiirr tas est (tllll (|lll s»' |)r('sr|ilr !.• plus ri((puiniiiiMi a nous. j. ciu liiinr. solnliintiit iixcc an s«»l. r.iil paitir (le la masse de la trrrc, (pn rst rxtrssi\ rniml yraiidr par rap|)ort a ( cllr du m irlcaii : ci'liii-ci rclxmdit s d rsl rlasti(pir, ri la rliairnr produite n'est (pu' teniporaiic : d reste <ii repos aj)rès le clioc s'il est mon, ou, ( <• <pnre\ienl an même, s'd rra|)pe un lorjjs mon plate sur lemlnme, et c't'st iei alors le cnrps mou (pu s e( lianOe.
Je me i»oine ifï a re (pu pi\'( cde (piaul a li (piestion du « lioe des loips ; je me suis étendu longuement sur ces phénomènes d.uis mon Ana/yse elcrncntaire de l iniscrs ' . C-c su)i'l est un des j)lus importants de la Meianicph", il se trouve traite dans pres(jue tous les ( )u\ raines de Mecanupie. et. entre aulr«'s. a\ee une l't-marcpi.dile clarté, dansctlm de Poisson t. 11. p <(■, ,t sui\., éd. de I 8'i'i\ Mais piiiout «m a lait jus- (pi i( I alisti.K tion de la (lialeur ti )U|ouis parallèle au elio»'. O'tlc Ik une. (pie nous \enons deja de cond)ler, en j)artie du moins, ;i ser\ 1 a (piehpie^ auteurs niodernes de point de depart poni' attai|Mt r. dans leurs hases mêmes, les travaux tl«'s ;4rands an dvstes de la lin du siècle dernier et du ( (»mmencelinnl de ( «lin-i I . et iHtiir dile (pie la Slatupieet la l)v nami(pie sdiit deux st leiK (S totalement distiiK les. pour vouloir confondre, an < onlraire, la l'IivsKpie avec la Mei ani(pie. l'.n faisant ress(»rtir ( f (piil \ a de ptncmeiil sjk» ien\ et de lau\ «lans le ponit «le «lepart. «t » «• (pi il v a. en tons » as. d exagère dans les conclusions (piOn a voulu en lirei. | ai pi-ouvr jnscpia I Cvidi IMC. )(• ICspere, (pi<- la l'IiVsupie ne peut, a aucuii
i,. i...titlii< i-\ illjr
titre, se confondre avec la Mécanique, mais que ces sciences sont désormais lié(^s par un trait d'union indissoluble; que la Statique et la Dynamique forment bien deux branches distinctes d'une même science, mais qu'elles aussi sont soudées par un trait d'union, et qu'elles ne peuvent s'étudier isolément ; et enfin que toutes les questions de Dynamique peu\ eut réellement, en vertu du principe de d'Alembert, être rameuées à des questions de Statique.
Résistances magnétiques, électriques.
On sait que quand on fait tourner une sphère de cuivre ou lie tout autre métal, entre les pôles d'un électro-aimant puissant, la masse métallique oppose sans cesse au moteur une résistance qui tend à empêcher le mouvement et qui le détruit en effet si l'on ne dépense pas continuellement un effort é^^al à elle. Il n'y a ici aucun frottement de matière contre matière ; l'expérience réussit dans le vide comme dans l'air, et d'ailleurs il est aisé de tenir compte des frottements des tourillons, etc. Eh bien, la sphère ou le disque métallique, forcé de tourner par un effort externe, s'échauffe absolument comme il en arriverait si un frottement réel nécessitait la même dépense de travail.
Sur le même ordre de phénomènes repose la construction de ces machines admirables à l'aide desquelles on produit aujourd'hui en grand la lumière dite électrique. Des aimants puissants, montés sous forme de ravons sur un axe qu'un moteur fait tourner rapidement, présentent alternativement leurs pôles à des barres de fer doux entourées d'une hélice conductrice et isolée; à chaque passage d'un jkMc de\ant le fer un courant électrique intense traverse l'hélice (ou les hélices). Le courant électrique ainsi obteiui donne chaleur et
liiinuTC (l.iiis <l«'s j>()iiilcs (le ( li.irIxHi (mj)f)S('('s I iiiic .1 I initi'o lin il tiM\iisr. Il \ a Kl (•(•iicl.itKHi ('\i(l('iilt' ciili'c rclfctncitc, la clialciii'. la limiiciT et Ir travail (jiic coiisniMinc la macliiiH» I )aI!^ If incm»' ol'div iiicol'i' se l'a lisent 1rs pliciloiMclit's <l\iiaiiin|iics. lli<Tini(|ii»'s. Iiiinini([ii<'s, aii\(|ii<'ls (loiiiK-iit lieu li's belles mat liiiics i'l(*(li'i(|ii<'s (le IIoll/. et de C>anv. Je pense intéresser les lecteut's en tn'arrètant nii instant sni" re\j)(>so (le (|nel(jnes expeiieiiccs ^\\\r \ ai faites tont lecemnieiit a\ee et'tt"' (leiiijei'e mailiiiie. allii «le eoiistatei' si la iiiochK tion de IVlec Incite, de la Iniiiiei'e. de la clialenr. est ace<)in|taiînée. eonnne »»n devait d ailleniN s\ attendit', dune de|>eiise de tra\ ail.
I .e j)rni)jenie essentiel efail ici la niesiiiN' de la resist iiice an inonveinent. (|ni, ehaenn le (()ni|)rend, est en fniis cas trespelite. Je I "ai resoin à l'aide diin d\ nanionieire ti'es-sinij)le. tres-sensil»le et lres-|)i'n coiiteiiv. (|ne |e rt'coininande in\ |)li\si(icns (|ni auraient a nie^ni'er de laiMes denenses de force niolri<(". Il consiste en (|nalre |)onlies en liois //"■. 2j, très-le^eres, a ^or^e a an^le \il, e|^ales entre idles. «l'environ o'". I (le diamètre, (jne je désignerai par les initiales ///, c, /. </ poulies nniis. de ( oinmande. de tension. (I\ namonM'tri(jU«0 : /// est calée sni" I a\e i\i\ iilateail en ( aoiitcl ioi ic. en dehors d<'s siippfii-ts de II inacliiiie; c est parallèle a ///, et en est eloiiiiiee a iiim- distant i" d nn diamètre on de o'". i : leurs axes sont dans le mi-nje plan vertical. I.axe de c. sin* letpiej se Iroiixe ( alee nue antre poulie a i;oi'!4e pllls petite, est porlt* par une loin*» lie li\r regardant de liant en Itas et maintenue pai' nn siippoil. I ."s ponli"s ^/ d / toinnenl liliicment entre des loin» lus Icrimners par des 11 iijncltes aii\i|ntlles sont acci-(M lus d<s plat<aii\ i\f lialaïKc l ii iil (iinliim. siiHlsain iiiiiil lon|i, passe sur lis moitiés siipcnenres de r/i et r, snr les nunlies iiilerienres de </ et / l.tsdinv dernières |)endent II-
l)rcment, et les tiges qui teniiiiient les fourches sont siniplenieiit guidées de manière à ne pou\ oir jouer que dans le siuis vertical. La fig. 2 donne une idée claire du principe d'action du dynamomètre. Si l'on suppose égaux les poids de d et de t avec leurs accessoires, il est clair que, dès qu'on fera tourner la poulie c dans le sens des flèches, ^commencera à monter (^t l à descendre, si faible que soit la résistance de m
Fin. 2.
au mouvement. Pour empêcher l'ascension de d, il faudra donc mettre sur son plateau de balance lui poids capable tic surmonter cette résistance et lui servant par coiisé(|uent de mesure.
La j)etite poulie c' et par suite sa compagn(^ c recevaient le mouvement par un fil continu passant sur une autre poulie
l)faiuini|t |ilii> taraude, imir .1 luas. l'our i< i;ulaiis< r !<• mmivriiHiit. iiii lorl \(»lai»t se lioiiNait lali- sur Taxe de tiltc «;raiiil< jxMilir.
Je II ai ua^ Ix-soiii (i'ai(iiit<-i- *|iic, par nu lil il<- < oiiiiiiiikIisiKHial. le niatcaii de xcnr de la mai lime rctcNait son nmn- \('ni*'nt (ln°<-( tcinciit et d inu- manière tout à iait ind(-|>('ndanti- (In d\ namonii-ti'c t|ni ik* mesurait absolument (|ne je tra\ail du plateau de laoutt lioue.
\ OUI eoiniiieiil I ai nroi'edi' a I exjxi'ienie.
Les liotleuis du plateau de \eire étant enle\es. je faisais tourner réj^uiièri'ment la poulie de lommaiule piiiuij)ale, de manière à faire faire au plateau de eaoulchoue un n<)ml»re det«'rmine de tours pai- minute 1000 ou 2000 par exemple ; on lestait le plateau de d de manière qu il restât en écjuililtre : on a\ait ainsi la resistaiiie du j)lateau au iiionv émeut , due aux si'uU Irotteiiieiits des lourillons et de lair; juns |e remettais a leur plate les eoiissinets IrotleuiN. le eoiidueteur mobile était apj)i<)ilie plus ou moins du londui teur fixe, de faeon a oltleuir des etiiuclles de lonjj^ueur voulue. Je r<'niett.iis en moUNenieiit et de iiiaïuere a obtenir p.u' minute le ni( iu<- IK )iu lire de r<-\ ( tint ions du plateau de « a( >iit( In Mie.
DlllS ers UoIImIIis ( oildllKills. il lallait toU|ollls |is|( |- plus <p|e |t|"eefdeiuilieiit le |)l iteail de d polir obtenir I eiunlibn';
I t, toutes choses restant c^dlcs, le lest etut proportionnel au nombre d'etineelleN electiupies iiroduiles en nu leini)s donne. Ainsi «pi on pouvait rannoiucra laNaiiee a\ee «eiiilu<le. il \ a dom , Kl «'iHore, eoiinexioii directe entre I el<i t ru ite, la linuiere, la < li d* iir prodiiile et 11- Irasail ( ousi uuue.
< Il u un ( OUI I n'en d <pie dans 11 iw m k lune ( Ici ti upie. n importe I tspct e. il \ a de trop noiubreuscs eausrs de deiu-rdilioij d «lei tru ite ou de i 11 deui" pour «pi'on puisse sonj;er un seul mslani .1 iIkii lur un rapport enlr»' les diverses main-
fostations dvnamiques. Je ne citerai de nombres que pour donner au lecteur une idée approximative de la résistance électrique.
Par un temps bien sec, le disque de caoutchouc faisant 2o35 tours par minute, une bouteille de Leyde de o""',o5 de surface se chargeait de manière à donner dix étincelles de o'",i de longueur par minute entre le conducteur fixe et la boule mobile. Dans ces conditions, la bouteille de Leyde étant enlevée et les deux conducteurs étant mis en contact , il fallait environ i3o grammes de charge sur le plateau de la I)alance de d pour équilibrer. Les frotteurs étant enlevés et la même vitesse étant rétablie , il ne fallait plus que loo grammes de charge.
Avec le nombre de tours indiqué, la vitesse de la poulie jn à la circonférence était de io"',85. Le travail mécanique nécessaire pour la production de l'électricité, était donc
~ n^ /l3o — IOo\ -, ^ ,
J=: 10,05 ( ]= 102,75 grammetres;
autrement dit les ( ' ^.- ' j = o*^'', 002 167, ou environ le ~
d'un cheval-vapeur de 76 kilogrammètres.
Il n'est, je pense, pas hors de propos de montrer comment au juste se fait la dépense du travail qui donne lieu à la manifestation de l'électricité.
L'expression classique dont on se sert aujourd'hui ilans l'explication de tous les phénomènes du même genre consiste à dire que le travail est transformé en chaleur, en lumière, en électricité ou réciproquement. Cette locution cependant, qui n'est pas même correcte dans la doctrine toute matérialiste d'où elle tire son origine, n'explique rien du tout.
I)rii\ (l< s plus grands ;iii;il\ stcs i\i' noire tcinj)s oui i hcii lit-, il iiiH- m;iiii»in' spéciale cliaiiiii, a rej»i esciiNr les plicliolllèlies <!<• la < lialeill" par des iiiouN eiiieiif s <les atomes matériels. Si ele^^aiites, si spei lelises (jue soient ees deux inti ipiclat loiis. 11(11 an inonde n anlorise a allirniei' < epcndaiit (Uic I une nu I antic soi! l'enoiu»' tie la réalité (i(*s choses, (juf lime ou 1 autr»' soil j)lus (pi'uiie simple imai:'': mais ces tentatives (rcxplicafioii lit;urati\es. (jiii ont itiissi. du moins en un sens, (|uant a l.t i li deiu", ont coinpleleineiit e< lioue cpi ant à ICIe» Iricité, (juanl au magnétisme, la doitiine (|in jn'étfiid loiil e\pli(pier par des nioux tiiuiits de la matière n'a juscni u i lien su produire «pu ait seulement I oinhie de la raison, en ce (pii < (incerne les j)lienomenes d'attiat tioii ( t de répulsion ma^neticpies ou electiM(pies; liien jilus. elle n'a ])ns même su deHnir nettement en (pioi le prétendu inouvemi-nt de la matière, (pii constituer ait la elialeiir. diilererail dans la lornie de ((lui «pu » «>iislitueiail I ele« truite st ilicpie ou «l\nami«pi«'. l.oixpiOn parN' d«' (ninsfomidlion. ini soude de fait um* intei'pictation li\ potlielnpie à une autre «pu n a pas même <'ncor«' une Nal«'ui' nominale.
\ oNoiis de lues, et en d«'liors de lout«' considération nulapliNsnpie, ce <pii se passe dans la m n liine Carn*. Supposons !<• plateau de ( a( »ilt ( liolie m repos. ( t laisolis mouvoir le j)late.iii de \erre; rele(tru ite posili\e ipi \ dr\r|(»ppe le liotleiiieiit a:^it. |)ar influence, comme dans la ma( lune oi«linaire, siu" le »ondu«teui* inférieur; ICIif tri« île ii(:^ali\e s econle it.ir l*-s pointes de la m.iclioir<-, mais. ;iu lu u de n< iitraliser c< Ile du |»lale.iu de \crr«'. ell«' s ,ic« utlliile sur le disipic isolant (1111 I en sépare I )es ( c liiollMlil. (f dls(pie es| alliri' pal*
< elui de \ cric ; lors( pie niais lui lei"ons. dans un sens ou dans I autre. de( lire iili (ellaili aii^'l''. il l«'iidra a re\enir de manière .1 |( IIK lire 1,1 nulle ( liai;j(c liei^al I \ eil lell t \ |s .i \ |s de
la face positive du j)lMteau de verre. C'est ce dont on peut s'assurer directement en enlevant la courroie de la machine Carré, et en dérangeant à la main le disque de caoutclioue pendant qu'on fait tourner celui de verre : on \oit alors le disque reprendre vivement la position qu'il avait d'abord. Si maintenant nous faisons tourner ce plateau lui-même, la partie électrisce négativement ira se présenter à la mâchoire du conducteur supérieur et s'y décharger. Il y aura donc désormais, et continuellement, une moitié du disque à l'état naturel, et une autre moitié chargée négativement : cette moitié fera donc continuellement effort poin- revenir en lace du j)lateau de verre chargé positivement.
Telle est l'explication, des plus simples, de la résistance au mouvement, et, par suite, du travail mécanique que coûte le mouvement du plateau en caoutchouc. Il est ici évident par soi-même que la résistance, et par conséquent le travail dépensé, doivent être proportionnés à l'intensité de la charge électrique , et par conséquent aussi au nombre d'étincelles qui, lui-même, dérive directement de la grandeur de cette charge.
Les phénomènes que présente la machine Carré, ceux que présentent toutes les machines électriques, électromagnétiques, magnéto-électriques, ceux que présentent, comme» nous le verrons bientôt, les êtres vivants eux-mêmes lorsqu'ils produisent ou dépensent un travail mécanique, tous ces phénomènes les plus divers, si bien mis en rapport, entre autres, dans le beau livre de ]\I. Grove, nous conduisent à un grand principe neuf et fécond ; ils nous démontrent sous forme presque palpable qu'il y a équivalence d'action entre toutes les forces de la nature, qu'elles peuvent se substituer les unes aux autres, suivant une loi d'équilibre universel. Mais, je l'ajoute formellement, conclure de là à une trans-
formation, et surtout à une assimilation de la force à un mouvement de la matière, c'est passer du domaine de la science rationnelle sur celui des hypothèses gratuites.
CONCLUSION DE CE PARAGRAPHE
Il serait aisé de multiplier considérablement les citations de faits rentrant dans le même ordre. Le résumé général de ce premier paragraphe, c'est qu'à tout déplacement relatif des molécules répondent nécessairement une dépense ou un bénéfice de travail mécanique et un bénéfice ou une dépense de chaleur (ou de lumière ou d'électricité). Mais passons de suite à l'étude de la relation mathématique de ces divers phénomènes.
§ II-
Une loi de proportionnalité simple et directe relie les manifestations positives ou négatives de chaleur aux quantités négatives ou positives de travail mécanique auquel donne lieu une action moléculaire quelconque.
Dans tout l'ensemble des phénomènes que nous venons de passer en revue, si divers qu'ils soient d'ailleurs, un seul fait commun nous frappe : toutes les fois qu'une action moléculaire quelconque nous coûte ou nous procure définitivement (kl travail mécanique ou de la force vive, une certaine quantité de chaleur apparaît ou disparaît parallèlement.
En un mot quelque hvpotiièse que nous fassions sur la nature de la chaleur, ou, pour mieux dire, en dehors de toute hypothèse, une relation de cause à effet se montre ici, à un
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point de vue expérimental j^ur, sous la forme la plus incontestable.
L'idée de l'existence nécessaire d'une loi de proportionnalité entre l'effet et la cause se présente donc naturellement à notre esprit; mais pour que, expérimentalement, cette loi puisse se montrer à nu, il faut évidemment :
i^ Ou que le corps soumis à l'essai se trouve à la fin des opérations dans le même état qu'au commencement et que nous sovons à même aussi de mesurer tout ce qui se perd accessoirement, soit en travail, soit en chaleur;
2° Ou que du moins les pertes quelconques que nous ne j)ouvons évaluer directement soient elles-mêmes proportionnelles aux quantités de chaleur ou de travail enjeu.
Les expériences dans lesquelles ces dernières conditions ont été remplies, du moins à peu près, sont aujourd'hui trèsnombreuses. Tout en tête se trouvent celles de M. Joule, qui a glorieusement inauguré la Thermodynamique expérimentale par une suite de travaux à jamais mémorables dans les annales de la science. Les expériences de MAL Rennie, Laboulaye, Fabre, Silbermann, etc., sur les frottements des liquides, sur la compression des gaz, sur le choc des corps, celles que j'ai faites moi-même sur les frottements médiats ou immédiats des corps solides, sur l'usure des métaux, etc., ne j)euvent laisser aucun doute sur l'existence d'une loi de proportionnalité entre le travail et la chaleur. Il y a quelques années déjà, j'ai exécuté une longue série d'expériences sur le frottement des huiles végétales, animales ou minérales, de l'alcool, de la benzine, etc. Ces expériences, qu'à tort peut-être je n'ai j)as même publiées, concordent toutes parfaitement quant à la loi de proportionnalité et ne diffèrent que quant aux nombres exprimant le rapport du travail à la chaleur.
Dans la plupart, disons plutôt dans toutes les expériences
tloiit je 11 iii(li(|iic ici (|ii(' le (lire l'I 1 ()l))<'t, c csl le lr;i\ail (|ui était ciiiploNc a dcNclojjjx'r la ilialcur. l.«'s cxpérionccs où c'est riiiMTsc (|iii a eu lieu, où ('csl la clialciir <jiii clait cmplovée à prociiiii'c le travail, sont beaucoup plus rares ; la raison en est qu'il n'existe que très-peu de moteurs thermif[ues qui se prêtent à des observations exactes et suivies; mais la portée de ces expériences est aussi beaucoup plus grande, et les pliéiioménes qu'elles concernent ont un caractère particulier (jue n'offrent point les j)remiers dont j'ai jiarlé.
Entre les phénomènes où le travail mécanique est dépensé sous forme continue à produire de la chaleur, et ceux où, à l'inverse, c'est la chaleur qui est emplovée, sous forme continue aussi, à produire le travail, il existe en effet une différence essentielle qui est de la plus haute importance dans la rhermodynamique. Tandis que le travail d'une ( liute d'eau, [lar exemple, })eut être employé intégralement à dévelojiper du calorifpie, tandis qu'à notre insu même c'est là son effet final dans la jilnpart de nos usines (filatures, tissages, imprimeries, meules à aiguiser, moulins à poudre, etc., etc. , la elialeurdansnosmoteiu's, quels (pi'ils soient, ne j)eut être em- |tl()\ee iiitegraleiiieiit à donner le travail ; il laut, toujours et nécessaireiiieiit. (|u une partie de la elialiuir dis|)()!iil)le ne lasse (|ue passer d'un lieu eu un autri\ La \aleur niiuinia de cette portion de chaleur sacrifiée est fixée exactement par la théorie ; mais ce minimum ne peut être atteint cpie dans un nio- Iciir |)arlait , e'est-à-dirc idéal, cl l,i poi'tiou de elialeui' (|iii passe Minplriiicnt d un torns i un autre s aj)|)r(>elie d autant jiliis de la ( lialeiir disix un 1 >le «pie le moteur est plus imparfait : il (si 1(1 (as ou .,'^^ à peine de la chaleur est eiiiplo\ê l'cellemenl a (loiiner du havail, et où les .',-|| passent d un corps à un aulre suis (lue nous jiuissious désormais rien en tirer.
Nous aurons à revenir au long sur cette remarque ; elle nous conduira à la seconde proposition de la Thermodynamique, et nous fera apercevoir une nouvelle relation, celle qui existe entre le travail mécanique et la température à laquelle il s'accomplit. J'ai dit que les expériences de cette seconde espèce sont très-rares. Je n'aurai à en citer ici que deux, mais je pense devoir le faire avec détail, en raison des immenses difficultés qu'elles présentent et de l'importance de leurs résultats.
Relation qui existe entre le travail dépensé ou produit et la chaleur pi oduite ou dépensée dans l'organisme de l'homme.
Considéré à un point de vue jiurement phvsique et mécanique, l'organisme de l'homme, comme d'ailleurs celui de tous les êtres vivants sans nulle exception, nous présente deux attributs spécifiques frappants :
1° Il constitue une source continue de chaleur, un véritable foyer thermique. Cet attribut est propre à tout ce qui N it ; il ne varie qu'en intensité d'une espèce à l'autre. C'est chez les vertébrés à sang chaud qu'il se manifeste de la manière la plus frappante; si frappante qu'il est en quelque sorte le principe de la vie dans ces êtres.
•2° Il se comporte comme un véritable moteur. Soit que nous employons notre puissance musculaire à exécuter les mille et mille travaux si variés que, sur cette terre, nous accomplissons, tantôt avec joie, tantôt, et beaucoup })lus souvent, avec peine, soit que nous l'appliquions simplement à porter notre personne d'un lieu en un autre, notre organisme se manifeste comme un moteur proprement dit. Cet attribut est encore commun à tous les êtres vivants, il l'est, dans ime
fcrtainc' luosuro, cl conlrainMiu'iit à uik^ ciTciir séculaire aiijoiird Inii icdiiitc ;i iicaiit. à la |>laiitt'. ^lais c'est aussi chez les animaux «[uii jtnnd la loiinc la plus li'apj^antc; et ses ni.uiilcslalioiis (li\ci-scs (loiiiH'iil j)r('s(juc l.i mesure de 1 uitcl- Iij4ciu'«' di' l (hc, de ses aptitudes, de sa destinée.
En nous tenant toutefois toujours au point de vue de la Mécanique pure, nous sommes fraj^pés d'un caractère spécial et double (pie présente le moteur animal, il est capable de produire du travail ou d'en consoryimer. .le m'explicpie à I aide de rexemple le plus facile à saisir et aussi le j)lus fré- (jueiit dans ses applications. Lorscpie nous i;ra\ issons une montagne, loi'stpie nous montons ini escalier, le travail nié- ( ani(jue produit est très-nettement défini : nous élevons le |)oids de noti'e corps à inic certaine hauteur, et le travail traduit numérifpiement n'est j)as autre chose que le produit de ce poids par cette haut<'ur. Je suppose un honune du poids de -T) kilogrammes gravissant le mont lilane, ou s'éle- \ant de 'jooo mèti'cs au-dessus du sol environnant : le tra- \ad exe( ule ici est en tout de 3oo ooo kiloi;raminètres. Supp(jsons de plus (jue l'ascension se soit faite en dix heures; on en Mu)o''.]o — ^Gooo. Le travail rapj)orte à 1 unité de temps, it devenu compaialtle .i un autre, est
30OOOO _ ^,^.,. ,^3.3^ ibooo
Aux depi ii^ de (pu)i ce travail est -il produit .' (".t> < pu est clan\ c'est (in'eii l'exc-cutanl le /fiolcur-fiomnic sc^\ comporte exacleinenl () mil ne 1*111 l;iil une iiia( lune ,1 v ap<'ur, une roue d eau, ,1 1 ;iide de la(ni<lle nous auiinns .illssi pu élever ic poids de y;") kdof^rammes a j 000 mètres, ou nu poids de mxjooo kilo- ^'rammes .1 1 mètre; mais ce nioleiir est capahie d ime ojuM'a- Imn prêt isciiKiil inverse. |,(n->(|iie nnns icdesi eiid<»ns de la
liaiiteiir où nous avions porté notre propre poids, lorsque riiomme pesant ^5 kilogrammes est descendu de 4ooo mètres, il a en quelque sorte recueilli de nouveau ce travail de 3ooooo kilogrammètres, qu'il avait d'abord dépensé. Que devient dans notre organisme ce travail ainsi restitué? Ce qui est clair encore, c'est que le moteur-homme, agissant ici en sens inverse ou négativement, se comporte en quelque sorte comme un frein; il modère, il régularise sa propre chute.
J'ai dit que l'être vivant peut être considéré comme une source continue de chaleur. Il ne résulte pas de là cependant que le moteur animé puisse être appelé une machine thermique : ce n'est point la chaleur qui constitue l'influx nerveux, et qui détermine les contractions musculaires. ]Mais, quel que soit le mode suivant lequel se produit la force motrice, qu'il s'agisse d'électricité statique, dynamique, de vibrations nerveuses, etc., etc., peu importe, la chaleur est la seule et dernière manifestation externe à laquelle donnent lieu les combinaisons et les décompositions chimiques dans l'organisme. En vertu du principe général de l'équivalence des forces, que nous avons défini dans le paragraphe précédent, c'est donc sur la quantité totale de chaleur disponible dans l'organisme que nous devons trouver un déficit ou un bénéfice, selon que le moteur vivant rend du travail ou en consomme (monte ou descend, par exemple).
Au point de vue de la Physique expérimentale, il semble, d'après ce qui précède, qu'il suffise de mesurer la chaleur qui se développe dans l'organisme, d'abord à l'état de repos, et puis à l'état de travail, positif ou négatif, et de prendre la différence pour trouver le déficit ou le bénéfice de chalein\ T.c problème est beaucoup moins simple cependant, il s'en faut. Pour le faire comprendre, il me suffit de rappeler que tout mouvement, tout exercice corporel, a pour résultat d'aug-
lui'iilcr la somiin' «le ( li.ili'iii' fiiiisc «ii iiii Icmps (loinic pai" iioln' orf^anisiiic. (Jik- nous inoiilinns on (jn»- nons dcst-rn- (liniis. «inr nons t'lt'\ions des lai'dcanx on ([ik- nons les I nssiiHis s ahiissi'i" lentement en sni'niont.nil notic résistance, le ivsultat iininiHliat est (jue nous prenons cliautl, (|ue nous entrons en nioitenr. Si nons parti<»ns des apjKireuees, nous serions jiortes ,1 eonclnic // priori {\uc le travail, l)ien loin de eont<r de la ( halenr, en ra[)j)orte lonjoui's. Celte eonelusion serait, non pas seidement celle du xnli^aire, niais (die des pli\ siol()<j;istes en\-nièmes.
l'oin" atteindiv notre but d'une manière scientifique, nous devons cliereher non-seulement quelle est la somme de chaleur (pii se j)roduit efïectivenient dans chaque condition donnée, mais encore celle (jni poni'rait et devrait se produire si le tiMNad n'apportait pas de inodilualions dans 1 acte de la calorilieation. ('."est doue la cause même de cet acte (pie nons de\ons mesurer. Il est peu d<' problèmes qui aient pins exercé la sai^acité des philosophes d'al)ord, et j)nis ensuite des ph\ sioloiiistes. (pie la recherche des sonices de calori(pie dans le corps de tons les ("très \i\anls, v\ particulièrement • laus (chn des aiiimanx (\\[^ à sanf^ c/iand. Connue il en est arri\e dans nos sciences ph\si(|iies en ueneral, tontes les théories ont ele posées, toutes les h\ pol heses ont été épuisées, Iiini .!\anl (|n nii seul lait Nint les justifier ou les réfuter. Il est assez (Iiltl( lie ;» iiii pliNsicieii de nos jours d'émettre un aper< n iion\e;in sur une (piestion. sans (piiin /ele compulsatenr des textes antu pies ne \ k niii' bienli 't lui proii\ er <|iie son ider est (h' lneii \ieille d.ile. ( '.e (|ni a Ik'II en Relierai de\ient «MU Ole plus liappant pour tout ( »• (|iii coiiceiaie I <'tiide des êtres MNantset de rhomme en partKuher. ( )n ess;i\erail \ainemeiit. iiar exemple, de dire (piehpie chose de neuf sur le phénomène d- la caloriflc ilion. La dot trine nioderne de la
respiration et de la circulation se trouve en germe déjà dans les écrits de plus d'un penseur des premiers âges. Cette considération, soit dit en passant, serait bien décourageante poui' l'expérimentateur patient devenu ainsi un simple vérificateur, si, à coté du fait vérifié, on ne laissait équitablement tous les faits réfutés; si, à côté de l'iiypothèse tirée de son néant, on ne laissait toutes celles qui doivent y rentrer. — Les philosophes expérimentateurs, qui de nos jours ont si laborieusement étudié de près les causes de la chaleur animale, pourraient être déçus d'avoir été devancés de trois mille ans par les philosophes spéculateurs, si à côté de leurs heureux rivaux on ne plaçait tous ceux qui se sont trompés; si en parallèle avec ceux qui découvrirent le mystère de la respiration on ne mettait l'un des plus grands génies de l'antiquité, qui voyait dans la respiration une source de froid, indispensable à l'être vivant, autrement consumé rapidement par la seule puissance calorifique de la vie.
Beaucou|) de physiologistes et de médecins ont pensé que l'organisme peut produire en quelque sorte spontanément de la chaleur, par un acte incessant de la puissance vitale : ceci est une erreur aujourd'hui bien réfutée. Sans assimiler le moins du monde les êtres vivants à de simples machines organisées comme le veulent les matérialistes, il est impossible cependant de se ranger complètement de l'avis de quelques dynamistes trop absolus, qui pensent que le corps humain, par exemple, est régi par des lois qui n'ont plus rien de commun avec les lois du monde physique. — Le corps des êtres ^ ivants ne crée rien de ce qui le constitue : il prend tous ses éléments dans le milieu ambiant, et, tout en leur imprimant des directions et des mouvements particuliers, il ne peut les dépouiller si entièrement de leurs propriétés naturelles qu'ils dcAiennent des éléments nouveaux A la vérité, telle comiji-
Maison (jiif !«' cliiniisto opric dans son l.il)oratoin' se i\ciiinijxtsf, au loiilrairi', (jii.iiid la mc s'en ciiipaïc ; l»! poison <jiir le toxicolo^istc prrtipite dans son \riir a pied cl tioit ic-ndrc inolïtiisil et liappc au [M'i'ck'Ux rcarhl dans le lorps aninu', n-slc poison, et se trouve <ncoi\' afiiu dans -.a Ioiit j)ar le pi'ctcndu contre-poison (pu, contran'einent .t la doi'trnie preeoni'ue, ai^il aloi's connue |)nissance d\naniitpje. Mais il uCn demeure j)as moins Mai (pie le corj)s \i\ant est un assemlihii^'o de (•()iid)iuaisoiis cliimi<pies, un milieu où s'opei'ent des i'ea( tious < liiiniques de tout i;enre, ou se dégagent du caloiiiiue, de la lumière, (1<' relectriiite. — Il lait une (iliinne sui generis, cela est \iai : mais celte Chimie u l'st tliffereiite de l'autre (pie dans ses manifc^stalions, et non <lans son essence même, non dans la foric dont- elle se sert pour arranger les éléments pondérahles. — Klle ne peut en .UK une lacon mo1( r les lois générales de 1 e(pnlil»re : la ( om- Itinaison (pii, dans notre lahoraloire, j)rodiiit tant et tant <le ealorupie, peut ne pas s Opérer dans notre corps ; mais si elle sN opère, elle j»roduira la uieine somme de ( alorupie, ni plus ni moins.
j'oiir iMii (pie nous nous leiiioiis en dehors du domaine de la sj)ei ul illoM seule. iKUls poUNoiis dire (pie l«s pli'iniers (ra\au\ sérieux et concluanls sur les causes de la ( lialeiir animale remontent a la lin du siècle deinii'i". l.a\oisier et Lapla( (• avaient lait une longue suite de reclienlies sur les rjuantites de caloiHpie (jue dcM'loppe la eoinhustiou dediNcrs < orjjs simples dans l'oxN gène. I .anal \ se des |)roduit ^ de la respiralKMi liur a\ait lut penser (pie cet acte pourrait lueu, dans M"s conséquence^, cire assimile a iiik- sorte de ( (imluislion <pii s'opérerait , sinon dans les poumons mêmes, du moins a la laveur de la puissance aspirante et ahsorliante des vais- .•>e.iiix jiulnionair.^. Ils applnpierent leui* calorimètre a la
mesure Je la quantité totale de chaleur développée chez plusieurs espèces d'animaux, et, après avoir analysé l'air aspiré et expiré, ils reconnurent que l'oxvgène, en se combinant avec l'hydrogène et le carbone du corps pour produire de l'eau et (le l'acide carbonique, serait capable, à très-peu près, de produire la somme de calorique trouvée. Les expériences de ces deux hommes éminents furent reprises et confirmées par Dulong, dont les procédés ont toujours porté le cachet de la dernière exactitude.
Je dis que l'oxvgène, absorbé et supposé combiné avec le carbone et l'hydrogène, était capable de produire à peu près la quantité de calorique indiquée par le calorimètre. On trouvait, en effet, toujours un certain manque qui a porté plusieurs phvsiologistes éminents à penser qu'il pourrait bien y avoir dans le phénomène de l'innervation, par exemple, une cause accessoire de calorification, et, sans adopter l'idée d'Aristote que la vie par elle-même est une source de chaleur, ils admettent pourtant que les seules combinaisons chimiques ne suffisent pas pour développer la somme totale de chaleur de l'être vivant. Toutefois les expériences faites depuis cette époque par MiM. Favre et Silbermann ont montré qu'on avait estimé trop bas la quantité de calorique que ])rotluit la combustion de l'hydrogène. En introduisant dans les résultats expérimentaux de Laplace et Lavoisier le nouveau nombre convenable, il se trouve que la somme de chaleur produite par l'animal est très-approximativement représentée par les quantités d'oxvgène qui servent à la combustion tie l'hydrogène et du carbone, et les partisans de l'innervation n'ont plus de motifs plausibles pour maintenir leur hypothèse première.
Disons-le cependant, il ne serait pas exact d'admettre que la respiration puisse être, comme on l'a pensé, la seule et unique cause de chaleur dans le corps des animaux. La diges-
tion, les milkî et mille décompositions qui s'opèrent sans cesse dans Tori^anisme sont aussi caj^ables de produire de la chaleur et doivent nécessairement en produire; d'autres phénomènes de réactions chimiques peuvent produire au contraire du froid, ou faire disparaître du calorique. On a admis que le carbone et l'hydrogène sont brûlés tels quels; il ne peut en être ainsi pourtant : ces éléments sont introduits dans le corps à l'état de combinaison, et souvent déjà brûlés en partie ; ils ne peuvent produire toute la chaleur qu'on leur assigne. M. Regnault, en développant toutes ces considérations avec sa sagacité ordinaire, a montré que l'étude de la production de la chaleur animale est plus compliquée qu'on ne l'avait cru, et que, tout en admettant c|ue cette chaleur est due en entier aux réactions chimiques, il nous faudra encore beaucoup de temps pour démêler complètement toutes ces actions, et pour assigner à chacune sa valeur propre. INIais il n'en est })as moins vrai que la respiration est la principale cause du développement de chaleur; et, quelles que soient les réactions successives à la suite desquelles cette chaleur se manifeste, cpielles que soient les parties de l'organisme où elle se manifeste, c'est en définitive la quantité d'oxygène absorbé par les poumons qui devient très-approximativement la mesure de la quantité de chaleur disponible. C'est au surplus ce que l'expérience directe démontre le mieux.
Ainsi analysé, le problème expérimental prend un caractère très-net.
i'' En déterminant à la fois le poids d'oxygène absorbé et la chaleur développée en un temps donné chez un homme à l'état de r<'pos complet, nous connaîtrons la puissance calorifique de l'unité de poids d'oxygène dans l'organisme, et par conséquent nous connaîtrons pour chaque cas la quantité de chaleur disponible.
2° En faisant ensuite exécuter par cet homme un travail positif ou négatif déterminé, et en mesurant simultanément les quantités d'oxygène absorbé et de chaleur produite, nous saurons de combien la chaleur disponible diffère en plus ou en moins de la chaleur effectivement développée ; c'est cette différence que nous devrons mettre en regard du travail produit ou consommé.
Voici comment j'ai réalisé ces diverses conditions données par la nature du problème :
La personne soumise à l'expérience, après avoir été pesée à I gramme près sur un hydrostat, se plaçait dans un calorimètre consistant en une guérite hermétique, en planches de sapin, d'environ 4 mètres cubes de capacité, éclairée par des vitraux. A l'un des bouts de la guérite se trouvait une chaise sur laquelle on restait assis pendant l'expérience statique ; à l'autre bout, se trouvait une grande roue à palettes dont l'axe sortait à frottement de la guérite et recevait d'un moteur un mouvement régulier dans un sens ou dans l'autre; pendant l'expérience dynamique, on marchait sur les palettes de la roue à la hauteur de l'axe, et l'on s'élevait ou l'on s'abaissait ainsi virtuellement avec la vitesse circonférentielle de la roue. Le nombre de tours de celle-ci était relevé par un compteur, et l'on savait ainsi à quelle hauteur s'était élevé ou de quelle hauteur s'était abaissé le poids du corps. Le produit de ce poids par cette hauteur constituait donc le travail exécuté.
Deux tuyaux de caoutchouc, terminés par un appareil à soupape qu'on tenait à la bouche, servaient, l'un à chercher l'air nécessaire à la respiration dans un gazomètre jaugé, l'autre à ramener l'air exhalé dans un second gazomètre jaugé aussi. L'air inspiré et l'air expiré étaient analysés avec soin .
La guérite était placée au milieu d'un appartement spacieux
dont la température variait très-peu et très-leiitemeiit. Des thermomètres très-sensibles indiquaient la température de Tair interne de la guérite et celle de l'air ambiant. Plusieurs petites roues à palettes ou agitateurs mêlaient sans cesse les couches d'air et égalisaient ainsi j^artout la température dans le calorimètre. Dans l'expérience statique comme dans l'expérience dynamique, on attendait que le thermomètre intérieur de la guérite fût devenu inmiobile, avant de rien noter; et c'est seulement quand la personne expérimentée était arrivée à un régime stable qu'elle prenait en bouche l'appareil à soupape, afin qu'on pût savoir ce qu'elle consommait d'oxygène dans cet état stable.
Il est clair que, quand le thermomètre interne cessait de monter, les pertes de calorique de la guérite par ses parois étaient devenues égales à la quantité de chaleur que dévelo])pait la personne étudiée. Connaissant la valeur de ces pertes, on connaissait donc aussi la quantité de clialeur développée en un temps donné par l'organisme. Pour déterminer ces pertes, j'avais au préalable, et avant aucune autre recherche, fait brûler, dans l'intérieur de la guérite, un bec alimenté tl'un courant régulier d'hydrogène, en attendant aussi que le thermomètre interne; fût devenu immobile. La chaleur due à la combustion de l'hydrogène étant connue, on savait combien il fallait dé\ elopper de calories par unité de temps dans la guérite })our obtenir telle ou telle différence entre la température de l'air interne et de l'air externe; on connaissait, en un mot, la loi de refroidissement du calorimètre, et par conséquent on savait ensuite combien la personne renfermée dans le calorimètre devait produire de chaleur pour maintenir telle ou telle différence de temj)éi"atnre obsei-xée. il n'est pas nutile de citer les résultats numéri(pies de ce titrage calorique préalable, afin ([ue le lecteur juge lui-même des gai'anties
d'approximation que présente tout l'ensemble de la mcthod( d'observation.
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On voit par ce tableau que la loi de refroidissement d(^ l'appareil est très-sensiblement celle qu'a donnée Newton; (Ml d'autres termes, que la perte de chaleur par unité de temps est proportionnelle à l'excès de la température interne sur la température externe.
Le nombre 25'^'''', 75, que j'ai adopté dans mes calculs pour la perte en chaleur par heure, répondant à un excès de i d(^ gré, a été tiré d'un grand nombre d'expériences que je ne rapporte pas, et où j'ai fait varier dans des limites encore plus écartées le poids d'hydrogène brûlé par heure. J'ajoute que, dans une seconde série d'expériences faites longtemps après les premières, j'avais considérablement agrandi la guérite ou calorimètre, et qu'alors j'ai trouvé sous forme tout aussi constante 1(^ nombre 36*^"'', 9 pour chaque degré d'excès de la température interne sur la température externe.
Pour avoir la quantité de chaleur développée par heure, par la personne soumise à l'expérience, il suffisait donc dans la première série de multi})lier par 25^'^', 7 5 et dans la seconde série par 36'"'''', 9 l'excès stable de température que déterminait cette personne dans le calorimètre.
Par une suite d'expériences préparatoires, j'ai cherché si la chaleur dévelopj)ée par unité de temps en nous est bien réellement proportionnelle au poids d'oxvgène absorbé aussi par unité de temps lorsque nous sommes à l'état de repos. Les observations ont porté sur cinq personnes de tempérament et d'âge très-différents : une jeune fille de 18 ans, un jeune homme de 20 ans, et trois hommes de 35 à l\2. ans. Le résultat obtenu a été que, chez tous les individus soumis à l'étude, le rapport de la chaleur développée au poids d'oxygène absorbé était à peu près de 5*^'*',22 à i , en d'autres termes que, pour chaque gramme d'oxygène assimilé, il se développe environ 5^^', 22. Je dis à peu près, environ : on comprend que, dans des recherches aussi difficiles, des variations légères étaient inévitables, alors même que, contrairement à ce qui est probable, notre rapport serait absolument invariable. J'ai admis le nombre 5,2 2 :
i^ Parce que la valeur obtenue dans chaque essai s'apjjrochait d'autant plus de ce nombre que la personne s'était mieux prêtée à l'étude, avait mieux su respirer à travers les tubes de caoutchouc, de manière à ne rien laisser perdre de Pair expiré et ensuite analysé ;
2" Parce que dans la seconde série d'expériences, faites avec le calorimètre agrandi et beaucoup mieux conduites c[ue les premières, les nombres obtenus n'ont oscillé que de 5*^'"',i8 à 5*^"''', 23. Ce résultat obtenu sur l'homme correspond et concorde avec ceux de Lavoisier et de Laplace obtenus sur des animaux; la concordance, bien entendu, porte non
sur les nombres, mais sur le principe fondamental, à savoir que la respiration est la cause principale, mais non toutefois unique, de la calorification dans l'être animé.
Etant une fois démontré ce point principal, il devenait aisé de mettre en rapport le travail positif ou négatif développé par l'homme et la chaleur consommée ou produite par ce travail.
Soient, en effet, Q^ la quantité de chaleur développée réellement par unité de temps pendant une expérience, et H le poids d'oxygène absorbé. La chaleur disponible est visiblement 5*'-'',22.n, et la différence 5,22.11— Q,,, si elle existe, ne peut être attribuée c|u'au travail.
Or le résultat de toutes ces expériences a été :
1° Que, chaque fois que l'individu exécutait un travail positif (montait sur la roue du calorimètre), la valeur 5,22.11 dépassait Q^ ;
2" Que, lorsqu'au contraire l'individu exécutait un travail négatif (descendait la roue), la valeur Q^ dépassait 5,22. II.
Dans les expériences très -bien réussies, la proportionnalité entre le travail et la différence 5,22.11 — Qo devenait frappante. Je cite deux expériences faites sur moi-même, et de l'exactitude desquelles je suis le plus sûr.
Pendant une marche ascensionnelle représentant un travail de 2-448 kilogrammètres par heure, la quantité d'oxygène absorbée par heure aussi s'est élevée à i3iS',74r ^^ l'état de repos ce poids eût produit 5,22.i3i,74 ou GS^^^ôS. En réalité, la mesure calorimétrique n'a donné que i5i calories; 687' ',68 — 251*^"' — 436*"'''', 68 étaient donc employées en travail externe et en phénomènes internes de tous genres ([ui n'existaient pas à l'état de repos.
Dans une seconde expérience, le travail par heure a été réduit à 20750 kilogrammètres; l'oxygène consommé a été
I 12^ ,2 ; la rlialeur disponible était donc 585*'''', 7. En réalité, il s'est développé 255'^-''', 6; 585^^',7- 255"',6^ 33o™',i ont donc été employées au travail externe et en actions internes.
En posant la proportion
on trouve
c'est-à-dire à très-peu près le travail fourni effectivement dans la première expérience.
Les expériences cpie je viens de relater ont été exécutées par moi de i856 à i858. Je les ai décrites au long dans mon premier ouvrage : Recherches expérimentales sur V équivalent mécanique de la chaleur ^ i858. Depuis cette époque je n'en ai donné que des résumés très-concis dans mes divers autres travaux sur la Thermodynamique. Comme l'édition du premier Ouvrage est épuisée depuis fort longtemps, comme les expériences, en général tolérablement justes, qui s'y trouvent décrites, y sont entourées de considérations dont depuis longtemps aussi j'ai reconnu publiquement l'inexactitude au point de vue des principes de la Thermodynamique, comme enfin mes recherches sur la chaleur humaine ont donné lieu à des critiques, les unes fondées, les autres absolument fausses, l'ai cru bien faire en en donnant ici encore une fois, avec quelques développements, la substance et les conclusions.
Je ne puis maintenant qu'exprimer une dernière fois mon plus profond regret de n'avoir pu reprendre ce genre de recherches à la fois si utiles et si élevées, et surtout de n'avoir pas vu de jeun(^s physiciens se réunir à moi pour les répéter.
II faut bien le dire, en eff{4, de tels travaux sont au-dessus des forces d'un seul homme, si actif, si dévoué qu'il soit à la
science. Il n'est guère possible que la même |)ersonnc fasse, comme j'y ai pourtant été condamné, des observations tliermoméLriques, dynamométriques, gazométriques, cbimiques, sans que l'exactitude n'eu souffre. De tels travaux ne pourraient être menés à bonne fin que par luie association de physiciens qui se distribueraient les rôles, et qui n'auraient alors ainsi chacun qu'un seul genre d'observations à noter, ou d'opérations à exécuter. J'ai entretenu pendant des années l'espoir de voir se former une pareille association ; mais j'ai dû, hélas! reconnaître peu à j)eu que je me faisais illusion. Un peu de scepticisme, une appréciation plus exacte des aspirations de la jeunesse de notre époque m'eussent guéri plus vite.
Les expériences sur la chaleur vitale et ses relations avec le travail mécanique sont loin d'être aussi difficiles qu'on ne le pense en général ; et, pour bien dire, la difficulté ne repose précisément que sur la multiplicité des opérations à mener de h'ont. On arriverait à la ])his grande exactitude en se conformant aux prescriptions suivantes :
i" Substituera la guérite-calorimètre en bois une guérite à parois métalliques minces.
2° Placer ce calorimètre dans une très-grande salle bien fermée pour prévenir les changements de température rapides.
'6° Substituer aux thermomètres à mercure, externe et interne, un thermomètre différentiel à air dont l'un des réservoirs serait placé dans la guérite et l'autre en dehors. Avec ce genre de thermomètre, des plus faciles à construire, on mesure avec certitude les différences de température à -^ de degré près.
4" Enfin, et surtout, [)rolonger autant que possible les expériences concernant l'individu en état de travail. C'est ici, en effet, le point capital, le seul peut-être dont l'iiiobserva-
tion puisse conduire à des fautes graves. Dans l'homme à l'é- Int de mou^ cment ascendant ou descendant, il doit se passer évidemment un ensemble de phénomènes chimiques qui n'ont pas lieu à l'état de repos. Il faut donc que l'expérience se prolonge assez pour que ces réactions spéciales aient pris elles-mêmes un état stable et régulier ; mais alors se présente une difficulté réelle, qu'il serait pourtant, je pense, facile de surmonter. La marche sur les degrés de la roue tournante du calorimètre est fatigante pour la plupart des personnes, parce qu'elle est neuve et inusitée ; trois quarts d'heure, une heure de marche au plus est ce que supportaient les personnes qui ont été étudiées. Il faudrait, pour réussir, faire choix de sujets habitués à la marche dans les montagnes ou aux exercices g\ mnastiques ; ils supporteraient facilement, et sans la moindre fatigue, une expérience de deux ou trois heures. La justesse de cette remarque ressort de mes expériences mêmes : tandis que celles que j'ai exécutées sur les sujets en repos concordaient très-bien la plupart du temps, celles qui ont été faites sur les mêmes sujets en mouvement divergeaient d'autant plus entre elles que le sujet était moins apte par sa constitution à ce genre de marche.
Je crois être utile à ceux de mes lecteurs qui s'occupent de Physiologie, en présentant maintenant, sous forme en quelque sorte digressive, les conclusions qui découlent de mes expériences telles qu'elles sont.
Quoi qu'il en soit des modifications que de nouvelles expériences, convenablement exécutées, pourront apporter aux nombres particuliers que? j'ai trouvés, j'ai la conviction que l'ensemble des conclusions que je vais formuler restera parlaitement intact, et ne sera que confirme par les travaux subsécpients.
CONSÉQUENCES DES EXPÉRIENCES PRÉCÉDENTES AU POINT DE VUE DE LA PHYSIOLOGIE.
I. Ainsi que l'admettent, quoique d'une manière trop absolue, la plupart des physiciens, l'acte de la respiration peut être regardé comme la cause principale du développement de calorique dans le corps de l'homme et des autres animaux vertébrés.
Mais les résultats quantitatifs de cet acte varient du tout au tout, selon que l'individu est à l'état de repos ou à l'état de mouvement, et ils doivent être considérés séparément sous ces deux faces.
État de repos.
II. Dans l'homme en repos, la quantité de calorique développé en un temps donné est à peu près proportionnelle à la quantité d'oxygène absorbé pendant le même temps, absorption qui est la conséquence directe de l'acte respiratoire. Chaque gramme d'oxygène enlevé par les poumons à l'air aspiré produit environ de 5*^^', 32, c'est-à-dire la quantité de calorique nécessaire pour élever de i degré la température de 5''^',2 2 d'eau.
III. Nous disons à peu près, environ. Ces mots restrictifs, en effet, sont à leur place ici. Le rapport de l'unité en poids d'oxvgène consommé au nombre d'unités de calorique développé , autrement dit l'équivalent calorifique de l'oxygène, varie légèrement d'un individu à l'autre, et pour le même individu, dans des limites resserrées, il est vrai, mais pourtant réelles, et ne dérivant pas d'erreurs expérimentales.
IV. La disfestion , l'assimilation alimentaire en "encrai
les mille et mille sécrétions et transformations chimiques qui s'opèrent dans l'organisme doivent ceitainement contribuer à augmenter ou à diminuer le développement du calorique.
Elles y entrent toutefois pour une part beaucoup plus ftiible qu'on ne pourrait être porté à le croire, et ce n'est pas à elles en tout cas qu'on est en droit d'attribuer les variations que j'ai pu observer dans le rapport de l'oxygène absorbé au calorique produit. En effet, dans mes expériences, on tenait compte de l'état des individus : ils étaient tantôt fatigués par un travail prolongé, par des courses, tantôt à l'état de repos complet; ils étaient tantôt à jeun, tantôt repus, tantôt en pleine digestion. L'équivalent calorifique ne variait pas pour cela plus que quand on opérait sur deux individus tout à fait dans les mêmes conditions actuelles. J'ajouterai que j'ai expérimenté avec soin sur moi-même, soit au début d'une fièvre assez intense, soit avant ou après d'énergicpies soustractions de calorique opérées par des lotions d'eau froide générales (traitement hydropathique) ; et je n'ai pas obtenu non plus de différences marquées dans notre nombre. Toutes les actions internes dont nous venons de parler influent certainement sur notre équivalent ; mais il faudrait des expériences beaucoup plus justes que les miennes pour mettre cette influence à jour.
V. Et provisoirement nous devons admettre que les variations de notre ra[)p()rt sont dues plutôt à ce que l'oxygène absorbé ne se combine pas toujours de la même manière abso- Uk; et identique avec les mêmes éléments combustibles qu'il trouve; dans le corps.
W. Ea quantité d'oxygène absorbé et, par suite, la quantilé (le ciialeur produite varient non-seulement d'une \wvsonne à Taulre, comme cela se conçoit aisément, mais d'une
('^[)oquo à l'autre, d'un jour à l'autre, cIkv. le même individu Il serait certainement très-important d'étudier expérimentalement ces vai iations pour en trouver la cause.
YII. IMais supposons maintenant qu'une personne se trouve [)endant une période d'une certaine durée dans les mêmes conditions de développement calorifique : trois choses essentielles peuvent varier encore pendant cette période et alors sans avoir aucune influence sur les poids d'oxygène absorbé en un même temps : i° le nombre des respirations, par heure (par exemple); 2° le volume total d'air aspiré et expiré pendant cette heure; 3*^ et enfin la quantité relative d'oxvgène enlevé à l'air sur le volume total, autrement dit, la puissance absorbante des poumons.
Il résulte de là, pour nous servir du langage mathématique, que le dernier de ces éléments est une fonction inverse des deux premiers, c'est-à-dire que si le volume aspiré et expiré par heure vient à croître, soit par suite de l'accélération, soit par suite de l'augmentation d'amplitude du mou\ement respiratoire, la quantité relative d'oxygène saisi diminuera en ])roportion inverse exacte. Et si, par hasard, deux individus produisent la même chaleur et consomment le même poids d'oxvgène, il se pourra que l'un aspire 800 litres d'air [)ar heure, tandis que l'autre n'en aspire que 4oo j mais il est certain que les poumons du premier enlèveront seulement 2 pour 100 d'oxygène à l'air, si ceux du second en prennent 4 poiu' 100. C'est ce qui est ressorti de la manière la plus lrapj)ante de mes expériences sur des sujets de tempéraments différents. Il résulte de là que la puissance absorbante des [)Oumons vis-à-vis de l'oxvgène ne repose j)as simplement, comme on pourrait être porté à le croire d'abord, sur ini simple phénomène d'endosmose, sur une [)ropriété passive, ou du moins [)urement physique, des tissus pulmonaires;
mais qu'elle dépend d'un état de vitalité générale, gouverné dans ces tissus par le système nerveux tout entier.
Ce fait résulte aussi d'autres expériences que j'ai faites accessoirement et dont il serait trop long de donner ici les détails, mais dont l'ensemble établit : i"" que la quantité d'oxygène absorbé par les poumons n'est pas du tout diminuée ou augmentée d'une manière directement proportionnelle aux variations que l'on fait subir aux proportions relatives de l'azote et de l'oxygène ; 2° que cette quantité n'est proportionnelle, d'une manière absolue, ni à la durée du séjour de l'air dans les poumons, ni à la vitesse de la respiration, ni à son amplitude, ni à la vitesse de la circulation (estimée par le nombre des pulsations), mais qu'elle dépend d'une manière complexe de tous ces éléments à la fois ; 3^^ et qu'en somme elle est gouvernée d'une manière des plus remarquables par les besoins de l'organisme à cliaque instant.
État de mouvement.
Lorsque nous nous livrons à une expérience ou à un travail régulier , plusieurs pliénomènes connus de tout le monde , mais pourtant très-dignes d'attention , se manifestent : la vitesse de la respiration et du pouls s'accroît, les aspirations deviennent plus profondes ; une chaleur plus considérable se fait sentir, et se répand plus complètement dans toutes les parties du corps. En faisant l'analyse de l'air expiré, nous reconnaissons qu'il est plus dépouillé d'oxygène et })lus riche en acide carboniqr.e que quand nous sommes au repos : \i\ puissance absorbante des poumons s'accroît en un mot aussi.
L'accélération du mouvement respiratoire, l'accroissement
(le sou amplitude et l'augmeutation du pouvoir aljsorbant conspirent à augmenter la consommation en poids de l'oxygène pour un même temps.
L'accroissement du développement de calorique est-il proportionné à celui de l'oxygène? Deux cas se présentent ici d'une manière remarquable, et viennent répondre en deux sens opposés.
YIII. Supposons que nous déterminions exactement le poids d'oxygène consommé par heure par l'individu qui se livre à un travail corporel parfaitement régulier. Il est clair qu'en multipliant ce poids par le nombre 5,2 nous aurons le nombre de calories que produirait ce poids d'oxygène absorbé chez le même individu en repos.
Supposons qu'en même temps nous déterminions le nombre de calories réellement développé pendant le travad. La comparaison de ce nombre réel avec le nombre calculé, comme il vient d'être dit, nous apprendra comment l'oxygène se trouve utilisé au point de vue calorifique.
Eli bien, voici ce que nous observons d'une manière parfaitement claire. Prenons les deux modes de mouvement les plus élémentaires pour exemple :
1° Supposons que nous montions un escalier ou que nous gravissions une montagne.
La comparaison de nos deux nombres de calories nous apprendra que le nombre réel produit est toujours inférieur au nombre calculé.
2^ Supposons que nous descendions un escalier ou une montagne. La compai'aisoii de nos nombres nous dira que la quantité de calorique produite est toujours au moins égale et très-souvent supérieure à la quantité calculée.
Le mouvement ascendant annihile donc dans l'iiuUvidu une partie du calorique que l'oxygène est capable de produire.
La marche descendante non-seulement n annihile rien, mais au contraire détermine une production de calorique supérieure à celle dont est capable l'oxygène.
Clés deux faits contraires frappent de nullité toute interprétation physiologique qui ne reposerait pas directement sur la distinction mécanique des deux modes de mouvement. Le fait suivant vient s'ajouter à cette espèce de démonstration forcée, en nous apprenant qu'une loi mathématique précise (aussi précise du moins que peut l'être ce qui concerne les êtres vivants), gouverne les quantités de calorique annihilées dans le premier cas.
IX. En effet, chez le même individu, la différence en moins que nous trouvons entre le nombre de calories calculé et le nombre réel produit ne repose sur rien de fortuit.
Que faisons-nous en montant un escalier, par exemple? Nous élevons en un temps donné notre poids à une certaine hauteur; selon que nous marchons plus ou moins vite, nous élevons ce poids à une hauteur plus ou moins grande dans le même ,temps. Eh bien, faisons dans divers cas le produit de notre poids par les hauteurs atteintes, et comparons ce produit avec le nombre de calories que l'oxvgène eu produit de moins, nous trouverons, chose singulière, un rapport presque constant entre ces deux éléments en apparence si différents.
Le produit de notre poids par la hauteur gravie est ce qu'on nomme en Mécanique le travail exécuté par nous. Eh bien, il y a presque j)roportionnalité entre la somme de ce travail et le nombre de calories que le mouvement ascendant a empêché de se produire.
X. Je me suis servi de l'exemple le plus simple des deux genres de mouvement. Les résultats seraient rigoureusement
les mêmes si, au lieu de nous servir de nos jambes pour nous élever ou pour descendre, nous appliquions la force de nos bras à un mécanisme convenable, et si, à l'aide de ce mécanisme, nous élevions ou abaissions un poids égal à celui de notre corps (ou à tout autre) à une certaine hauteur en un temps donné.
Il est facile de reconnaître, en thèse générale, que tous nos mouvements, ou du moins tous leurs résultats, peuvent se traduire numériquement par un poids élevé ou abaissé en un temps donné à une certaine hauteur. Lorsque nous traînons, par exemple, un fardeau sur un plan horizontal, l'effort exercé peut s'exprimer en poids, et le chemin parcouru par le fardeau n'est autre chose que la hauteur à laquelle nous aurions élevé ce poids dans le même temps, etc., etc.
Mais quelle est donc la différence qui 'existe pour le moteur vivant entre ces deux effets : élever un poids ou abaisser un poids?
Au premier abord, le physiologiste répondra que la différence est nulle, et que l'individu travaille dans les deux cas. puisqu'il fait des efforts musculaires. Pour le mécanicien, la différence est immense. Pour lui, le moteur qui élève un fardeau est le seul qui travaille ; celui qui résiste à un fardeau qui descend, et de manière à régulariser la descente, nonseulement ne travaille pas, mais devient le collecteur d'un travail exécuté par le fardeau lui-même. Nos chutes d'eau, par exemple, qui nous donnent si souvent et à si ])eu de frais de la force motrice, sont-elles autre chose que les réceptacles du travail de l'eau? Mais rien ne peut se perdre dans la natuiT. Que deviennent tous ces mouvements produits dans nos chutes d'eau, qui viennent s'anéantir dans nos usines!^ Ils produisent de la chaleur, ou de l'électricité, ou de la lumière, ou toute autre force cquivalenle. Si nous pouvions
placer une filature, un tissage, etc., dans un immense calorimètre, nous trouverions que, pour chaque poids d'eau de 425 kilogrammes qui est descendu de i mètre dans notre chute, il s'est développé une calorie, une unité de chaleur.
Pour le mécanicien donc, l'homme qui élève un fardeau doit faire disparaître du calorique, et celui qui résiste à un fardeau qui descentl doit produire du calorique, et c'est ce que l'expérience confirme.
XL Le muscle qui se contracte occasionne une dépense de calorique dans l'être vivant. Le muscle contracté qui se détend sous l'action d'un effort externe (d'un fardeau qui descend) ne dépense pas de calorique, mais en fait produire .
XII. Nous disons en général que l'exercice corporel nous réchauffe : il importe maintenant de s'entendre sur le sens de cette expression.
1° Nous voyons que chez l'homme qui élève un fardeau, ou qui s'élève en marchant, une partie du calorique que l'oxygène serait capable de produire à l'état de repos disparaît par suite du travail cL ne donne lieu à aucun èchauffement. Pourtant la plui)art des personnes qui montent une montagne prennent ciiaud et vont même jusqu'à suer. C'est que l'accélération de la respiration et de la circulation et l'augmentation de la puissance absorbante des poumons produisent une consommation d'oxygène et une production de calorique exagérées, et de ce calorique une partie seulement est consommée pour le travail, tandis que l'autre chauffe effectivement l'individu.
u" Il est à remarquer cependant, et c'est là un fait important, que plus un homme est robuste et habitué à la fatigue, moins il se i)ro(luit chez lui de ce calorique en excès
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que nous appellerons inutile. Chez cet homme, ra])Sorption (le l'oxygène croit beaucoup moins que chez l'incliviclu faible, et cette absorption est d'autant moindre que l'on a mieux su se faire à un travail donné.
3° Il est donc beaucoup plus vrai de dire que chez l'individu bien portant et robuste le travail détermine une soustraction de calorique, utile la plupart du temps, et que, si ce travail réchaufle, c'est bien plutôt parce qu'il détermine une juste et équitable distribution de calorique entre tous les organes.
Au point de vue hygiénique, nous voyons la différence qu'il y a entre un exercice modéré et un exercice violent. Le second détermine une absorption d'oxygène exagérée et mi excès de calorique non-seulement inutile, mais la plupart du temps nuisible. Le premier, au contraire, ne fait qu'équilibrer le calorique en même temps qu'il opère par les j)oumons l'élimination d'une partie des principes qui sont devenus inutiles à l'organisme.
XIIL La loi qui établit un rapport entre le travail produil |)ar l'animal et le calorique que ce travail annihile dans l'organisme fait de l'être vivant un véritable moteur, en un sens du moins. L'être vivant doit donc être, comme tel, muni d'un système régulateur qui le mette à même de pourvoir à tous les besoins du moment.
L'appareil respiratoire , circulatoire et musculaire tout entier est en effet gouverné de telle sorte par l'appareil iktveux que, dès que le travail mécanique commence^ les poumons sont mis à même de fournir la quantité d'oxygène (pii va devenir indispensable.
Dès les cinq premières minutes de travail régulier, la vitesse et l'amplitude du mouvement respiratoire et circulatoire, et la puissance absorbante des poumons se mettent tu
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(j!i«'l(juc ^orte au diapason du travail ([iic les iiiusc-lcs ont à exécuter; mais la régulation et la tlisliihulion du laloricjuc i(M)()s('nt encore sur d'autres piiénomènes.
Xl\'. Aristotc soutenait que la respiration était néc;'ssaire pour eidever sans cesse le calorique j)ro(luit par la \ie. (hul- (uics pliNsiciens modernes, tond)anl dans un excès contniire, (Uioicnic j)lus léj^itinie, ont assimilé les poumons a un \éntable iourneau placé dans le corps vivant: enlln, d'un autre coté, (|uel(jues ])hvsiologisles ont dit (piil ne se produit aucune chaleur tians les poumons, et que le caloricpie se dé- \('lopi)e dans tout l'ensemble de l'organisme par suite tle roxvg:énation tlu saui;.
La nature, (jui n*a aucun système préconçu, a mis tl'ac- (ord ces trois idées contradictoires. Tout gaz dont on réduit de force le volume produit du calorique; tout gaz dont on laisse le volume s'augmei.ter se refroidit.
1 /oxygène condensé jKir le pouvoir absorbant tles tissus pulmonaires produirait une chaleur nuisible à ceux-ci, si l'a» ide carbonique ne prenait en même temps la forme gazeuse et n'enlevait j)ar là ce (pie l'absorption a produit.
l/oxNgène, connue on l'a dit maintes fois déjà, est seulement saisi par le sang veineux pour être porté dans les divers organes, ou s'opèn-nt ensuite des combinaisons plus défnnes, et où s<' produit, par suite, du caloricpje. Mais ci' simple acte d"al)-.oi|)tinn jyrodiiit du calorique localcmenl dans les poumons, el <'e caloricpie serait morlrl aii\ tissus, s il n'i-lail éliminé .i I instant .
Ollc climiiiation sciait dune maiiieri' Ires-simple : i" I. ;iir (|iii [ciietic dans li's poumons est j)lus Iroid <[u<' < (lui (|iii < Il sort .
2" ('.«'lui (pii \ «'iilrc ((tnticiil moins de \ ajx'ur d'eau qur celui qui eu sort. I.cs poumons sont ih)uc rdroidis a la (ois
par le contact de Tair et par l'évaporation crime certaine quantité d'eau.
La quantité de chaleur enlevée ainsi dépend, toutes choses égales d'ailleurs, de la température de l'air inspiré, de son degré de saturation de vapeur d'eau, enfin des volumes inspirés et expirés en un temps donné. Elle reste constante tant que ces trois éléments ne varient pas.
Si le travail musculaire ne faisait accroître que la puissance absorbante des poumons, l'excès d'oxvgène saisi déterminerait encore une chaleur mortelle; mais ce travail augmente en même temps la vitesse et l'amplitude du mouvement respiratoire , et dès lors le refroidissement opéré devient suffisant.
L'expérience a démontré que dans l'état de travail l'atr emporte plus de chaleur des poumons que dans l'état de repos.
L'opinion d'Aristote (en un sens du moins) et les deux opinions des physiologistes modernes ont donc raison à la fois et sans nulle contradiction paradoxale.
XV. La loi d'équivalence qui, dans l'être vivant, relie le travail mécanique exécuté avec la chaleur produite en moins parla respiration, cette loi assimile, disons-nous, ce moteur \ivant à nos moteurs mécaniques en général. Cependant l'être vivant n'est point ce que nous nommons un moteur à calorique. Ce n'est point le calorique produit par la respira- 'tion qui peut déterminer les contractions musculaires, sous l'action de notre volonté.
Il s'ensuit que, dans l'être vivant, le calorique se trouve en équilibre avec une autre force, l'électricité, le fluide nerveux, comme on voudra; et l'oxygène absorbé pendant le travail donne d'autant moins de calorique qu'il produit plus de cette autre force qui détermine les contractions musculaires
llr'iiffn// Il ni e.vistc entre le trav;iil pioduit et la chaleur consommée par 1(1 mac/iine à vnj)cur .
Les expériences premières que j'ai faites sur ce moteur remontent plus haut encore que les j^récédentes : aux années i854 à i858; mais, quant à elles du moins, je n'ai pas éprouvé le triste regret que j'ai eu à exprimer quant à mes exj)ériences sur la chaleur humaine. Non-seulement j'ai pu les répéler sous toutes les formes et de plus en plus exactement, mais, surtout et tout récemment, j'ai eu la satisfaction de trouver ce qui m'avait fait défaut autrefois, le concours de deux aides dont l'activité, le talent el le dévouement à l'œuvre conuuune ne sauraient être surpassés.
Au lieu de relater des expériences déjà décrites, j'aurai à j)résenter non-seulement des expériences nouvelles, mais niènK' à décrire les modifications notables introduites dans ma première méthode d'observation.
b'inipf)rlance de l'étude d'un moteur tiurmique comme la m uHiiuc à vapeur ne saurait échapper à personne. Il ne s'agit plus ici, comme dans les oljservations sur la chaleur liimiainc. dune frêle niachine cpii ne peut marc^hcr plus d'une ou deux heures sans se fatiguer et s'arrêter de lassitude, machine dans laquelle d'ailleurs se passent une foule de phénomènes (|ue la science peut-être ne déhrouillera jamais et (pii troublent en partie la netteté de la loi cherchée.
Il s'aL'it d'un iiiolenr puissant el rohnste. j)ou\ant être soumis a I expérience pen<laiit des joni'iiêes, des semaines entières, et donc de ce cai'actèi'c si essentiel pour la recln ivhe d'nn<' loi : (jne tous les phénomènes (pii s'y passent sont inesurahles dans leur esj>èce et dans leur grandeur T.e corps (|ni, soinuis à l'action alternative de la chaleur «'t du lioid,
y donne le travail ne subit aucune modification chimique ou physique permanente : il en sort absolument dans l'état où il y entre.
Suivons, en effet, par la pensée ce qui se passe dans ime machine à vapeur arrivée à un régime stable de travail. Je suppose cette machine pourvue de tous les perfectionnements qu'elle a reçus dans ces dernières années. L'eau alimentaire, à une température de 20 à 3o degrés environ, entre continuellement dans des réchauffeurs qui, utilisant la chaleur autrement perdue de la fumée, la portent à une température très-voisine de l'élDulUtion. Des réchauffeurs elle passe dans la chaudière, où elle est mise de fait en contact avec une source de chaleur à température élevée, le foyer; elle bout et s'évapore sous une pression constante; on dit en Physique quelle change cVétat ; en réalité elle se dilate énormément et })rend un volume de plusieurs centaines de fois supérieur à son volume primitif. Au sortir de la chaudière, la vapeur, le gaz aqueux, disons l'eau dilatée, tantôt se rend directement au cylindre moteur, tantôt passe d'abord par un appareil surchauffeur où elle reçoit une nouvelle addition de chaleur qui, sans modifier sa pression, augmente encore son volume. Arrivée au cvlindre, elle pousse en avant le piston moteur, d'abortl avec la pression de la chaudière (ou à peu près); j^uis, la communication avec la chaudière étant coupée, elle agit par détente, c'est-à-dire que, son volume croissant, sa pression et sa température vont en baissant; puis enfin, le piston étant au bout de sa course, le gaz aqueux est mis en contact avec une source de froid, autrement dit, avec une grande masse d'eau à une température aussi basse que possible. Le gaz se condense et redevient liquide; on dit en Physique c[\\il change d'état; disons qu'^'Z se contracte et revient à son volume primitif en perdant la presque totalité de sa
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jticssidii. Ia' pi.stoii ilc'Nciiu libre peut recoiiiUR'iuc'i" .sa luurscv
Il «st évident par soi-même que si, correetion faite de fjiiel- (iiics neilcs. in^ij^nifiantes trailleurs, nous rcti'oiiN on^ (l.ins le loiideiiseiir moins de elialeur cjue nous n Cn axions liepensé a\.int laiiixee de la xapeur au e\lindre, la différence tout entière de ces (juantités de chaleur devra être rapportée au travail produit par la machine, et ne pourra être attribuée qu à <(' travail. IXuUe discussion n'est possible en < e sens, jiuis(jue nous pouvons à volonté faire rendre à un même poids de \apeni' (Ui tra\ad ou non, en le faisant passer par notre maclinu* ou en le condensanl direeteinent, et d ailleiU's en maintenant toutes les autres conditions : nous pouvons en un mot comparer, sans rien changer, hormis le traxail.
Au |)oint de vue de l'oliservation, rensend)le des expériences à faire nous est trés-clairemenl tracé. Nous a\ons à :
i" Mesurer la chaleur totale (pie nous donnons à 1 eau avant son entrée sous foiine de i^az au ( \lindre;
2*^ ^Mesurer la chalenr totale «jue possède l'eau en (piiltant la machine;
j" Mesurer le trasail total externe proiluit.
i" Mesure de la chaleur dépensée. — Sous la loime imlicpiée , celte mesure serait irréalisable expérimentalement: mais MOUS |)oii\oiis icun eiscr la (|iiesli(iii et mesurer (c ipie r<'iid nii poids donne île ga/, aipieux, lors(pi on le tciuleiise dans des conditions al)S«)lumenl identupies a celles ou il .i ete pi'oduil. \u lien de laire |)asser h' i;a/. par le c\ Imdre iiioleur. n«)Us j)ou\ons, sans c han^t-ment de \olimie ou de |tression. le ( (judlliie <l;iiis lin t (Midtliseur (alorimelre el liusui'er i"e (|U il iiMiis rend : la (|iMiihte rendue sera e\ ideinniiiit e^ale .1 la (|iiaiil lie donnée.
(elle (»j)eration, InrI dclnale en elle-nK'me. esl rendue ( ompletement iinilile par les Ixaiix lia\au\ de M. lu -nanlt.
Nous savons en effet, aujourd'hui, avec toute l'approximation désirable, ce qu'il f;uit de chaleur pour porter un kilogramme d'eau de zéro à une température t et pour l'évaporer sous la pression qui répond à cette température maintenue constante. Cette quantité de chaleur, que je désignerai par X, a pour expression approximative
Je montrerai ailleurs que des tableaux numériques mêmes de M. Regnault on peut tirer une équation qui rend encore plus fidèlement compte des faits. Pour notre objet présent, celle que je viens d'indiquer suffira parfaitement.
Si donc ta chaudière du moteur étudié travaille à la pression constante /?o ^t à la température par suite constante /„? chaque poids m d'eau réduite en vapeur de zéro à /(, prendra
Qi) ~ 7?z/^ = m 606,5 -h o,3o5^„)
unités de chaleur; et c'est aussi ce que cette masse m pourra rendre de chaleur si, sans lui faire rendre de travail, on la condense et la ramène à zéro.
Nous disons que la vapeur se rend tantôt directement au cylindre, tantôt après avoir traversé un appareil surchauffeur. Dans les deux cas nous avons une addition de calorique à faire à notre quantité.
Dans le premier cas, quelque bien conditionnée que soit la chaudière, la vapeur entraine toujours plus ou moins d'eau en poussière ; or cette eau a aussi été portée à la température ;„. Les expériences de M. Regnault nous apprennent que, pour échauffer i kilogramme d'eau de zéro à /, il faut une quantité de chaleiu' qui a pour expression
<7 = / -t- 0,00002 (- -'- o,oooooo3 r' .
Désignons tlonc par M la dépense totale de la cliaudière par unité de temps, ou, si l'on aime mieux, parcoup de piston. IvC poids d'eau mêlé à la vapeur est aussi (M — m), et l'on a, par eonséquent,
-h (M — rri) (/„ -h 0,00002 /J -f- o,oooooo3 t\
pour l'expression de la chaleur dépensée pour porter M de zéro à /„, et pour évaporer m. Dans le second cas, celui de la surchauffe, il est clair que nous devons ajoutera Q la quantité de chaleur qu'il faut pour porter le poids m de /„ ît 5o, Oq étant la température au sortir de l'appareil surchauffeur JiCs expériences de M. Regnault nous ont appris que la capacité calorifique de la vapeur, sous la pression constante d'une atmosphère, est sensiblement constante, ou indépendante de la température, et égale à 0,48. jNIes propres recherches sur ce sujet montreront que la capacité croit avec la pression, mais très-lentement. Pour les pressions où travaillent généralement les moteurs que j'ai soumis à l'expérience, nous pouvons poser C= o,5. Il Ni(Mit donc, jionr le cas d«> surchauffe,
Q = m [606,5 H- o,3o5/o -t- (5,, — ^o)Oj5] — m (606,5 — o, I ()5 /„ -f- 0,5 ^o)
pour la (pianlile de chalenr (lei)ensée à porlei' ICau de zéro à /„. a re\aj)(>i"er a /,, <•! à rc-ehaulfei* de /„ à !!/„.
r.n resuine, nous voNons (|ue pour deterininer la (juanlile de elialein' loiirnie a I ai;enl nioleni', a ICau. il nous snllil de mesurerlrès-exaclemenl la (pianlile dCau (|n il a lallti lonrnir, jXMidanl lui joiu' par e\eni])l<', a celle eliandiei-e. pour \ maiiitenn' le iiiseau parlailemenl conslani, et (!<• (li\l^erce
poids d'eau par le nombre de coups de piston de la machine. Étant connues la pression constante à laquelle travaille la chaudière et soit la surchauffe, soit la quantité d'eau em- [)ortée avec la vapeur si l'on travaille sans surchauffe, les valeurs trouvées pour X à l'aide des données de M. Regnault, et multipliées par la dépense de vapeur, nous donnent ensuite la quantité cherchée.
En principe, la détermination de la chaleur fournie et disponible dans notre moteur est donc fort simple. Il s'en faut cependant beaucoup que dans la réalité elle soit facile ; une foule de précautions minutieuses sont ici nécessaires, comme on va voir.
J'ai dit : étant connue la pression constante à laquelle tra- A aille la chaudière, les données de M. Regnault permettent de déterminer la chaleur fournie à l'unité de poids d'eau évaporée Chacun conçoit qu'il n'est pas possible de maintenir rigoureusement stable la pression d'une chaudière, quelle que soit d'ailleurs la nature du travail qu'exécutent les machines commandées par le moteur. Le nettoyage de la grille, l'alimentation toujours plus ou moins intermittente de l'eau de la chaudière, les variations du tirage par suite de l'état atmosphérique, etc., toutes ces causes rendent impossible au meilleur chauffeur le maintien d'une pression rigoureusement constante; mais on se met à l'abri des erreurs qui pourraient résulter des variations de la pression, en allant en quelque sorte au-devant d'elles, en notant la pression à des intervalles égaux et assez rapprochés. Dans mes expériences, la pression, indiquée par un manomètre à mercure et à air libre, était notée de dix en dix minutes; i)ar conséquent 72 fois en une journée de douze heures de travail. Comme, avec les chauffeurs dont je disposais, les plus forts écarts de pression ne s'élevaient pas à plus de ^ atmosphère
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(o"',3H de nicri'iirc , ronmic en griirral la jtrcssion osi illait à nciiu* tle o'""', i en |)lus ou en inoiiis, la movciUK' de nos ~y. nombres doiinait, asct' une aj)|ii*o\iinalion ^iilli->ant(', la nrrssioii nioNcniic l'ccllc. A nciiic ai-jc Ixsom d a|out(r (ju on Icuait compte en même teni|)> de la liauteui" l)arometri(]ue moNcnne.
T.a détermination de la cjuantite d'eau qu Cntraine la vapeur, lorsqu'on travaille sans surchauffe, est une des opérations les |)lus délicates et les plus difficiles (pii puissent se présenter dans la j)li\si(pie industrielle, .le icn lendrai au lont; sui' ce suj<t d.dis la partie de cet ouxrage consacrée spécialement à la machine a vapeur. Ici, je ne m'occuperai que des cas où la \apeur, portée à une température très-supérieure à celle du point de saturation, se comportait connue un gaz parfaitement sec. T.a température de la \apeur étant pi'ise tout j)ivs (\\i c\liiidre, on n'a\ait j)as à s'()cciq)er du reh'oidissement toujours très-notable (pii avait lieu depuis rap[)areil île surfila uffe. Cette température était, comme la pression, notée de div en dix minutes. On a\ait donc une movenne trèscorrecte aussi.
La deteiMiiination de l.i de|)ense de \apenr p(Mlt se laire de deux manières : i" en mesurant, connue je 1 ai dit plus haut, la (juaiilite d e.iu alimeiilaire louiMue à la ( haudiei'*' pendant toute une journée et dixisanl par le nnndire de con|)s du j)istr)n; -j." en niesurant tres-e\a( lemeiil la (piantite d"eau h-oidc injectée au ( ondeuseiu* et la ipianlite d'eau tiède rejetee : d est ( lui' (|ue II dillereuce n est autre t|ne le poid» de \apeiir condensée, j.a première méthode est Irop simple p"ni- (|ll il \ .iil lieu de iii'n an( l<f : l'essellliel ici. c'est tpi'll n \ ait j)as la niniii(lr<' hnte de \apeur a ton! l'ensendjle de l,i machine, et (pie Ton rétablisse rii;(Mn-eusement a la Un de la journée le ni\eau initial de l'eau dans la < haiidière.
Je décrirai la seconde méthode après avoir montré comment se détermine la cjuantité de chaleur retrouvée dans l'eau du condenseur.
2" Mesure de la chaleur retrouvée. — Soient n la quantité totale d'eau rejetée du condenseur jiar coup de
piston (moteur) ; m la quantité de vapeur; / la température de l'eau d'injection ; /"la température de l'eau rejetée. On a pour la quantité de
chaleur reçue
Q, — I n — ni) [(/— i) -4- 0,00002 (/- — r )
-h o,oooooo3 (/■' — r ].
Dans les températures toujours très-peu élevées i et y, on peut négliger sans erreur sensible les termes au carré et au cube et écrire simplement
Le problème expérimental se résume, comme on voit, à déterminer i,/et II, m étant connu.
Occupons-nous de II. Pour déterminer cet élément, j'ai employé deux méthodes :
La première consiste de fait en un jaugeage direct. A l'arrière de la machine se trouvait établie une cuve en maçonnerie dont la capacité pour diverses hauteurs a été déterminée exactement en y versant des poids d'eau connus. A un moment donné, l'eau rejetée du condenseur était dirigée, à l'aide d'un tuyau articulé, dans cette cuve; puis, quand le ni- N eau s'y était élevé le plus haut possible, le tuyau articulé était de nouveau détourné. Le volume de la cuve était tel que l'expérience durait près de dix à douze minutes, inter-
Mille sur l('(|ii('l on uo pouvait pas rommcllrc j)liis de ^ secoimIo ilern'iir.
La seconde méthode, Ijien (pTelle repose encore piinnlisenuMit sur un jaugeage direct, était pourtant tres-diiïérente.
Au Ijas de la cuve ilont je n iens de parler se trouvait adaptée une jïlacpie de cuivre mince portant une ouNerture lirculaire tlenviron o"',o(j de diamètre, ouverture telle tjue, ([uand l'eau du condenseur coulait continuellement dans la cuve, ]o. niveau se maintenait à environ o'",G à o™,8 de hauteur au-dessus du (entre de rorifice.
Le déhit de cet orifice avait été déterminé d'une manière tout à lait expérimentale. L'orifice étant houché à laide d'un bouchon, on remj)lissait la cuve autant que possiljle et à une hauteur bien déterminée, puis on enlevait le bouchon et l'on comptait soigneusement le temps que le niveau mettait à s'abaisser, par exemple de o'", i en o'", r .
En désignant par S, s, n la section horizontale) de la cuve, la section de l'orifice en minces parois et le coelficient de contraction, on a
- - Sdh = nsdt \l'?.^li ,
/ étant le temps et h la charge au-dessus du centre de 1 orifice. Il \ ient ainsi
S(\II„ - yll,) -^ ns\:\2g
\ étant le temps (jiic met le ni\eau à descendre de ll„ a 11,; d ou 1 nii tn'e :
Le produit ns\-2g v^[ ainsi connu une fois pour toutes, «t I on a, pour le volume cpn s Ccoule pai' second»' sous une
~ 63 charge quelconque II ,
w = {ns\'2g) \/H.
En raison de la faible dilatabilité de l'eau, nous pouvons considérer la densité comme constante et égale à i ; d'où il résulte
n =- {ns\ 2g) y/H.
Cela posé, voici comme on procédait à l'expérience : La machine étant mise aussi exactement que possible dans les conditions de pression, de surchauffe, de détente, etc., où elle se trouvait le jour où Ton avait déterminé la dépense m (dans la plupart des cas toutes les expériences diverses se faisaient le même jour), on observait de minute en minute la charge de l'eau au-dessus de l'orifice.
Soient ^j et hf les charges initiales et finales, h,,, /i,,/h2, ... les N charges notées. Comme, en général, ces charges variaient très-peu d'une observation à l'autre, on obtenait une moyenne très-correcle en faisant
yH = (V^ + VÂT H- V>^ + ...) : N, ou plus simplement et assez exactement
La surface de la cuve où se trouve adapté l'orifice d'écoulement étant S et la durée de l'expérience étant T, on a pour le poids d'eau rejeté par unité de temps (seconde) par le condenseur
n = [ns sj2g) V H,« — 7^ — - •
En désignant par B le nombre de coups de piston qu'a
(lc)iiii('s la ma» liiiM- pondant la durôc T. on a visil)l(Miirnt
nonr la dt'pcnsc dCau de condensation |-('j)()ndanl a cli.Kjnc conj) de piston.
Les températures / et y étaient relcNces soit a laide d un tliemionu'tre à mercure, soit à Taiile d ini thermomètre ditférentiel a aii* et a eolonii" d alcool (' . .1 ai donne, dans plusieurs de mes ti'a\aux, la description de ce dei'iiier : par sa simj)li( ilé et sa précisit)n il se recoiumaiide a tous les physiciens (jui ont à faire des e\j)ériences en i;raiid; il donne très-facil<'ment les différences de temj)érature à ^ tie degré j)rès. Le thermomètre à mercure '^Salleron) était à échelle aihitraire. en\iron i 10,75 pour 1 intervalle de zéro à 100 degrés: clia<pie division principale était sul)di\isee en dix parlies. A laide d'une lunette nnniie d un hl tle soie, je divisais très-facilement chacune de ces divisions en cpiatre : de fait l'intervalle de zéro à 100 degrés était donc partagé en /| '|Oo divisions. La température i de l'eau d'injection se jin-nait au coinmeiK <nieiit et a la fin de ( liacpie essai : en raison de la iirol<»ndeui' des jiiiils on Ton ilierciiail 1 eau d in|ection. / était m\ai-ial)le. La température finale se rele\ait. (oinme les charires//, de niinnt<' en miinite.
La seconde iiielliode (jue je \ K'us d iiulnpier pour la détermination <le II m'a aussi ser\ i j)our celle de ///. l ne cu\e munie d un oriTh c a minces parois. coinme(('liii dont je \ i»'ns de parler, et tiiiti' |)lei!ie d eau froide a lin ni\eau constant et connu, fonrnissail au < ondeiiseni' son eau d iii|e(lion Le
(') Voyci nol;iiiitn('iil Ich Cumutn rciidui de V Acadénùr de% Sciencn, boancc ilii îi inar» i^'70, rt Ànnidn dr Chimie et de Plirsiijiie, /|* M-rif, I. \X\ ; iS^'l.
débit de cet orifice avait été au préalable vérifié directement sous une charge donnée; on connaissait donc n' s' \ 2g, et l'on a par suite
pour la valeur du poids d'eau injecté par unité de temps et, par suite,
pour le poids injecté répondant à chaque coup de piston. On a évidemment
m = Uo — TTo-
Cette méthode a des avantages fi^appants, mais elle présente aussi des désavantages. Les avantages sont très-clairs : il ne faut guère qu'une demi-heure pour faire une expérience tout à fait concluante; or il est très-facile de tenir une machine à un régime constant pendant cet intervalle de temps, tandis que cela est impossible pour toute une journée. On peut donc en un seul jour faire les expériences les plus variées : modifier la pression, la détente, la surchauffe, la vitesse. Les désavantages de cette manière d'opérer, ou, pour mieux dire, les chances d'erreur qu'elle présente sont très-claires aussi.
Les valeurs de II et de t: sont toujours très-grandes par rapport à celle de m; :t est souvent six, huit, dix et même quinze fois plus grand que m. Il s'ensuit que , si par une chance défavorable on commet une légère erreur en plus siu' Il et en moins sur n, cette erreur s'ajoute et se multiplie sur m. Supposons, par exemple, que les valeurs réelles de Yl et de ~ soient 6532 et 6120 grammes. La dépense réelle en vapeur est par suite 412 grammes. Si maintenant, par suite d'erreurs d'observation, nous trouvons R = G542 et 7: = Gi 10.
— ()G — la (léponso m vapeur sera, en apparence,
Gùl[2 — (il lo = 432s^
I. 'erreur .\32 — [\\2 est, comme ou voit, de -^fî ^^ environ j jiuiir lou, tandis que sur II elle ne s'élève qu'à
654?. — 6532 lo
ou le (.tinquautième à peine.
' J'ajoute cependant que les erreurs accidentelles comme celles que je cite ne sont guère possibles. La principale source d'erreur pourrait dériver d'une détermination fautive de ns \ 2 g et n' s' \ 2 g', mais cette erreur peut être évitée à coup sur en forant avec le même foret les plaques portant les orifices s et s', ou pour mieux dire en les serrant l'une sur l'autre pour les forer en même temps. On a de la sorte à coup sur
ns \J2g = n s' \ 2g
et, par conséquent,
7fi = ns \2g(s^\\, — \n,).
L'erreur (pie Von [)eut alois conunetlre sur/;?, et qui dérive d une faus.se détermination de ns, est ramenée au même ordre (jue l'clle (pTon eonnnel sur la masse entière :
r, =ss2g^^,.
.!<• jXMise donc (pie les deux méthodes rpie j'ai in(li(|uées pour la mesure de ni jx'iiveiit donner des résultats également corri'cts, lorsfju'elles sont Itien e^lpl()^ées.
)" Mesure du travail. — Dans mes premières ex|)enonces,
j'avais déterminé la force donnée dans chaque cas par le moteur à vapeur, soit par un essai direct au frein, soit|)ar la comparaison du moteur à vapeur avec un moteur hydraulique [turbine] parfaitement titré à l'avance. Les évaluations ainsi obtenues étaient correctes à -~-^ près, peut-être plus encore ; mais il fallait leur faire subir une correction importante et incertaine. En effet, le travail trouvé au frein est le travail disponible de la vapeur diminué de celui que coûte le moteur lui-même. On peut, il est vrai, déterminer une partie de celuici, en calculant la force vive que représente le volant lorsqu'il possède une vitesse donnée et en comptant le temps que la machine met à s'arrêter lorsqu'on coupe subitement l'arrivée de la vapeur : on a ainsi le travail consommé par la machine marchant à vide; mais ce travail est naturellement un minimum. Plus le moteur est chargé, plus les frottements de toutes ses pièces s'accroissent, et plus, par conséquent, le travail qu'il absorbe s'accroît aussi. Il v a donc toujours dans la correction dont je parle quelque chose d'arbitraire, disons d'erroné.
Mais l'emploi du fi^ein est devenu complètement superflu dans mes dernières expériences.
Tout le monde connaît l'ingénieux instrument appelé m<7i!cateurde Watt. Il fait connaître la pression qui, dans le cylindre moteur, répond à chaque instant à la course du piston, et par conséquent il permet de déterminer le travail disponible de la vapeur. Tel est du moins le résultat qu'il donne en principe. Mais, il faut bien le dire, du principe à sa réalisation exacte il y a loin. Deux choses sont indispensables pour cette réalisation : 1° une construction irréprochable de l'indicateur; 2° un observateur cpii sache se servir de l'instrument bien construit.
Dans le concours que m'a prêté jM. Leloutre, l'un des
deux .lidcs (Ic'voués dont j'ai j)arlé au loiiunencomeut, les deux conditions ont élc remplies au tlelà de tout ce qu'il m (t.iit j)tMinis d'espérer. Pour les détails sur la manière demplover l'indicateur, je reuNcrrai mes lecteurs au beau INIémoire spécial qu'ont récemment publié les deux observateurs. Je dirai seulement que, contrairement à l'opinion quelque peu défavorable que j'avais d'abord de l'exactitude des diai^rammes donnés j)ar l'indicateur, je me suis promptement convaincu que les résultats qu'en a tirés M. Leloutre ne s'éloignent pas tle -~J en plus ou en moins de la \érhé. En tlautres termes, la force disponible de la vapeur dans nos expériences a été déterminée par M. Leloutre avec autant de précision que le travail externt? effectif eut pu l'être avec le frein de Prony. L'emploi arbitraire des coefficients du rendement est donc éliminé. L'usage que M. Leloutre a lait, et a enseigné à faire, de l'indicateur constitue un progrès réel dans la INIécanique appliquée.
A l'usage de; l'indicateur de Watt, j'ai ajouté beaucoup plus récemment celui d'un autre appareil dont l'exactitude a dépassé ma propre attente : je veux pailer du pandvnamomètre de flexion, à l aide (lu([ui>l je suis parvenu à mesurer rigoui'eusenu'Ml la llexion et par contre-coup le travail du bal.mcier des mai lunes a \a[)eur. .1 ai donne la desiriptiou minnlieiise de cet instrument dans le liulh tin de la Société industiicllc de Mul/touse : \\ est donc mutile d y l'i'venir ici.
Avant de passer a des citations numériques, mettons en rapj)oil et en écpiations les divers éléments dont j ai discute la deterniination.
I ,;i (|iiaiitite (le ( liiletir dépensée a lan'ivee de la \apeiir a. disoiis-noiis, pour \ alenr
Qo = ''^ |(joG,5 H- o,'3o5/„ -+- (0^, — /u)o,5j,
en supposant que l'eau quitte la machine à zéro. Mais elle la quitte à une température /, et par conséquent avec une quantité q de chaleur en sus par kilogramme -, comme on a sensiblement
q = i{/-o) ou q=/, il vient
Qo = nio [606,5 -+- o,3o5 to -+- 0,5 (5o — to) —/]. La chaleur retrouvée a pour valeur très-approchée
En désignant par F le travail trouvé à l'aide du diagramme tracé par l'indicateur, on a AF pour la chaleur qu'a coûté ce travail ; et il vient par conséquent
Qo-Q,=AF ou
7?z[6o6,5+o,3o5/„4-o,5(5o— /o)-/J = AF-f-;n— m)7-/).
Plusieurs corrections sont nécessaires pour rendre cette équation exacte; elles reposent sur la construction même de la machine à vapeur.
Le terme AF représente la chaleur employée par tout le travail réellement donné par la vapeur ; mais une partie du travail consommé par la machine elle-même est dépensée par le frottement des pièces mobiles et, par conséquent, elle reproduit toute la chaleur qu'elle a coûté. Il est clair que, si cette chaleur se dispersait dans l'atmosphère ou dans le sol environnant, nous n'aurions point à nous en occuper; mais une partie, très-faible il est vrai, retourne à l'eau de condensation : c'est celle qui est développée par les frottements du
j)isl(>ii (If la pDnijx' (jiii loiiniit l'eau (riujcctioii i-t du j)isl()ii tir la |»<Mii|)i' pnc'unialKjuc du c oiidtii^cur. (Ictlc soinnu' ih* cliaic'ur, t'vidt'iiiniciit, est à rcliaiu lier de Al', |)uis(ju'L'llc nous est rendue de lait.
D'autri' |)Jirl, le cylindre niuleur, si bien enNelopoe c|u il soit, |>erd (le la chaleur : cette chaleur doil au tontrairc être ajoutée a \V.
I) après les a])|)rceiati()ns très-approximatives faites par M. Leloutre, cette somme de partie atlditivc et s()uslraeti\e s'ele\ait à i''*',5 par coup de piston dans la machine sur laquelle nos diverses expériences ont été faites.
Je n'ai pas spécifié jusqu'ici l'espèce de machine sur laquelle j'.u tait mes exj)érienccs : cela serait a la rii^uiHU" inutile pour le hiit <pie nous ])our.suivoiis; j'aurai à rcNcnir ailleurs longuement sur ce sujet. Il est bon ecjx'iidant, pour 1 intelligence même de la marche des ex])ériences et des conclusions à en tirer, que le lecteur ait bien présents à l'esprit quehpif s-uns du moins des détails de construction et d'emj)loi de ces inoleurs. Le cvliiidre moteur est \ertical et pour- \U de (jUitre tiroirs, deux poui" l'entrée de la \ap( ur, deux j)oui- I ecliapjieineiit au condenseur. Les deu\ premiers tiroirs s'ouvrent toujours au même moment par rapport à la course ascendante ou descendante du j)islon; mais, par suite d'une condunaison meeani(pie très-simple, ds peinent être f«'rmés i>liis on moins |("»l p;ir r.ipporl a <(lle coinM' du piston. La durée de 1 admission de la x.ipciir et, i)ar « (»nsci|iiiiii . l.i deti-ntf pcinenl i)ir snilc ("ire \ariei's à \ojoiilc, a elia(jue instant, on eln maintenues jx'iidanl des journées a tel degré Noiilu La \apeur de ci's machines peut à \olonle aii^si «'tre plus ou niouis sur» haullee. e'est-.i-diie portée d un iiom!)re (le degrés \onlii aii-dessus du point <le saturation. Li \it«'ss(^ de CCS nia( hiiM-s, |)a|-|aiteiiieiit l'eutdiere et ( onslaiite d ail-
leurs pour chacune, varie de l'une à l'autre : je l'indiquerai en temps et lieu.
L'usine (filature et tissage de coton) mise en mouvement nécessite une force de plus de 520 chevaux de -yS kilogrammètres : elle est pourvue de quatre machines à vapeur comme celles que j'indique, et de turbines Jonval. Tous ces moteurs sont de fait liés et rendus solidaires par des transmissions ordinaires ou des câbles télodynamiques. Pendant la marche normale de l'établissement , une seule des machines à vapeur est chargée de régler la vitesse et de pourvoir aux variations, très-petites relativement, de la somme totale du travail consommé : le régulateur (pendule conique) de cette machine commande le mécanisme de la détente variable et diminue ou augmente ainsi la durée de l'admission. Les régulateurs des autres moteurs à vapeur sont tous dégrenés, et ces moteurs marchent à un régime constant de détente et de pression, fixé selon les besoins journaliers ou locaux.
Pour mes expériences, j'étais donc libre de faire marcher la machine en étude à tel ou tel régime voulu, pendant tout le temps nécessaire. Tout ce qui précède se comprend aisément, et je n'ai rien à y ajouter. J'aurai toutefois à citer une expérience, et des plus importantes, au sujet de laquelle quelques explications sont nécessaires.
J'ai dit qu'un seul des régulateurs des moteurs était en action pour régler la vitesse ; je n'ai pas à ajouter que ce n'était jamais celui de la machine soumise à l'expérience ; mais , moyennant certaines précautions prises en même temps dans toute l'usine, ce régulateur lui-même peut, du moins pour un intervalle de temps assez court, être dégrené sans inconvénient. La vitesse restait constante, parce que le travail consommé par l'usine était maintenu constant aussi pour un temps déterminé. Pendant cette période limitée et exception-
iirllc, |f j)(»iivais donc modifier radicalement le mode de fonction de la \aj)eur dans la maehine étudiée, et. pourvu cjue je maintinsse la vitesse normale, j'étais sûr que la machine donnait la même sonnne de tra\ad.
Su]t])os(ins, pour sjxc ifier jiar un ex<'mi)le, (jue eetle ma- ( iinie man liât d'abord avec sa plus grande détente : à un moment domié, et à l'aide du mécanisme des tiroirs d'admission. |e réduisais la détente à son minimum, mais j'avais soin en même temps de fermer la vaUc d'admission, de telle sorte (pie 1,1 \ itesse générale restât constante, .le Iraiislininais ainsi une maeliine à ^ninde détente en une machine sdfis détente, sans (jiie pour cela la somme delra\ail rendu pai' elle \anàt sensiblement : dans le premier cas, la vapeur allluait au cvlindre pendant un sixième de la course du piston à la pression de la chaudière, j)uis se détendait de 6 à i f en volume V, dans le second cas. elle allluait au evliiidi'e jx-iulaut toute la coui-sr, mais \ tombait a une pression bien moindre, en liaison de II rcinielui'e paili''ll(' de la \al\e. Ce ret^ime spécial étant établi, on fixait la \al\e a c;'tte position \oulue, et l'on faisait de nouNiau fonctionner le régulateiu- de la machine ehargee de î.'ouNei'ner la vitesse générale. l".n maintenant la pression et la suit haiille de la iikk lune en étude, j étais sûi- d'a\oir. j»indaiil tmil le temps nécessaire, le même travail, (pionpie a un régime tout evicptionnel.
\ oi( i maintenant les doimees numcritpics de l'une, prise au hasard, des nombreuses exi)erieuces (pie j'ai exécutées d apres les méthodes (jue je \ ieiis de décrire «'U di'tail :
I"» Diir.f, l> 7-.'y'",7"> .^{78'"»*. a" Noinl)rr U>Ut\ «le coiins (!«• nistuii, ji ']?G. 3" !\<>iiil)rr iiifiycri <!«• «dUps de |)ist(iii pu iiiinut»-, .'jt).() j(>(». 4" I'ii*.v«i«iii iiinyiiiiu- «i.iiis l.i rli.iiKiifH', .j(') ■.»H5 kiltt^raiiimcs par luolif ram-, ii4>it .^•"". i7i'"»
5° Pression de la vapeur dans le tuyau de conduite près du cylindre,
6° Température correspondant à cette pression pour la vaj)eur saturée, 145 degrés.
']° Température réelle de la vapeur surchauffée, 9 =: igS", "j.
8° Température de l'eau d'injection / = 16°, i5.
9° Température de l'eau de condensation, 3o°, 91.
10" Poids de vapeur par coup de piston, o''^ 1987 = m.
1 1" Poids d'eau injecté par coup de piston, n = ■j'^^, ''j3'?.3.
12° Travail sur le piston d'après 46 diagrammes, 53i8''^'",8.
En introduisant ces divers éléments numériques dans notre équation générale
mo[6o6,5 + o,3o5/o-^o,5(5 — /q) —/] =A¥ -hU[f—i)-\- a,
on arrive à
0,1987 [606,5 + 145** . o,3o5 -h 0,5 (195 — i45) — 30,91] = AF-H 7,7323(30,91 — 16,1 5) -\- a,
d'où, tous calculs achevés,
128^^', 12 — «-f- AF+ ii4,i3
et, par suite,
a -h AF= 13,99.
D'après les diagrammes, nous avons
AB = , - = i2,ji.
Les diverses pertes et bénéfices de chaleur, trouvés sous forme de correction, s'élèvent à -+- i*^''^,5; on a donc
et, par suite,
AF=i2<--",49.
nombre presque identique à celui des diagrammes
Jr i»asso à iiiu' iKiirr d'.'xpt riencos intéressantes au |^lu^ li.iut (lc::ré, en i-e <|ir(ll"-. |K»it»iit sin" uim' nirnie niachiiu' tr.t - >aillanl il"al)<)nl awc une (Icltiilf lirs-^i-aiidc, j)uis, |)()iir ainsi «lire, sans dt'lciilr, mais (loiiii.nil <l;m^ hs deux i as le iiiciin' ti'axail cxtciiic ; tandis ([lu', dans r<'xj)énence preee- (U-nlc. la \;n)(in dépensée a été tlétenninêe d'après le poids (l'eau fourni pendant toute une journée à la eliaudiére, dans les dt'ux cxpérienees dont je parle, cette dépense a été dét<'ruiinee d après la dillerenec du |)()iils d'eau injeetée au condenseur il du pouls rejeté j).u- eelui-ci.
Première expérience.
I)i-leiite nia\tin:i i * 5.
Pression df l.i v.ipiin d.ms la diaiulièiv, 5'"" - 5i66^''*. Teiii|K*rature avant \v rvlindre, ?.?.8 degrés. Pnids d'eau injectt'-e par seconde, 5^^ 7?.53. Teni|ii-rature, / = i^", 3.
Poids d'eau rejetée par seconde, ^'^'.g'ïô^. Tempéra tin-e Sg", 56 =/.
poids i\v v.ipeur dépensé par seiontic *)''*, <)''>6'j — 5'''. 'j?.53 r= o^*, 23l4- Travail dispimililr df la vapeur, «j8oo kilngraniniètres (daprès les dia- ^raniinc*s et d'après !<• frein avec les corrections).
Niilii' e(piation j^enei'ali' de\i<'iil a\<'e ces doiniées
0,2 il 1 (ioG,5 -+- Oj'^OJ . 102 ^- (22iS - I ')2)(),/|8of) — 3(),56j
d Ou
\1- I \o,~ Il x'],^:) = 23'*^', 2().
1) apli's le tra\;iil lot. il disn(Uill>Ie. oïl a
Deuxième expérience.
A l'aide du mécanisme de la détente, on rend l'expansion presque nulle ; mais, pour maintenir la machine au même ré gime de travail, on ferme autant qu'il est nécessaire la valve d'admission. Il résulte de là que la pression dans le cylindre est à peu près constante pendant toute la course, mais bien plus faible que dans la chaudière, où elle est, comme précédemment, tenue à 5 atmosphères.
La surchauffe est de 228 degrés, ainsi que dans l'autre expérience.
Poids d'eau injectée, 5*"°, 'J253.
Température, ?■ = I ';°, 6.
Poids d'eau rejetée, 5''^9■J93.
Température, ^1°, 08.
Poids de vapeur dépensée, 5,9798 — 5,7253 = o''^, 254-
Ces valeurs nous donnent
0,254(606,5 -H o,3o5 . 132 -h o,48o5 . 76 — 42,08) = AF + 5,7253 . (42,08 - 17,6),
d'où, tout calcul fait,
164,79 = AF + i4o,i6, AF = 24*^»', 63.
On voit que, malgré la différence très-grande dans les conditions de marche de la machine, malgré une dépense de vapeur notablement supérieure qu'amène cette différence, la quantité de chaleur qui manque au condenseur est la même à fort peu près dans les deux cas, par ce seul fait que le travail produit a été le même aussi.
Il est, je pense, inutde de multiplier davantage les citations
(rt'xiMTH'iut's ; il iiu' suffira <lr les roMinirr sous fornio gônéraKv La coiulusion ininicdiatr (jiii dcioiilt' de mes niMiihmix tra\aiix d»' re ijcniv r'ost (jiic :
(Jiicllcs (juc soient la pression, lu tempcrature, la détente de la vapeur dans une nuie/une, il //ui/if/ue toujours dans l'eau de condensation une quantité de ehaleur proportutnrulh a la totalité de travail fourni par le moteur.
L'rxisIriK»' d'mic loi iicncralc de j)ro|)orhomialitc ciitri' Ktravail l't la chahMir, (iiiellc (juc soit l'espèce des pliénoinèiies, ressort des faits étudiés dans ce j)ara^ra|)li«'. Nous dexoiis iiiiiiitcnaiit nous occuper de la \aieiir j)aiticuli(M'c du iioinlu'e (jiii re|)r<">eiitt' !•■ rapport du traxail et de la (.haleui".
^ III
Il existe un rapport unicjue et eonstant entre les t/ua/itites positives ou négatives de travail et les (juantités négatives ou positiees de e/taleur, (jui dé/iendent les unes des autres dans un phénomène.
l.oiMpK- la clialciu" produit un lra\ail uk lauiipir. ou lors- (pi'uii ti;i\ ail dcjM'US»' doiuic lieu .1 un (le\ eloppeiuciit de chaleur, li'N (pi.iulilcs de ( Iiilciu" «1 de li;i\ad sont. ( t»inni(' nous \cnons df \oir. lues par une loi de pro|)ortioiuialilé. 1/existrnec de cette loi iinpli(|ue telle d'nn raj)porl nuuieritjne entre les (piantites en action, la démonstration tout élémentaire domiee d.uis lis pai:es |)rec<'dentes imj)li(pie de plus l'eMsteui (• d un rapport uincjue e| i^eneral : ce raiviiorl n Cst antre eliose (pu- r iiu iVArr.NT mkcwhjm. pi 1 \ m vi.i;rn . on I I t)i i\M,F>i cMoinrnu r ni ■in\\\ii ; mais de la conreplion de I existence nécessaire d nn l<l l'cpuNalent .1 la confîiniation expérimentale de l.i stahilite alisolue. et de la \:\-
leur numérique de cet élément, il y a fort loin ; et, tandis que Tune n'a jamais pu donner lieu à une constestation sérieuse, l'autre, au contraire, est entourée de difficultés telles, que plus d'un physicien a été jeté dans le doute par la diversité des nombres fournis par les diverses méthodes et les divers observateurs.
C'est de la détermination expérimentale de ce rapport que nous allons nous occuper dans ce paragraphe ; mais, pour procéder avec ordre et méthode, nous devons établir deux subdivisions naturelles dans cette étude :
I " Comme travail préparatoire, nous devons faire un triage raisonné, et une élimination des expériences qui, par leur nature même, sont impropres à déterminer la valeur de l'équivalent;
2° Puis nous devons confronter et discuter les valeurs fournies par l'observation, et chercher quelle est en définitive celle qui semble le plus s'approcher de la vérité.
Eramen critique des e.rpériences qui peuvent fournir la xuileur , de l 'équivalent.
Pour constater la loi de proportionnalité qui existe entre la chaleur produite ou consommée et le travail externe dépensé ou recueilli, il suffit que les pertes de l'une ou de l'autre soient elles-mêmes proportionnées, au moins à peu près, au travail. Ainsi, dans la machine à vapeur, nous avons pu vérifier exactement cette loi, malgré des déchets de tout genre qu'il est impossible d'évaluer; ainsi, même dans les moteurs vivants, nous pouvons l'apercevoir de la manière la plus positive, malgré le nombre et l'extrême complication des phénomènes accessoires qui y ont eu lieu.
Ces conditions évidemment ne suffisent plus lorsqu il s'a-
"it de (IctciiiiiiK r itii raj)j)()rt (UTini <'iiti\' la ( halciir «t le travail, Iciiscju'il s'aj^it, en un mol. de trouver la \al('ur réelle df j'équivahiit nu''cani(ju<'. U i il laul (juc toutes les pertes, soit de t li.ilrnr. snit de tiMMill. juiissciil ("tre e\alnei's; \\ l.iut de itlils (|u il u Cxiste j)as de causes j)eiturl )at nées iiitel'iies aux e(iij)s. dont la j^raiideur des ellels nous éciiapjie la plupart du (einj)s. Il l.iut doue, ou (|ue le eoips sounus a l'essai n eprouve aucune altération sensible ])endant le travail, ou du moins (ju'il revienne rigoureusement à son état primitif à la lin du tra\aiL cpi il décrive, en un mot, un cycle femiè .
Dans la eateuoi'ie des exjx'nenees, ou ni les unes ni les autres de ees conditions ne j)eu\cnt être satislaites, se rangent «Ml premier lieu celles tpii eoncernent la chaleur depensée et le lra\ail développé par les êtres vivants.
Les reelM-rehes (jue j'ai faites sur ce sujet sont, je crois, loit utiles a la tlieoi'ie : i" en ce (|U files nous monti'eiit une relation enti'e la elialeur et le tr'axail, même dans un eas ou celui-ci e\ideinnient II Cst j)as dû a 1 action dircite du caloricpie ; 2" en ce «ju'elh'S nous laissent ajx'icevoir de la façon la j)lus eNidenle une loi de j)roporlionnalité, connue dans tous les auti'es moteurs. .Mais, en l'aison de la comph'vil»' des plienoiiM-ni's (pu se passent dans le corj)s de I lioninie, par exemple, et de 11 différence des sécrétions, selon (|Ue lions soiiimes en repos ou en iiiouNemcnt. il est impossilde de tirer de li'lles recherches une \al<'ur, même ipproxim it i\ e. de Yvr]uivalent met ani<pie.
pour une raison tres-differente, les expi-rienci's sur la machine à \ajieui' ne piiiveiit pas non jtius servir à trouver la \alriir ri^oiireiise de I ( (pii\aleiil inciaiiKpie de la ( haleiir Ici, à la vérité, le corps soumis a Texpei i< lu e dec rit un cm le fi-rme parfait, c'est-à-dii'c ipi après a\»)ir siihi les chaii^iinents l<s plus \aries, il re\ieiit soiis tons les riitporls a son ( tat
primitif; de plus les pertes accessoires et de chaleur et de travail peuvent être, en elles-mêmes, évaluées avec une approximation très- toi érable; mais, ainsi que je l'ai déjà fait remarquer, le déchet de chaleur que nous mettons ici en rapport avec la production d'un travail connu est constitué de fait par la différence de deux nombres toujours relativement bien plus grands que cette différence. Dans les expériences que j'ai citées, par exemple, nous disposions de sommes de calories qui dépassaient toujours la centaine; nous retrouvions des sommes atteignant elles-mêmes la centaine, et c'est de la différence relativement très-petite de ces sommes que nous avons déduit AF et que nous devrions par suite déduire A ouE. Il est clair, d'après cela, qu'une erreur tout à fait excusable, de (3-^) sur l'une des deux sommes Q^ ou Q,, frappe au décuple la différence (Qo — Qi ) ou AF, et par conséquent A ou E.
En un mot, quelque bien exécutées que soient des expériences du genre de celles dont nous parlons ici, on n'est pas en droit d'en attendre plus qu'une approximation assez éloignée, quant à la valeur de E qu'on en voudrait tirer. Je montrerai, dans l'application de la Thermodynamique à l'étude des moteurs à vapeur, qu'on atteint de la façon la plus utile et la plus rigoureuse un but tout à fait opposé, en renversant la méthode d'investigation et en partant d'une valeur déjà connue de E, pour déterminer la dépense de vapeur, le mode de travail, le rendement du moteur. Des problèmes de Mécanique appliquée, autrefois inabordables, se résoudront pour nous de la manière la plus claire et la plus certaine.
Ce que je viens de dire de la machine à vapeur s'applique à bien plus forte raison aux autres moteurs thermiques, infiniment moins bien étudiés jusqu'à présent.
En résumé, on voit que les expériences à l'aide desquelles
(iM peut ;iri-i\('r à uii«' \;il<'tir ((tiictt»' tic I' doiNciil t'-lr'i* il uiu' nature tr-fs-simplc, ne nicllrr en rc^anl (jiic les éléments (iii'il s .li^it (1«* coiiiparcr, cl p;ir- suite ue nécessiti-r (juc le plus petit nombre possible de eorreelious. j,;i diffieulté qu'éprouve le pbvsieien à remplir ces différeutes conditions expli(jue trèsbien l'origine des doutes qui ont régné longtemps sui* la vraie valeur de l'équivalent mécanique; tandis (jue (juclques observateurs l'ont réduite à i 5oou 200 kilogranmiètres, d'autres lOiit portée à 5oo ou même (ioo kdogrannnétres. Si je dois m .distt'uir avec raison île criti(|uer \c\ l<'s travaux des autres, il m'est du moins permis de quitter cette réserve pour mes propres premiers travaux, afni de bien accentuer la difficulté que je signal<'.
\vrs i8/j'|. j ai conuneiuc une longue série d'expériences dans le but d'étudii'i", sur tnie grande et lielle et industriellement, les lois du Iroltenient des pièces inouNautes des m.tcliines. Après nombre de péripéties et de vicissitudes sur lesquelles il me serait fort pénible, et d'ailleurs bien iiuitile d«' rcNcnir. ( ar elles étaient peu scientifiques, le Alémoire où j'avais réinn ( t discuté les résultats de mes rccbercbes a paru dans le /lui/clin [i2S-i2ij, iSj") (le la Socictc industrielle de Mulhouse.
\n pouit de Mie de la "Métallique appliijuée, les conclusions essentielles de ce ti.iNad sont : 1" <pie tlans le frottement iimneiliat, c «'st-à-dire dans t tlui ou les surface^ frottantes ne sont séparées par aui un lorps intermédiaire. ont tuetix et Itdirifiant, le frottement t)U la résistance au t;lissenniil ne denend Illdes \itesses relatlNfS, ni tie relt.'ndue
des surfaces, «'t est en proportion tlirei te tIe la pressum ipn est exercée sur ««s surlaces; j" ipiau contraire dans le frotte ment médiat, i*esl-a-dire «clui où un corps plus ou nM>ins fluide et onctueux sépare les surfaces en regard, l'influence
(le la vitesse et de l'étendue des surfaces devient évidente; et qu'en partant de l'état moyen normal de graissage des pièces dans nos machines on reconnaît que le frottement croit trèssensiblement comme les racines carrées des vitesses, des surfaces et des charges. Dans le cours de mes expériences, j'ai été amené tout naturellement à m'occuper de l'influence qu'a, dans le frottement médiat, la température des pièces en regard, et j'ai reconnu que l'élévation de cette température diminue en général, et dans certaines limites, le frottement, en rendant plus fluide le corps gras interposé. J'ai reconnu que, dans des conditions convenables de surface et de pression, la résistance au mouvement dépend à peu près exclusivement du degré de fluidité de cet intermédiaire ; que pour qu'un liquide lubrifie convenablement, si fluide qu'il soit d'ailleurs, il suffit qu'il ne soit point expulsé par la pression qui tend à rapprocher les surfaces en regard, et que dans certaines conditions exceptionnelles l'air lui-même peut devenir le meilleur des lubrifiants : je vais revenir à l'instant sur ce dernier fait. Je n'ai point à décrire les appareils nombreux et variés que j'ai eu à faire construire pour ces recherches. Je ne m'arrêterai que sur l'un d'eux, qui, accessoirement, à cette époque^ m'a permis pour la première fois de mesurer la quantité de chaleur développée et de constater qu'elle est proportionnelle au travail. (Je dis accessoirement, à cette époque; j'ignorais, en effet, alors l'existence, passablement antérieure déjà, des mémorables travaux de M. Joule dans cette voie.) Je pense que je rendrai service à quelques-uns de mes lecteurs en donnant la description un peu détaillée de l'instrument auquel j'ai donné le nom de balance de frottement : il peut servir dans bien des recherches de cette nature.
TT [fi g. 3 a), tambour creux en fonte, parfaitement cylindrique et poli extérieurement, calé sur l'arbre en fer FF, et
Irniu- ;m\ deux cxtremitos : i" d'inu' pari, par iino rloi*%on aninil lift' <mi fcr-Manc 1/ b" i' h . tcniiincc par un petit tronc
l'ig. J«. — (^uti|>i> suivuiil \\\'i.
'ÏBW?^^^^^
d'- (oiic hh bh\ oiivcrl (Ml hl> de minière à laiss(>r nn an-
Kig. 3i. — Cmi|K' biii\.iiil AV.
rci — T^ 1 7v
'J °LL!rj^-i- T i.
mau ld»rc tnirr lui ri l";iiliir II ; ■'" dauln' |»;irt . par une « Injsoii idciilupic (Kl ini' , porliiiil un lulx' ev lindrupic dd iia'\ ouvert ni trninpcitc m a ti' {Jîg- ^h).
LL'L, (niissiiict «Il Itron/e (H enivres, i étain). parlaite-
ment ajusté et poli sur le tambour T, qu'il embrasse sur la demi-circonférence .
Il porte [fig- 3<2) dans son épaisseur une pelite ouverture où peut se loger exactement le réservoir du thermomètre GG,
Fig.Srf.
Coupe suivant RR.
divisé sur verre en dixièmes de degré. (Diamètre du tambour o™, 23; longueur o°^, 22.)
LL', levier en chêne (o™, 08 d'équarrissage), appuyant sur le coussinet au moyen de petits bras mm ^ mm\ visses aux rebords du coussinet en m' m' . Ce levier porte à ses extrémités deux équerres en chêne /, /', solidement fixées, et munies à leur partie inférieure d'un crochet.
i" I/iiiumIi' tes i'(juorr('S port»' siiuplemciit un rontrc-jmids fil pltmil) -M, <'l <'st |)()iirMi<' d'iiiK* tii^c longue ri K'^rn* y/, dont l;i |)arti(' supérimn»' c^t j);trall('lc a LL', cl diriiirc dans le 1)1. m de I a\r du l.iinl x HH" ; un lia il de r<iit rc indi(|iM' ij nanti !f |i\ ici- 1 ,1/ est lion/.ontal.
•j' L autre é(|ucn»' porte, à laide de cordes, le plateau PP, sui' h'cpiel se trouNc une niasse de plund> M' l;iisanl rii^oureuseinenl é(juilil)re à Aï. f.es deux ('(pierics //' servent, eoinine ou le coinpi'end, a ramener le eeiitn' de i,'ravité d<' tout le système ff\jO\j'l' au-dessous d<- la li^ne linri/ontalf menée par l'axe l'I", afin (pu' celle balance a lioltrmcnt ne soit pas jolie, l n pied N N'. fixe au sol en \. cl on\ crt eu pince eu N'N' {/ig- ^d j, sert, couuiie la fij^ure rinditpie clairement, à limiter les oscillations du levier Id/. (Le coussinet. 1«- le\ier cl tous les accessoires, \ compris les masses ]M et Al', forment un ensemble jX'sant r)0 kiloi;rammes.) La distance lioii/.oiilale dr Taxe du lainl)()ura la Ncrlicale passant par le point de suspension / <hi pl.itran csl o'", ')(1-.).
Le mouvenienl du lanilioiir dans le sens de I i lleclie ///• {yîg- W/) est a( celeir (Hi i:dcnli a \olonte. à 1 aide df deux Cônes parallèles. In s par une courroie, l un d <ux reci\anl son ni<)ii\em<nt du moteur, l'autre le communi(|uant a la p< aille II ( alee sur lar!)!»' II-'.
La \ilesse du tamlmiir est indiijiiee par un jxtil instruntent (pu se recommande |i ir sa simplicité et son exactitude : il ( (Misiste ijîg. 3 Cj en un tiilie en 1er coude, à deux Itranclies parallèles .f.r', a .v , ddiil Taxe v .r , pinlant une p«)uli<' à uor^e Y'/, tourne NerticaleiiK ni sur le pi\(»l \, et est niamleiiu, par le liant, à l'aide de I eipieric' rc'r" qu il traverse à Irntteineill d(HIX. (elle liiaiu lie porte nu tulte tle \erre mince, scelle en a i t ouvert en \ : la p irli«' du tul>e n n l'st remplie de meicnre ; la partie /<// < si pleine d eau l.ors-
— co-
que l'appareil tourne, le mercure est poussé plus ou moins dans la branche n' par la force centrifuge, et le niveau de l'eau s'abaisse dans le tube x"'y. On gradue le tube x"'y^ en faisant tourner successivement à plusieurs vitesses, qu'on relève directement; ou bien, si les tubes sont assez cylindriques, on calcule la place de toutes les subdivisions, à l'aide de la formule h = A/i", où n indique le nombre de tours par minute, et h la distance du niveau de l'eau au point où elle se tenait, quand l'appareil était arrêté, A étant un nombre trouvé par une seule expérience. A l'aide d'un petit tuyau introduit par l'anneau bb fig. 3 6), on peut faire passer par le tambour un courant voulu d'eau fi^oide ou chaude, qui, sortant en «"a", tombe dans la petite caisse en bois rr, où se trouve un thermomètre U^ et qui est munie au bas d'iui robinet z. Les deux ouvertures oo (où pénètre a) et o' o' (où passe l'axe FF) sont aussi justes que possible, de manière cependant à éviter tout frottement du bois entre le tube aà' et l'axe FF.
Rien n'est plus simple que la manière de se servir de cette balance de frottement. Le tambour TT étant en repos, le levier LL', lié au coussinet EE'E posé sur le tambour, était parfaitement équihbré de façon à se tenir horizontal f je dirai plus loin comment je l'ai équilibré : quoique avec ses agrès il pesât 5o kilogrammes, j'étais sur de son équilibre, à 5 grammes près).
Le tambour étant convenablement graissé, et tournant dans le sens M, tendait nécessairement, par suite de son frottement contre le coussinet, à entrahicr tout l'ensemble du levier LL' : les poids qu'il fallait mettre sur le plateau PP pour ramener l'équilibre servaient donc réellement à peser la valeur du frottement.
Il est clair aussi qu'en multipliant ce poids par la vitesse
\irlih'll«' (Ir r<'xtri'niilr «lu Irvicr à l;i(|iifllc il ('tait susjxikUi un aN.ut le travail (It-pcnsc in frottenicnt.
Ck'prntlaiit «1( iix conditions indispcnsaMcs sont a remplir, a\anf (piOn puisse laiic usa^c «le (ctlc l»:ilain<' de ivolti-nx lit. Il faut <|U(' les deux surfaces en regard, c<-lle du tanilxtiu' et celle du coussinet, soient arrivées à un état parfaitement stal)le de poli. Il faut aussi (pie le levier soit par- (litement é(pnlibré, c'(\st-a-dire (pi'il ne penclu' ni d'un côté ni «If l autr(\ pour (pie le poids mis sur le plateau représente l)ien la seule action du frottement. — La première de ces conditions iir peut être atteinte cpTapn-s uin- marche trèslongue, et cpi'avcc des soins c(jntiiius. Après avoir tourné et poli le tambour et le coussinet, chacun à part, amant (pi'il est possible, on monte raj)j)areil et on laisse tourner le tambour, en *;raissant avec de l'huile et un peu d'émeri (pi'on renou- \ellc fretpienmîeiiL et (ju'oii emploie de plus en [)liis fin. l ne fois un certain degré i\c poli atteint, on sèche le tand)our et le C(»Ussinet; on fait tourner pendant uik" ou deux niiiiules, et puis on «'nlève le coussinet pour pin(;()ter lei;èromcnt. a\ee une pâte d'émeri et d'huile, les parties (pii jiorlent le plus, rt (pii sont faciles à (hslinpiuer. On fait ensuite marcher à sei-, jxndaiit un reii.iin liMnps. l.n répétant cette opération jus(prà ( «' ipion n'aju-rcoiNe plus la nioiiidif inégalité de pouvoir réfléchissant sur la surface du ( oiissinet. on arrive au degré de jtoli (lésiral)le, et nécessaire pour (pie la balance |)uisse donner des résull ils réguliers. - Ce n'est (pie (piand (ctte |H('miei(' eondilion a ete remplie (pi'ttn peut s'ofcnpiT d'e(|inlibn'r le IcNJcr. Il semble, a jiremière vue, (|iic (elle opération soit dts |)liis faciles et ([iiil \\'\ ait pas même heu de sv ariètrr. comme j<' le fais. I".n effet, la courroie (pii fait marcher la ponhr et.nit abattue, le cou.ssinct, le H'Mcr et l<»us leurs a^res, .uiisi «pic le tambour. peuMMit pi-
voter autour de l'axe de rotation. Les deux petits collets de cet axe, pris dans les coussinets qu'ils tiennent habituellement, serviraient ainsi de couteaux de balance. Il est facile de comprendre cependant que ce procédé ne pourrait mener qu'à une approximation grossière. Le frottement des deux collets de l'arbre, en raison de la pression très-grande qu'ils supportent, est toujours trop considérable pour que, à moins de 5o grammes près, on puisse ainsi équilibrer le levier sur le plateau de pesée. Or, lorsque la balance fonctionne bien, nous devons y apercevoir très-nettement l'effet de i grammes posés sur ce plateau. Il est clair d'ailleurs qu'on ne pourrait pas songer à obtenir l'équilibre voulu, en plaçant le coussinet et ses agrès à part sur un couteau répondant au centre géométrique lorsque l'appareil est de niveau : cette ligne correspondant à l'axe de rotation serait trop difficile à trouver exactement en pratique. Il m'eût donc été impossible peutêtre d'arriver au degré de précision voulu dans cette opération élémentaire, si le hasard ne m'avait servi. Ayant ini jour laissé marcher très-rapidement le tambour pendant une ou deux heures sans renouveler la graisse, et ayant remarqué que celle qui s'y trouvait noircissait et s'altérait, j'eus l'idée d'essuyer très-rapidement le tambour, en appuyant fortement contre lui un linge propre et sec. Je m'attendais à voir le frottement décupler à l'instant, puisque les deux surfaces frottantes se trouveraient, pensai-je, en contact immédiat. Quel fut cependant mon étonnement, lorsque je trouvai qu'au lieu d'avoir augmenté le frottement était en quelque sorte devenu nul, et que, tout contre-poids étant enlevé du plateau, le levier, malgré son poids énorme, se balançait aussi librement sur le tambour que s'il eût été porté })ar un corps flottant sur l'eau! J'utilisai de suite ce singulier phénomène, dont l'explication, comme on le verra, est d'ailleurs très-simple.
AiMts a\()ir cli.iriic le plateau de prsrc de inaiiicrc à (*(|iiilibriT naifaitrmt'Ut I»' l<'\i»'r, je lis tomiicr le lainboiir imi sfiis invri*S(' : le coiisMiut claiit s<»lli( ilr dans le sens contrair*' au sens niiinilH, il mr l.illiit, pnm- r.iiiicnci- I (-(luildtrc, tMd<'\«T une ( ci-lami- |iaitif du siM'|>nids mis sui- je plalrau. Lf iVollcineut n'ayant pas liiangc d'inliMisitr par ce lait, mais s'rxrn ant sculcniciit dans un sens oppose, il est elair (pje le jxiids (pii lui lais.iil rj-ellcinenl ('(pulibre «tait prêt isenieiit la moitié de celui (pi d axait fallu ciileNcr du pi, il. m jxiur i"étal)lir re(piililire priinilil; cl il est évident aussi (pie tout l'exeedaiit de poids, (juil a lallii laisser sui" le plateau, était nécessaire poiii" corriger un delaut de tare du hsier ( t de ses a^rès. .le siijipose, p;u' exenu)le, (jue, le laiiihour tournant tlans son sens habituel, il ait fallu m gi'anuues pour tenir le le\i«'r de ui\cau et (pie. le niou\enieiit étant ren\erse. il ait lallii encore "i graïuiiies sur le même j)Iateau pour amener I "('(piililire La \aleur du Irotteineiit é(pii\audia à 2^% T) d une part, et d'autre part il est ( lair (pie loS"" — S^"" -H 2^'',5, soit 7'^', ."), sont la \aleur de la lare désormais nécessaire pour maintenir lioii/.ontal le !e\ ier, suspendu de manière à pixoter sans résistance aucune autour de Taxe du taniliour. ( )n se dira sans doute ipreii graissant le tainlMuir d une m iniere (piel( oiKpie, et cil le laisaiil tourner alternat i\ cillent dans un sens et dans I antre, on aurait atleiiit le nu'inebiit. Il suJtira c<-j)en(lanl, pour faire <dinpreiidi-e (pi d n Cn ^aurait être ainsi, de dire «pic la ineilleure liiiile donnait un frottement tel, (pi il fallait au moins hm» ^ranimes pour \ faire éqili- I il ire ; et (pie de pi II s, pi H ir p| nsieiii-s iMis( (Us aiissi , les irre|jularil«-s dans le jtoids nécessaire a I Cipillllire dépassaient de heaiKdiip la laiMe \aleur de la tare(pril fallait pour lester parl.iiteiiK ni le plateau de ixsce.
(^)uaiil a re\pli(ati(»li t\\l plieiioinene. en ap|>areii(C l»i-
zarre, dont je viens de parler, je ne sortirai pas de mon sujet en la développant ici. J'avais, dans le principe, construit la balance de frottement pour juger de la qualité des huiles et des graisses employées, dans l'industrie, au graissage des machines. Dès mes premières recherches, je remarquai que la valeur absolue du frottement est presque en raison directe de la viscosité de l'huile, ou de toute autre matière employée comme intermédiaire; et que, toutes choses égales d'ailleurs, une même huile produit d'autant moins de frottement qu'elle est rendue plus fluide par la chaleur ; que parmi les diverses huiles la meilleure est toujours la plus fluide, pourvu qu'elle ne soit ni volatile, ni sujette à s'altérer; que l'eau, l'alcool, etc., etc., qui sont encore plus fluides que l'huile, diminuent aussi plus qu'elle la valeur du frottement.
Il résulte de là qu'un corps gazeux, que l'air qui est encore infiniment plus fluide que l'eau, diminuerait encore beaucoup plus le frottement de deux surfaces en regard et en mouvement relatif que ne le fait l'huile, s'il était possible d'introduire et de maintenir ce corps gazeux d'une manière continue entre les parties ainsi en mouvement. Or ce conditionnel n'est nullement une impossibilité. Pour maintenir sous notre coussinet un corps aussi dénué de viscosité que l'eau, il fallait que le tambour tournât avec une vitesse voulue : au-dessous d'une certaine limite, l'eau était complètement exprimée par la pression ; le coussinet touchait le tambour, et le frottement devenait à l'instant énorme. On conçoit donc que, si l'on augmente encore davantage la vitesse du tambour, il arrivera un moment où l'air que le tambour tend à entraîner sous le coussinet ne sera plus exprimé par la pression, et que, dès ce moment, c'est l'air qui deviendra la matière lubrifiante sur laquelle le coussinet flottera, et qui tendra à l'entraîner dans son mouvement. Je
ilois ajoulrr i< i ([u'om raison du |H)Ii pai-riil «Irs siirlaccs, cl vu r.xistm (le leur graudf t'Iciidiic rcLitiNc, i\ n«* lallait ptOs nu'iin- uni* \il<*ss(' excessive poui' (thtciiii" l'effet clnTehé, et (lUe MHi à I :>() IdUTN |i;ii' iiiiiiiile snlllsiiieiit |>;ul.iileiiieiit . — Quoi ou d eu soit, ou eoucoil in:uuteiiaiit « oiinueiil, ■• I aid<' dr i «• j»liein»iueiie, j ;ii pu tarer mou le\ ler de »<» l\do;4ranuncs a I ^ranune jires.
Les e\j)eiieui"es (pu, a 1 aicle de la l)alauee de Irotlenient, ont s<'r\ i i déterminer le lapporl d«' la elialeur deNeloppeeel du tiM\;iil ilépensé, ont été exécutées d'après trois méthodes tres-diflérentes, en ce (pii «(»uceriie la mesure de l.i (pi.uitite de elialeui-. i" l ii filet d'eau froide eoidant a tiav«*rs le tambour maintenait la température di' l'appareil a un de^re voulu et parfaitement constant. Le caloriipie dévelopj)é était évalue il'aprés l'eiliaufferneut du poiils connu d'eau ipii avait traversé le tandiour. La peile de e.iloïKpie par le^ parois était introduite, comme correctinn, dans les calculs. 2" L'appared était ahandonne a lui-même. jus(ju a ce cpi d parvint a une température constante ou, eu d autres termes, juscpi'act* «pi il perdit par ses pai'ois aulaul de c ilori(jue (pi il en recevait par le frottement. C'est ( ctte jxrte (pii était e\aluee ici. 3* I/a|)pareil et.iit porte a um- Itinperature lneu superieui'c a («•lie (ju d atteignait spuutaiienniil |> u" snile dn Irotteinent; puis d était ahaiidonue a lui-même, ("/est la diiiec du refroidissement par de^re tlierinometri(|U(* (pii servait a calculera la fois la (piaiitite de ( lial(*ur pniduite et la (piantite perdue par les parois. Oiianl au travail (l(*|>euse, sa détermination était trés-siniple, et se((mipi< nd sans explititmii : d suffisait d<- < oinpier li-s tniirs du lamlMiiir pendant un ti nuis suffisant, et «le iiotei' a inttrNalles réguliers 1rs pmds nécessaires jtcur faire ccpiilibreau frottement.
D'après II formr menu- des trtus mitliodes d évaluation de
la chaleur, on voit qu'elles étaient de nature à se contrôler réciproquement, et il semble qu'elles eussent dû conduire à un résultat final digne de toute confiance. La valeur qu'elles ont donnée toutes trois pour l'équivalent mécanique ['665 à 3'-2 kilogrammètres) était cependant, comme on verra, notablement trop faible.
J'ai depuis cette époque cherché en vain quelle avait pu être la cause qui a fait pencher toujours l'erreur dans le même sens; j'ai eu beau revoir tous les nombres et tous les calculs et me rappeler toutes les circonstances qui peuvent avoir troublé les résultats, il m'a été impossible de trouver la clef de l'erreur. J'ai dû me borner à cette conclusion générale qui m'a depuis servi de règle dans toutes mes expériences : c'est que, comme je l'ai dit plus haut, quand, par la nature même d'une expérience, on est obligé de recourir à des corrections dont la valeur numérique forme une fraction notable des nombres finaux cherchés, on ne peut plus, de quelque façon minutieuse qu'on opère, compter que sur des approximations souvent très-peu satisfaisantes. C'est, je le réj)éte, faute d'avoir eu ce principe bien présent à l'esprit qu'au début quelques observateurs sont arrivés, quant à la valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur, à des nombres souvent très-fautifs.
Di'tcrminnlion de la valeur de l'équivalent mécani<iue.
Les expériences qui ont été faites par les divers observateurs, pour cette détermination, ayant été décrites pour la plupart en détail, dans des recueils scientifiques bien connus, je pense qu'il est tout à fait inutile d'en citer autre chose que les résultats numériques finals; c'est ce que je ferai à la fin de ce paragraphe, en reproduisant, tel quel, un tableau
ffénoiMl tit ^-soijjjiHMiscMiK'iil coDnloniK' qui se tromc dans la ijrctnirrc pai'tic <k's Progns de Id PJiysi(]uc dans l' année iHuS, ])nl)Iirspar la Soriôté de l'iixsitjuc d»» Hcrliii.
Je me l)()i-ii(r,ii ;i ra|)|)()rt<T ici (jii.itrc s(''i"irs de rcclicrchcs, lrrs-(lill«'r('iit('s cnh'c «llrs. (|iic j'ai cxcciilccs UKii-nK'iiu' et (jur jai lien de croire correctes. I.lics poi-teiit :
l'rrmière série : Sur le frottement ^\r l'eau;
Deuxième série : Sur récouleinent de l'eau sous de lortes pressions;
Troisième série : Sur récrasenient (\\i plonil» sous !•• choc du heliei";
Quatrième série : Sur l'abaissement de température dû à ! e\|>ansion de l'air.
Première série : Frottement de l'eau. — L'aj)pareii (jni ma s»'r\ i |Hini- ectle étude Consiste : i" en un cvlindrc <ii i.iitnn de o™, "i de diamètre, d<' i mètre de lonuueur, jxili à si j)eripliérie externe, monte sur un axe solide en l'appoit axce un moteur d un mouvement très-régulier, et j)ouvant n'cevoir une \itess(' variant à volonté de (lo à (')oo tours par miiuite; 2" en un < nIukIic fixe. p(»li a son interieui'. eoncentriipie au |)remier, eloiiine p.iitdnt de ()™,o!'i de celui-» i. I .es (lis(jues ou |)late.iu\ loiinanl les exirenutes de ci' CNlmdi'c étaient nniius. a lein" i).irtie centiMle, de l)()itcs à etoupe, par où sortait Taxe du < \lin(lre interne, l'ont l'intervalle «ompris entre les deux e\ lindres poux.nt être rempli ainsi d'un Inpnde <piel( ((iKjiie (pic les lidites .1 eldilj'e eiinx'cliaicnl de s'ciouler j lai" les centres
l.(irs(jne le c\lnidre inleiienr l<uirnait dans un s<"ns ou dans I .Mitre , le lidll eineiil (|iie s.i snila( c externe <-xercait slll' le Ii(|niile el (|iie le li(jiiidi'. mis ainsi en innuxement lin même, cxeiN ait a son loiir sur l;i suriace inti-nie du cn-
lindre externe, tendait à faire tourner celui-ci. Deux leviers parfaitement parallèles, adaptés aux deux extrémités et portant des plateaux de balance, permettaient d'empêcher la rotation à l'aide de poids qui indiquaient ainsi la valeur du frottement. La tare des leviers, la valeur du frottement des boîtes à étoupe, etc., étaient déterminées aisément en faisant tourner très-lentement le cylindre interne dans les deux sens alternativement. Deux tuyaux verticaux, soudés aux deux disques de fermeture, et aussi près que possible des boîtes à étoupe, permettaient d'établir dans l'appareil un courant continu et parfaitement régulier d'un liquide voulu. La température de ce liquide était prise à l'entrée et à la sortie. Autant que possible, la température à l'entrée était tenue à autant de degrés au-dessous de celle de l'appartement que celle du liquide sortant était supérieure. Du reste la loi de refroidissement de l'appareil était soigneusement déterminée, de manière qu'il fût facile de faire les corrections nécessaires, toujours très-petites.
Cet appareil, qui dans son ensemble constitue, comme on voit, une véritable balance à frottement des liquides, pouvait très-aisément servir à faire connaître, d'une part, le travail dépensé pour tel ou tel liquide, pour telle ou telle vitesse, et d'autre part, à l'aide des corrections convenables, à faire connaître le nombre de calories produit par ce frottement dans un liquide dont la capacité calorifique était connue.
Par suite de ses grandes dimensions et de la vitesse que recevait son tambour interne, cet appareil permettait de dépenser une somme considérable de travail mécanique :• ^So kilogrammètres ou lo chevaux, et plus. J'insiste sur cette circonstance qui n'est pas sans importance, comme garantie d'exactitude pour les nombres obtenus.
Les résultats trouvés ont été en général d'une régularité
satisfaisaiitr. Six f\|H'nt'iKt's conséculiNcs lailcs >iir Vniu, v\ avj'c (lilTt rt'Mtcs vitesses, avec des (juaiilites diverses de li- (Hiidr introduites par seconde entre les deux tambours, m'ont donne /j'^a kilogrannnrtres pour l<' travail [>roduisant une calorie, »'l par suite pour la \aleui' de rcciuixalent .
L'expérience sui' le Iroltement de ! Caii a été liife des l'origine par M. Joule, et ensuite par .M. lavre. Les \al<'urs obtenues parées deux ex]n''rinienlafeurstliftèrent j)eude cellesque j<' \iens d'inili(pier M. Joule a tiouvé 424 kiloLM-aunnètres).
Deuxième série : Expériences sur l'écoulement de l'eau sous de fortes pressions. — L'appai'eil dont je me suis servi pour ces cxjX'riences consistait .
1° En une pompe en bron/e de o'"'',ooo'^()88 de sec tion, placée bien verticaleiiu'nt dans un ivser\oir spin ieux j)lein d'eau. \ la boîte de la soupape dechapjx'ment était ailapte un tu\au en ( in\re sortant en cou de cNi^iie par le liant du reser- \on- d'eau et pourvu : i" à son extremile, d un tulx' lonicpie en \eri-e eflile, à orifice très-mince (o"'.ooo') de diamètre au plus ; :>" tout auprès de cette extrémité, dun l'obinel lateraL
2" Kn un arbre liori/.onlal, en 1er, de > mètres de long, reposant, a 1 une de ses cvlremiles, sUi' un louleau. el i^uidé d.uis son plan \crlical, a lautre exti'émité, entre denx coulisses en bois, dette exti<'mile mobile pouvait être soule\ee a l'aide d'une corde, «'l j)uis être abandomiée à elle-même. <'t ajipu\er alors de tout son poids sur 1.» tii;e, soule\ee aussi, du piston !,•• poids de I arbre, a cette extrémité, l't.iit de I '-- kilom'aiimies; pour siiriiionlir le Irottement du piston, il Idlail 10 kilogrammes : le pouls (pu determin iit l écoulement de l'eni (tait donc en re.ilile l'I- kilogrammes, ou
^L^jû = 452H !<)»'»,() p;ir i'" carre.
Pour faire une expérience, on remuait Teau du réservoir, de manière à égaliser partout la température ; on ouvrait le robinet du tuyau de sortie, et l'on faisait marcher très-lentement la pompe de manière à mettre l'eau du tuyau elle-même à la température générale. On notait cette température; on élevait complètement la tige du piston jusqu'au contact du levier, et l'on abandonnait celui-ci à lui-même. Le robinet étant fermé, l'eau était forcée de sortir par le tube de verre : on la recevait dans un petit ballon de verre tenu à Fextrémité d'une tige en bois. La température était prise immédiatement après. Cette première expérience n'était pas notée; elle servait seulement à indiquer la température à donner à l'avance au verre du ballon, pour que la température de l'eau ne fut pas modifiée. Pour cela, on remplissait le ballon d'eau; on y plongeait le thermomètre, et, à l'aide de la chaleur de la main, on l'amenait lentement au degré voulu. L'appareil, pendant ce temps, était disposé pour une nouvelle expérience, et au moment voulu on vidait le petit ballon pour le présenter rapidement à l'orifice d'où s'échappait l'eau.
La température était relevée à l'aide d'un thermomètre différentiel à alcool, que je dois à la bonté de M. Walfeidin, et dont chaque division valait --^ de degré.
L'élévation moyenne de température que j'ai obtenue ainsi a été de i'',o457. Nos 452819^^,9 de charge représentaient une chute de 452™, 81 19.
La capacité calorifique de l'eau étant i , on a ici
Troisième série : Écrasement du plomb sons le choc. — AA {^/ig- 4) est un arbre en fer forgé, pesant 35o kilogrammes, suspendu
liori/iuil.iltincnl par deux paiivs de cordes (jiii le forcent a se nioiiNoii' n.irallclenu'iit a lui-même d.iiis un j)l.iii \(ili(al. C'est cet ail)re (pii laisail bélier.
Fii;. 4.
HB' .csl uni- masse |»iismal ujiic, rf^idiririiniil laille»-, i-ii j^rrs drs Nosj^es, pesant <)'|i Kd()^|•anml(•s . et suspcmlur comme l'aihic à deux paires de ( (inles. de manière a se mnii\(t|| p irallelemeill a elle-même d;iiis le plan de suspeii-
sion de l'arbr(\ ou Ijélier, C'est cette masse qui servait d'enclume. I.a tète B' était pour cela revêtue d'une épaisse pièce de fer forgé, boulonnée sur une surface parfaitement dressée.
Le bélier était, à l'aide d'une moufle, tiré en arrière et. par suite, soulevé à une hauteur voulue, très-exactement mesurée chaque fois.
Le recul de l'enclume après le choc était donné très-correctement, par un indicateur qui et ut repoussé par elle et i-estait en place. Comme la distance du centre de «ravité de I enclume au point de susp(nision des cordes était déterminée d'après le nombre d'oscillations par minute, l'équation
L - VL- — R- =z h
donnait chaque fois la hauteur h où montait l'enclume par suite du choc, L étant la longueur du pendule, et R le recul en projection horizontale.
Un observateur relevait aussi en même temps le recul ou l'avance du bélier après le choc. On connaissait donc parfaitement ainsi le travad total (ou la force \We) emmagasiné par la chute du bélier, et le travail total (ou la force vive) subsistant dans les deux masses après le choc. La différence est évidemment le travail consommé pour l'écrasement du plomb.
Les morceaux de plomb soumis au choc avaient les diverses formes indiquées par les n°M, 2, 3, 4, 5, 6 (Jig. /,V les coupes transversales étaient circulaires. Un trou cvlindrique était foré pour recevoir un thermomètre. Deux ficelles y étaient attachées à l'avance pour suspendre les pièces après le choc.
Voici comment se faisait l'expérience :
L'enclume étant en repos, et le bélier reculé de manière à être à la hauteur voulue, la pièce de plomb était couchée horizontalement sur deux fourches en bois mince fixées à une planchette horizontale; elle était portée devant la tète de
l, II. liimc, son a\<- d.' fiuiirc dirigô dans \c mrnic sens (juc , ilni du lulior ft de riMulinnc. l n lluM'monK'tre «'-lait introdinl «laiis rinliM-iour, cl Ton altcndait (juil ne variât plus, pour noter la U'nijx'raturc initial<'.
Le iht'iinonu'tn' rtinl enlevé, on laissait loiulur li- Itelier \ii inoMUMit du ehoe. je faisais niai-cli. r laiiiiiillr diiii conij)t.ur a seeondi's; j'enlevais la pièce de plomb a l aille des ficelles que je tenais à Tavanee, je la suspendais comme l'in- <li(nie la figure; j'v versais de l'eau à zéro, de manière a remplir la i-avite où se trouvait loiié de nou\eiu le tliermomèire, (jne j'agitais doucement. Au hoiil de ([iialre iiniiiiles. ;i p.nin- ,1,1 mcMiriil du choc, on notait la température indiquée par II- tliei-mometre; on laissait encore passer cpiatre minutes, puis on notait l'abaissement (pii avait lieu par le relioidissemeut. Un thermomètre suspendu librement dans la chambre iiidi(piait la temi)('rature de l'air ambiant.
.le ne cite qu'un exemple pour iiulicpier la méthode des calculs :
Hauteur <lf < liiitf »ln l«'lifr 11 - i'", lOti.
Hauteur à lacjuclle il sélèvc après le ch(»c /i : -0"»,o87.
Hauti-ur à la(|urllf s'élève roiit hiino après le ihor A - <i"' i " ■
l»oicis «lu ploinl» •>.''«, 9|8.
Tempéraluii av.ml le . Ii<>t 0 7°, S;^.
.[ualre minutes après le < hoc 0' ~~ 17.", I.
huit minutes après le «lute 0" . - l l", 75.
«le l'air .imlii.int a 8", 8.
poids «l'eau .1 zén) vei-Si'-«' ilau> le ploinl) après le i lior n -=z o**. ()l8f>.
\\ri- « l's cleiinnls il est l;i( de de ll«»U\er la \alelir de I".. ( )n .1 Ittiil d abord |ii.iir l«' tri\ail t'onsoiiiine pniir I ccraseiiH'iit du plomb
I i.i()(i)5o o"', io3(<) 'il'''' H- a''«,95) — 0,087350
Quelle était la température produite par le choc?
Soit R la vitesse de refroidissement du plomlj par unité de temps et pour i degré de différence entre sa température et celle de l'air. On a sensiljlement ici
dt étant l'élément du temps, 0 la température du plomb et a celle de l'air. Au bout d'un temps T, on a
Si, à partir de T, on compte un autre intervalle T', on a aussi
Dans notre expérience nous avons T = l\ et T' = (8 — 4) ou 4 minutes. Il en résulte
En posant donc « = 8°, 8, 5' r= 12^*, i et S" = i î°, "jj, nous avons
La capacité calorifique du plomb étant o,o3i45 eL le poids 7: = o''^,oi85 d'eau à zéro versée dans le plomb gagnant I 2^,49, on a, pour la chaleur totale produite par le choc dans le plomb,
q — o,o3i45. 2''s,f)48 (12,49 ~ 7'^/) "+" * ^'-iî) • t>)^^i85 == o*^»', 65955.
Divisant I" \y.\v y. nmis mnoms
La movcniK" dv six expériences, dont !•■ plus j^raiid é( ,iit ne s'elexait pas à ^) kilo^ranniièlres, est de
J'ajoute (piel(|ues remaivpics (pii iutei't'sscrout le lectein'et <|ui (»nl une Jurande inîpoi'tanc»' •
r La eapacile de (),()ii/|'), tpie j'ai adoptée poui' l( j)l()nd>. a été conslalée sur le métal réceinnient fondu, et jiuis sur !<• métal «'erasé jiai' le elioc; mes nioxens d Oiis» r\alion ne m'ont doiuié aucune ddlerenee entre le jilond) loiidu et le pioml) eeiase.
9." Le ilioe du helier ne protluisait (pi'im son mal et trésfaihle; l()rs(|u'on n'interj)()sait [)as de plond) entre reiiclmne <-t le lieliei', le son était au contraire très-fort, rt la loice \i\e restant a|)rés le elioe dans les deux masses ne diller.ut i,'uére <pn' d( l en moms de eeilr ipie doimail le eaU ul jxtur les cori>s élasti(|Ues. Je pensi- doue <pic les perler de traNad. par suite (le N ibralious. etc. , |)ou\aient être l'e^ardi't'S comme lu*- «;lijj«'al)les, et (pi anisi tout le tra\ad donne par !<' cale ul a l'té emj)lr)\é à l'écrasemenl
V Si, dans I rxpcrienfe citée, i\ n'a\ait existe aucun ellet d'élasticité, les deux masses aui'aifnt du remonter a la même li.Mit. in\ o"',o8j.
Lu «flct, la vitesse du Ik lier étant
on a polU" Ir cas des corps mous
comme vitesse commune, ce qui répond à une hauteur de
(i'"",o936)' _ au lieu de
o3-f- 350.0,087 _ ^m ,,^Of, 944-^35o -^ ?<nPOr
qui est la hauteur moyenne à laquelle remontaient les deux mobiles après le choc. L'élasticité de l'ensemble des pièces a donc donné
0,0986 — o,o85 ^= o™,oi46.
4** Des expériences préparatoires m'ont démontré qu'un bloc de plomb de 8 kilogrammes, chauffé à 100 degrés et plongé dans l'eau à zéro, ne met pas deux minutes à perdre toute sa chaleur en excès, lorsqu'on agite l'eau.
La conductibilité du métal est donc suffisante pour qu'on puisse admetti'e que le thermomètre placé au centre de nos pièces de plomb indiquait la température réelle de la masse entière.
5° Les blocs de plomb n°^ 1, 2, 3, 4 ont été écrasés trèsrégulièrement, de manière à prendre les formes indiquées j)ar les figures. Les n*^* 5 et 6, au contraire, ont été comme tordus sur eux-mêmes en pas de vis. L'une des expériences a manqué par cette raison; la pièce était tellement tordue que le thermomètre n'a plus pu être introduit dans la cavité.
Les considérations précédentes prouvent tout au moins la grande apj)roximation du nombre 4^5 kilogrammètres que ces expériences donnent pour la valeur de l'équivalent. Ces expériences cependant ont donné lieu à des jugements trèsopposés de la part des physiciens ou des analystes, les uns tendant à exagérer l'exactitude des résultats obtenus, les autres la niant absolument. En ce qui concerne l'exactitude
h'<»i> p[raii(l<' (jut)!! Noiidrail atlnhiiir ;'« co gcnro <r<x|Hnciiccs, je la discMitcrai soiis loiim- tout ,i lut ^cinTalt* ailleurs: jj" (l'ois inutile d"' m arittcr iti sur tr sii|rt. i.ii < c (jiii ronccrnc la iirii.ition de la \alidilr du niiiu inc iiiciiu' de f«'S cxix'riciit'c's, ce ^<'^alt .m coiitriii'c uiit- oinissi<»ii iiuisd)l(' aux nroiiivs de la riiri-ino(l\ uanii(|U(' (|U<' de \ir pas l.i dis( titci' À loiitl; rien i» Cst d ailleurs plus facile.
Dans un Rapport ti'es-reniarcpiaMe sui- les proj^res de la l'li\>i(pie eu II aut»', présenté eu i.S()'j;iM. I)uru\. M.Hertiu. eu analysant mes cxpérieui-es sue rc-erasenieul du plondi. considère ce mode de deteiMumat ion de re(|ui\alent nu'( aui(|ue de la eliah'ui" ( omme faux et \iiienx dans son essence même, parce (jue, dit le savant rap|)orteur, le corps soumis à l'action du choc ne revient pas à son ( lat pnmitij . Kn des termes trés-differeiits et beaucoup j)lus artificiels dans la forme, mais absolument ideuticjiies (juaut au loiid, M. I.edieu a répète récenunent [Comptes rendus de r Académie des Sciences tlu "?.[) juin i''^74) '«i niéme espèce de criti(pie
Si la phrase en itallcpie était l'énonce de la \erite, si effectivement le ploinl) changeait d'iuie façon notable d'état j)ar {'«•ci'aseiiK ni . d est e\id»'nl (|ue mes deux ci'itupies auraient comjiletemeiil raison et (|ue I emploi (|ue j'ai lait de mes exi)eriences serait en ( onlrasention directe avei' I un des pniK ijx's loii<lameiil.iiix d<> la rli<-rino(l\ iiamicpie ; mais le clian«;em«*iit d'etal accuse ainsi n'a pas lieu. ou. pour parl<'r «•orrectemeiil . il na lieu (pu* dans une mesure (pi il ma et<* impossible d apprécier : m la densité, ni la caj) n'ite calorifi(pie \idt^ain', ni I aspei I du métal iidiil etc. diiis mes exiierieiices, modifiés seilsil )leinenl par le coup de bt'lier. ( )r ce s(»n! l.i les seiil<s modifications (pion ponrr.nt appeler un ( ban^emeiit dCtal et (pu eiissenl pu fausser la Naleiir de I e(jui\alenl mec innpie déterminée par cette me
thode. Sans doute le plomb, après l'écrasement, ne revient pas à sa forme géométrique initiale, et c'est même ce changement permanent de figure qui est la cause immédiate et unique du développement définitif de chaleur ; mais le glissement relatif des molécules, qui amène ce changement de figure, ne constitue nullement un changement d'état, ni par suite une modification dans l'intensité totale des forces internes.
La justesse de mes considérations est d'ailleurs mise hors de doute par les nombres mêmes trouvés pour la valeur de l'équivalent ; la moyenne de ces nombres concorde, en effet, avec la valeur donnée par une foule d'autres expériences très-différentes, valeur adoptée aujourd'hui presque généralement pour E. Nous pouvons, en un mot, regarder cette méthode de détermination de E comme aussi tolérablement approximative que toute autre : elle ne l'est ni plus ni moins.
Quatrième série : Expansion des gaz. — Lorsqu'on modifie le volume d'un gaz en faisant croître ou diminuer la pression externe qu'il supporte, la température de ce gaz change toujours et nécessairement.
Si nous désignons par Pq, Ao, Vo hi pression, la densité et le volume d'un gaz permanent à une température quelconque donnée ; par P et c? la pression et la densité lorsque le volume devient V, sans que le gaz reçoive ou perde de chaleur par un contact avec les corps environnants, ces six quantités sont liées entre elles par la loi
--m^ p-^-av-
L'exposant -/ n'est autre chose que le rapport -' de la capacité à volume constant à la capacité à pression constante.
L;i|>l;n»' (l;m^ la Mcca/iif/uc ceieste, «l l'oissoii dans son Traite tic Mnanuiue ' \. Il, il». \ I, ) arri\«'iit a c«'tlc cxjjrcsnkmi, iri nail.int (!• < c |»riiuij)r : (|ii(' > la sdinnic dt* tliajrlii ( olihlilic «lails lin (i»I"|ts csl lIi\;ili.iMr. poiliMl (juc !«• i'(ii|)s iif rf((»i\i' III ne iK rdc iit-ii du ilclmis ■, cl en a<liiirt t.iiil (iiic l<s dcii\ canatitcs (',_,( V ^oiil dts Imii lions de l.i pn'ssioii et de la dciisit»'.
(".Iiosc livs-i'rmai'(|iialilc. la théorie luodciiH' et ;iii'i\ cr a la iiK-iiie expression, en j)artant d'nn |K)inl «le \ ne dianiétra- Icineiit onnose. ri en adiiicl tant :
i" (jiie la (|iiaiilile de clialcnr nilenie est une \analde. el (|iic les iiiodiliialioiis (jii elle siil)it sont directement proportionnelles an travail evterne positif on iici^atil (pie rend le eoi'ps supposé toiijonrs ne ri(Mj rece\oir ni ne rien pcrdi'c par contact on j)ar rayonnement ;
2" (jiie la < aj)acité ealorifiqne, an cas partie iilur des iia/. rsl une t oiistaiite. Nous \«irons (pie celle supposilioii n est pas rii;oiirenstinent exacte.)
Ces dtii\ jU'opositioiis sont aujourd liiii pli iininenl lei^itimées j)ai' rexpeiieiice. la première dans loiile sa ^eneraiit»', la secondi" a peu près, ri dans les Iniiites nu n<»iis poinons ojK'ier snr les i^a/.
.Il- Il ai pas a dcNclopper Kl les deiiionst lal ions anaK lupies <|in iniinnt a nos deux t(|iialions : je Icriciir lis liouxcra dans le ( Jiapitre ( onsai re a reInde des ^ a/
Lorscpi nn ^a/ reçoit de la clialeiir dans nn \ isc iiie\hiisihle, d est cNideiit tpi il lie s( produit aiiciiii lia\atl ( xteriie : // Ht jxttt donc \ tnnir < ti ce cas aucune chaleur ctinsommèc . De pins. ) oinine je :;a/ ii eproiixe .tlli une inodilicalion d elal. aiieiiii elian^enieiit ipieh oiKpie de densité ni d ecarleiiieiit gênerai d) pailles, d est cxiileiit (pi il lie peut \ avoil' lioil pllis de ( ii.ili iir innsoinnttt inli rtcitriint ni : le ( alornpie a|i»iite
sert ici intégralement à augmenter, d'une part, la température du corps, et d'autre part la tendance à l'expansion, la pression en un mot, quelque livpotlièse qu'on fasse d'ailleurs sur la nature du calorique, qu'on le regarde (avec Clausius) comme un mouvement vibratoire des particidcs mêmes des corps, ou (avec Redtenbacher ) comme un mouvement des molécules de l'éther, ou, selon les idées que j'ai exposées dans un autre Ouvrage, comme une force proprement dite.
Toute la chaleur ajoutée reste disponible, comme image d'im travail potentiel externe possible, mais non encore exécuté.
Il n'en est plus du tout ainsi lorsqu'on maintient constante la pression du gaz, et qu'on lui permet par suite d'augmenter de volume en s'échauffant. Il faut alors, outre la quantité de chaleur nécessaire pour modifier la température du corps, une autre portion correspondant au travail externe exécuté non potentiellement, mais effectivement. Rien n'est plus facile à évaluer que cette quantité. L'expérience prouve que, dans les limites où nous pouvons opérer, les gaz se dilatent uniformément d'une quantité a par degré à partir ào zéro.
Pour l'air on a
a = o,oo3665.
Soit P la pression d'un gaz en kilogrammes par mètre carré ; soit V,, le volume sur lequel on opère ; soient i la température initiale et t la température finale à laquelle on l'échauffe .
Le volume du gaz, en passant de ik /, deviendra
L'accroissement sera donc
l.i- liMNail cxt'iul».' M l'taiil autre cliosc (juc le jjroduil de la pression 1* ()ai' raciToissenu'iit V — V„, ou aiiia
aV,P(r-/) ' i ~\~ ai
l-a (juantité de chaleur eonsomuiée pour ce travail sera (loue
E étant l'ecpuN aient mécanique de la chaleiu". Soient C^ la caj)acile du gaz a volume constant, o sa densité à zéro et à P. Le poids du \(»lume ^ à /sera
La (piantite de chaleur nécessaire poui' léeliauffer à volume constant de i k ( sera, en toute h\pothese,
L;i (piantile de chaleur necessaii'e pour poï'ter le gaz tle / a / loi's(pi ou hii j)erniel de lournu" ^\\\ tra\ail eu tleiiors est donc
Si non-, désignons par ( '.^, ce cpi »>n nomme capacité a pression ctjnstanle. il est clair <pi(>n auia aussi
I -', xi I
OU simplement
Mais, à une même température, la densité est sensiblement |)roportionnelle à la pression. On a donr
P: a :: p„ : a :: io333 ; [,2932,
d'où
P P,. io333
10 333 kilogrammes étant la pression par mètre carré de l'air à I atmosphère, et 1,2932 étant le poids du mètre cube. On a donc définitivement
^ ., o,oo3665. io333 ^ 20, 3.85 r ^ E I ,2932 E
Cette expression, complètement indépendante de la température et de la pression du gaz (de l'air), nous montre que, si C^, est constant, C^ l'e.st aussi, et que le rapport
est lui-même une constante.
C^'est ce que Laplace avait déjà admis, et c'est ce qui nous explique comment deux théories aussi différentes ont dû conduire au même résultat.
De fait C^, ne peut être déterminé directement; mais C^, l'a été avec beaucouj) de soin par M. Regnault, et trouvé sensiblement constant et égal à 0,2377 pour l'air. (Je dis sensiblement : on verra, en effet, que la constance de C,, et de C,; ne saurait être considérée connue absolue. )
On a donc
et, par conséquent,
0,0,377 --il^—
ou réciproquement
D'où il suit que toute méthode expérimentale qui fera connaître y permettra de déterminer E ou l'équivalent mécanique de la chaleur.
Je citerai ici, en premier lieu, celle que l'on tire de la formule de la vitesse du son
^-^yfi--«5), dou 7-=-;;,
En écrivant dans cette formule les valeurs convenables, ou l)lutot les valeurs expérimentales les plus dignes de confiance,
V = 340"' ", 89, a = o,oo3665, h = o"', 7G,
et puis
on trouve
7 = 1 ,4 1 32, d'où E =r 423''S"'.
Ee but que je me suis proposé ici était, non d'arriver à une valeur ex;u^te de l'équivalent (on va voir que la méthode ne s'y j^rètait pas), mais seulement de fixer une limite supérieure que ce rappoit peut atteindre, et c'est en ce sens seulement que les essais que je vais citer peuvent avoir quelque utilité.
Supposons que l'air sec, comprimé dans un réservoir résistant, s'en éclia|)j)c peu à peu en partie, de manière que
celui qui reste passe d'une pression à une autre moindre. Nous pourrons employer de différentes manières l'air qui s'échappe.
[" Nous pourrons le faire entrer dans un cylindre muni d'un piston dont la résistance soit constamment égale à celle de la pression du gaz dans le cylindre et dans le réseryoir. Ce piston nous fournira ainsi du travail.
2" Au lieu de supposer ce piston chargé de manière à être toujours en équilibre avec la pression du réservoir, nous pouvons lui donner une charge constante répondant à la pression finale où nous voulons faire descendre le gaz.
Il y aura encore (hi travail rendu, mais évidemment moins que précédemment.
^° Nous pouvons laisser l'air se précipiter dans le vide; alors nous ne recueillerons aucun travail.
]Mais, dans ces trois cas différents, les conditions de l'air ([ui reste dans le réservoir sont les mêmes à chaque instant de l'écoulement. C'est la force élastique du gaz qui le fait sortir du réservoir, et, quel que soit l'usage qu'on en fasse au dehors, le travail intérieur est le même. Si l'air, pendant la détente, ne reçoit point de chaleur des parois, le travail s'exécutera aux dépens de la chaleur propre du gaz, et la perte en calorique, rapportée à l'unité de poids, sera la même dans les trois cas et dans tous les cas possibles.
La loi d'expansion P = P^ ( y j = Po (t) s'appliquera ici.
En réahté, il est impossible que pendant son expansion l'air (ou tout autre gaz) ne reçoive pas de chaleur des parois ; cependant, si le changement de pression se fait assez ^ ite, la chaleur reçue sera très-petite et pourra presque être néirlieée. On aura donc ici un moven de déttM-miner trèsapproximativement la valeur de y.
HO
Ce genre d'expériences, on le sait, a été fait il y a longtemps, et bien avant qu'on s'occupât de la théorie mécanique, par Clément Desormes, dans le but de détemniner les rapports des capacités à volume constant et à pression constante. On a critiqué cette méthode précisément à cause du lécliauffement que subit le gaz pendant son expansion même, et, rigoureusement parlant, la critique est juste. Cependant nous allons voir que, bien conduite, l'expérience peut donner des résultats très-réguliers, et par suite utiles.
L'appareil dont je me suis servi consistait en un réservoir cylindrique, résistant, en cuivre, de lo litres de capacité. Un manomètre ouvert à Tair, et à acide sulfurique monohydraté, indiquait à o'",ooo5 près l'excédant de la pression interne sur celle de l'air externe. A la partie supérieure du réservoir se trouvait une tubulure verticale de o™,o3 de diamètre, munie d'un bord parfaitement poli et dressé. Une soupape portée par un levier à charnière permettait de fermer hermétiquement cette tubulure, ou de l'ouvrir largement béante. La (course ascendante du levier ét;dt Hmitée par un arrêt. Tout l'ensemble de l'appareil était d'ailleurs solidement fixé dans un cadre en bois à la poutre verticale d'un bâtiment. Le réservoir était placé dans de l'eau tenue à telle ou telle température voulue. L'air, qu'on foulait à l'aide d'une pom])e dans le réservoir, passait j)ar la cuvelte même du manomètre et se desséchait ainsi comj)létement. Voici comment je conduisais l'expérience.
L'air intérieur avant été comprimé à une pression vouhie, j'attendais que le manomètre restât parfaitement immobile. On notait la hauteur du baromètre et celle du thermomètre de la cuve d'eau. Soulevant alors d'une main le poids qui ])ressait le levier de la soupape, j'appuyais de l'autre main sur ce levier, puis je soulevais vl j'al)aissais vivement celui-ci, en
avant soin de le faire battre cliaqiie fois contre l'arrêt supérieur. Je remettais le poids en place, et j'attendais que la eolonne d'acide fût redevenue immobile.
Avec les données que fournit cette expérience il est aisé de déterminer y.
Soient, en effet, B la pression barométrique traduite en colonne d'acide sulfurique ; h la hauteur initiale du manomètre lorsque l'air a été comprimé; A, la hauteur où il revient lorsque, après la détente, l'équilibre des températures s'est rétalili.
On a
d"^ étant la densité de l'air à la pression (B -+- A) et A celle qu'il reprend à B après l'expansion brusque. Lorsque l'équilibre des températures est rétabli, on a évidemment
d'oii
et par suite
d'où
Une quarantaine d'expériences, faites très-régulièrement et corrigées convenablement, m'ont donné, pour le rapport 7,
g = 7=i,384f>, d'où l'on tire
CJii(l«|ii<s remarques importanlcvs se présontcnt ici :
i" Ainsi (jiic le ilil l;i théorie, ta \alenr de y est mdeneii- (laiite (le la tempéralmv, du moins dans les limites de zéro à (mi ch'ijrés.
I.ii ()|>eraiit dans l'eau à /ero on dans de I Caii eliaiide, la movrnni' olilenne elait la même.
2*^' Il est facile de deinontrei' (|ne ce nombre jn'clie nécessairement en tro|».
I.n ellet. a uii point de \ ne expeiMinental. la seule cause (|ni |ionii;nt le lan'e peclieren moins serait la Icrmelnre trop ra|)i(le de la soupape, (jiii ne perinettrail j).is a lair de toinher de yb -h /t) a l> dans le réservoir.
Kn supposant juste la loi d'econlement des ç;:i/..
c? étant la densité (|ui i"éj)ond à lî 4- //, on aurait ici
'' = \/vi*|"(')' -']■.■'.
I .a iliminution du |)oi<ls \\ f) {\r laii' contenu à chaciue instant dnis le flacon pendant I écoulement serait
\\ étant le Nolinne ((instant du réservoir, S l.i se( lion de ldrili( (■ d écoulement, et r// l'élément du lemj)s repondant a ./'7.
I.n intégrant par approxini.ilion entre les linnles de densiles repondani a W -^ i'"" e| H 4- // =r i-''"'.(l limites (jui n'ont jamais ele alleinles dans mes essais), posant \\ _; o"" ,01 • 1 S o""i,o(to-, (in trouNc (pie la pression tond)e de r'"",G
à I atmosphère en moins de ^ de seconde; il faudrait donc ouvrir et fermer la soupape en moins de temps, pour que l'air n'eût pas le temps de s'écha])per : ce qui est évidemment impossible.
L'expérience est toujours faussée en plus pour la valeur de E qu'on en déduit, parce que l'air s'échauffe dans le réservoir pendant l'écoulement même. Cependant l'erreur due à cette cause est moindre qu'on n'aurait pu le croire. En effet, la valeur de y ne variait pas très-sensiblement selon le plus ou moins de pression initiale de l'air; ainsi, pour une chute de pression de i«*'",5 à i atmosphère, ou seulement de i^"^,i à 1 atmosphère, cette valeur était sensiblement la même. Or il est évident que le refroidissement interne et la durée de l'écoulement sont d'autant plus grands que (B -+- A) est plus grand par rapport à B. Si l'erreur commise dans l'évaluation de E ne croissait pas avec (B-j-A), c'est parce que, pendant la très-petite durée de l'ouverture de la soupape (que j'estime à -^ de seconde), la chaleur des parois du réservoir n'avait pas le temps d'agir d'une manière trop défavorable. C'est ce qui explique pourquoi cette valeur trop grande de l'équivalent s'éloigne en définitive peu de la valeur probablement correcte : E = 432''^™.
Ces expériences sur la détente des gaz ont été faites avec un talent et une exactitude remarquables par M. Cazin. L'habile physicien a su mesurer la durée de l'écoulement et en tenir compte dans ses calculs. En somme, les résultats finaux de M. Cazm, quant à l'air, s'ap])rochent beaucoup des miens. L'auteur conclut toutefois qu'on n'a pas rigoureusement
y .— const.
Et en effet (i -t- ^~-j ne peut être constant que si C^
- lU -
l'est .uissi, et que si, on outre, le gaz obéit rigoureusement à la loi de Gay-lAissac et de Mariotte, ee qui, d'après les travaux de 31. Regnault, n'est vrai qu'à peu près, même pour l'air.
§ IV
Conclusions générales de i ensemble de ce premier Chapitre.
En tout premier lieu, de l'ensemble des nombreuses obser\ations relatées dans les pages précédentes découle une confirmation aussi satisfaisante que possible de la Proposition I de la Thermodynamique posée en tête de ce Ciiapitre.
En ce qui concerne la valeur même de l'équivalent mécanique de la chaleur, si je? fais la révision des diverses expériences que j'ai faites pour la déterminer, et si j'élimine celles qui sont fautives, soit parce que les conditions fondamentales exigées j)ar la théorie n'ont pas été remplies, soil parce que les difficultés de l'expérimentation étaient trop grandes pom' autoriser une conclusion certaine, je m arrête à quulre nond^res qui présentent le plus de garanties d'ap- [jroxinialion :
i" El- 424?^ Ecrasement du plonii):
2" E— '{32 Frottement de l'eau;
3" E = /|"33 Écoulement de l'eau;
V E -: 4^5 l'orage du fer.
Les n"^ 1 et 4, connue on voit, sont presque semblables à l;i \a!( IIP (pie l'on tii'e de la fornude de la vitesse du son. Ce (h'i-nici- accord pourrait nt.ns porter à adopter plutôt comme vrai le (■iiilfre424'*B"',r) (pie les i.oinhres 43:?'^'^'" ou 433'^'='". Si cepeiidaiil 011 reinarciiic e()nd)ieii, dans la lonniile du son. i! cuire d'éléments divers doiil l:i \aleiir iiuineri(pie depeiid
aussi d'expériences fort difficiles, on attachera moins d'importîince à cette concordance. S'il m'était permis ici de m'appuyer sur les soins tout particuliers que j'ai apportés à l'exj^érience sur le frottement de l'eau et sur la concordance rigoureuse (0''°"', 5 près) de six expériences, faites pourtant dans des conditions de vitesse, de température, etc., trèsdifférentes, je conclurais que c'est le nombre 432"*^™ qui est le plus correct. Sur le tableau qui suit, nous trouvons d'ailleurs le même nombre obtenu au moyen de procédés trèsdifférents, par M. Favre. Cependant, comme c'est la valeur de 42 5^sm qi^ii a été adoptée par la plupart des auteurs qui ont écrit sur la théorie mécanique de la chaleur, et comme ce chiffre diffère peu du précédent, c'est aussi celui dont je ferai usage dans tous les calculs numériques de cet Ouvrage.
Pour rester aussi complet que possible sur cette question si capitale, et aussi pour satisfaire au point de vue historique, je donne ici un tableau publié, il v .a quelques années déjà, par la Société de Physique de Berlin, indiquant les diverses valeurs assignées à E par les expérimentateurs les plus connus.
Tableau public par la Société de Physique de Berlin.
DATE
Équiralent
bOXKtlS EXPiklMC>TÀLES.
iiiécsDlqae.
leur C, — o.îGfîg donnée par Delaroclip
et Bérard pour la capacité calorifique de
l'air, et sur le rapport i,V-'' indiqué par
Dulong. Dans les calculs suivants on a
pris pour poids de i mètre cube d'air à
léro et o'",7G la valeur i'»D,2g3 donnée
par M. Regnault.
4'' Air atmosphérique.
<f=i,oooo; a = o,oo3GG3; C^, = o,a377
Regnault.
Clément Desornies.
Gay-Lussac et Weller
Dulong.
V =1,4078 5" Oxygène.
Moll et Van-Beek.
rf=i,io5G; «=0,00867; r,-=o,24''
Regnault.
y -ri,4i58
Dulong.
■/ ^',8998 G" Azote.
\ an Uees.
rf= 0,9718; «=0,00867; C^— 0,287
7° Hydrogène
Regnault.
Van Rees.
rf -- 0 , oGga ; a = 0 , oo3665 ; C = 0 , 235G
Regnault.
■/ =>,4'27 8° Oxyde carbonique.
Dulong.
Regnault.
Dulong.
9° Acide carbonitjue.
M assoit.
If
rf= 1,529; a=o,oo3;i; C^, -^o,33o8
Regnault.
Dulong.
y ^1,3867 10° Proloxydc d'ozotc.
INlasson.
Hi'gnaull.
Dulong.
•/ =1,2795 II* Acide sulTureux.
Vasson.
ho
Regnault.
Masson.
Nous passons les autres gaz donnés
par Kokbclia pnrcu (|Ue leur coellicient de
dilatation n'a jias été déterminé directe-
ment.
METUODE DE DETERMINATION
DONNEES EXPERIMENTALES.
B. D'après la théorie des vapeurs.
12° Vapeur d'eau.
Clausius, à l'aide du principe de Carnot. lleech, d'après le principe de Carnot.. . Séguin, sans indication de méthode. . . ,
OBSERVATEIRS.
C. D'après la dilatation et V élasticité des corps solides
i3° KupfTer, la dilatation et l'élasticité des métaux
H. D'après l'observation directe.
1 ° Compression de l'air
>" Expansion de l'air
.5° Frottement de l'eau dans des tuyaux étroits
'l° Frottement de l'eau par une roue à palette.
Premières expériences
Autres expériences
Dernières expériences très-soigneusement exécutées
5° Frottement d'une roue à palettes dans le mercure
6° Frottement d'une plaque de fer dans le mercure
7° Frottement médiat des métaux
Valeur moyenne de la première série
d'expériences
Nouvelles expériences
8° Forage des métaux
9° Détermination de la chaleur duc au frottement à l'aide du calorimètre à mercure , . . . .
10** Expériences sur la machine à vapeur
11° ÉchaufTement par le courant magnéto-électrique
I o° Diminution de la production de chaleur dans le circuitélectrique, lorsque le courant produit du travail ....
i3° Idem
Joule.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Hirn.
Id.
Id.
Id.
Favre.
Hirn.
Joule.
Id.
Favre.
BATE. I ÉqalTalent mécanique.
i8jo i8.î8
i858 ! 400 et 450
IIS
MiTiionE ne i>ilTr.n>ii>ATio>i et
I 1° Clialiiir «lue aux coiiranls élcclri-
qufs; cMitiivalfiil clcclro-cliimique de
l'eau =: o.ooii-l^G. Résistance absolue.
Dovt'lo|>|icmciil tle chaleur par l'aclidn du zinc sur le sulfate de cuivre. . . .
Mesure de la force électro motrice de la pile de Daniel, d'après la mesure
absolue =: I0Î.Î8. lo'
I.')'' Chaleur développée dans la |(ile de
Daniel
Force electro-niolrice de la pile de
Daniel
iG" Mesure de la résistance absolue...
Chaleur développée par l'unité absolue d'un courant électrique dans un circuit dont la résistance est i . . . .
"Bsr.RVArr.rRs.
\Veber.
Favrc et Silbermann.
Bosscha.
Joule.
Hdsselia.
AVeber.
Oiiiiitiis Icilius.
A CCS valeurs, doiiiiécs par la Société Je Physique de Berlin, je joins celles que j'ai trouvées dans le cours des deux €111 nées iSGo et 18G1 .
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DIGRESSION CRITIQUE
Nous venons d'arriver à la démonstration de la première proposition fondamentale de la Thermodynamique par une voie tout à fait expérimentale. Je pense qu'il n'est nullement inutile de montrer que c'est là la seule voie réellement correcte à suivre, et que toutes les démonstrations a priori, qu'on voudrait essayer d'en donner, ne peuvent reposer que sur des liypothèses gratuites ou sur des cercles vicieux.
Je dis : il n'est nullement inutile
Il en est arrivé, en effet, du grand et nouveau principe de Physique que renferme notre proposition, ce qui s'est présenté quant à maints progrès inattendus des sciences. D'ahord contv'^sté dans son existence même, puis accepté avec défiance, il a fini par paraître évident, par paraître ahsolument indépendant de l'étude directe des faits, de l'observation. Tel physicien qui le niait il y a quinze ans ne comprend pas aujourd'hui qu'il n'ait pas été admis de tous temps et accuse implicitement d'absurdité les grands penseurs ou les analystes qui, comme Laplace, Poisson, etc., ne s'étaient pas doutés de son existence, et l'avaient de fait nié dans leurs déductions mathématiques.
Je le sais, sous l'une de ses faces du moins, le fait que je signale n'est pas particulier et exceptionnel; il appartient, au contraire, comme partie intégrante, à l'histoire humaine. De tous temps, certains hommes ont fini par déclarer évi-
(Icntos et clcrncUcs des vérités qu\ux-inèm(\s avaient d'abord ( oiubattiu's avec la fureur du fanatisme. Sous cette face, le fait est simplcincnt l'expression d'un déni de justice, et de la vengeance (jue la tourbe des médiocrités de toutes les époques exerce contre les chercheurs qui ont le maliieur d'ouvrir un horizon nouveau.
Mais, sous une autre face, le fait se particularise et vaut la peine d'être discuté.
Après en être venues à trouver naturel et évident ce qu'elles avaient d'abord contesté, et surtout en cessant de tenir (ompte d'un grand nombre de faits qui étaient encore inconnus à une époque fort récente, et qui étaient pourtant indispensables pour vérifier le principe nouveau, bien des personnes en sont venues à croire que ce principe peut être tlémontré en dehors de l'expcrience.
C'est là une manière de voir dont il n'est, je le répète, nullement inutile de faire ressortir rinexactitud(\ On me reprochera peut-être au premier abord de me montrer, dans la revue critique qui suit, sinon rétrograde, du moins trop indulgent pour ce (pie nous considérons aujourd'hui avec raison comme des erreurs bien radicales. Lorsqu'on v regardera de plus près, lorscpi'on rcconniiira les dilficultés réelles (|u Oui eu à vaincre ceux (|ui ont haNc la l'oulc, on ne xci'ra plus, je l'espère, dans ces pages (pie l'expression d'un sentiment de justice (pie nous ne deM'ions jamais perdre à r(^gard de cr\i\ (pn nous ont prée('*dés.
A ceu\ (pii aujourd'hui ti'ou\enl tout clan- et facile, je ne iappell( rai (juc lun des ('pisodes les plus cai'aclcristiipies de I histou'c de la rhci ino(I\ namicnie.
lai ! raïKc, le grand ph\sicicn danois llans Christian Ol.rsl<(| iirst ^ui ic couini (|u<' par sa découverte de l'action des courants eleclricpies sur l'aiguille aimantée, l'eu de |)cr-
sonnes chez nous ont lu le magnifique livre VAine dans la Nature, où se trouvent réunis sous les formes les plus diverses les travaux philosophiques du grand penseur ; mais toutes celles qui l'ont lu diront certainement qu'OErsted a été un des esprits les plus lucides, les plus complets de ce siècle. La découverte du fait qui forme la base fondamentale de l'électromagnétisme n'est pas le fruit d'un heureux hasard : OErsted était convaincu de l'existence d'un fait de cet ordre longtemps avant d'être parvenu à en déterminer expérimentalement la nature et l'espèce, et ce n'est qu'après des recherches opiniâtres qu'il a atteint le but. Partout, dans ses écrits, on voit ressortir l'idée bien arrêtée de l'existence d'une corrélation intime entre toutes les forces de la Nature. De tous les physiciens de notre temps, OErsted était bien certainement, par la direction et la généralité de son esprit, le plus apte à entrevoir l'existence de l'équivalence du travail mécanique et de la chaleur, de l'électricité ; le plus porté en tous cas à acclamer la vérité du principe, upe fois celui-ci mis au jour. Et bien, lorsque Colding vint lui soumettre les expériences qu'il avait faites sur le frottement (entre autres), lui exposer les vues auxquelles ces expériences l'avaient conduit et lui demander appui et conseil pour des recherches ultérieures, OErsted conseilla au physicien audacieux de garder encore prudemment ses travaux et ses idées en portefeuille , de les laisser d'abord bien mûrir et d'y regarder à deux fois avant de les lancer dans le monde : les uns et les autres ne pouvaient, d'après son impression première, qu'attirer du discrédit, presque du ridicule, sur leur auteur !
Pense-t-on maintenant que telle eîit été l'opinion d'OErsted, si l'ensemble des principes et des faits aujourd'hui devenus inattaquables eût été à la fois si évident et si naturel que l'affirment certains physiciens?
Ainsi que clans toutes les découvertes vraiment grandes , il V a ici une large part à faire à la puissance intuitive du génie de l'homme. Nul doute en ce sens; mais il est tout aussi certain que si l'idée mère était née, ne fût-ce que quinze ou vingt ans plus tôt, elle n'eût trouvé dans les faits acquis et observés jusqu'alors aucun point d'appui solide, et n'eût apparu que comme une hypothèse gratuite à ranger à côté de mille autres tombées dans un juste oubli. C'est ce qui ressortira clairement, je crois, des pages suivantes; mais c'est ce que déjà je puis mettre en évidence par anticipation et sous forme presque impérative, en m'arrétant à une citation historique bien caractéristique.
Vers 1797, Benjamin Thomson, comte Rumford, exécuta une série d'expériences sur la chaleur développée par le frottement, par le forage des métaux, etc. Il résuma ces recherches dans un Mémoire qui fut présenté le 1 5 janvier 1 798 à la Société royale de Londres ( ' ). Tous ceux qui liront ce travail diront avec moi qu'il est impossible de formuler d'une façon plus précise la dépendance qui existe entre le travail mécanique déj)ensé et la quantité de chaleur produite ; qu'il est impossible aussi d'entrevoir plus nettement l'avenir de la science de la chaleur.
Pourquoi les idées énoncées par Rumford , pourquoi le fail découvert par lui n'ont-ils pas fructifié dès l'origine, si ce n'est parce que le terrain n'était pas encore préparé à les recevoir, parce que les temps n'étaient pas venus?
Examinons de près ceux des faits connus qui semblent le plus difficiles à expliquer en dehors des principes de la Thermodynamique, ceux qui semblent devoir conduire l(^
(') The complète JForks of coiitit Rumforil, publishcd hy thc American Acadeniy of Arts and Sciences, t. I, p. 471 et suiv.
plus directement, le plus forcément à ces principes. Examinons : 1° le phénomène du choc des corps non élastiques; 2" celui du frottement; 3" Ceux que présentent nos moteurs thermiques; 4° enfin celui de la compression et de l'expansion des gaz.
Choc des corps non élastiques.
Lorsqu'un corps tombe librement dans le vide, il prend une vitesse de plus en plus grande, qui, à chaque instant, dépend de la hauteur de chute et qui peut servir, par suite, à représenter la quantité d'action de la gravité. Si le corps ainsi en mouvement heurte un plan horizontal, immobile et résistant, il perd toujours, plus ou moins vite, tout son mouvement de translation : il le perd instantanément, s'il est mou (plomb, cire,...); il le perd après un certain nombre d'oscillations de plus en plus réduites, s'il est élastique (acier, ivoire,... ) : le nombre d'oscillations dépend du degré d'élasticité. Que devient dans ce phénomène le mouvement de translation rectiligne détruit? Que devient le travail mécanique dépensé pour donner au corps son mouvement, et représenté par la force vive à chaque instant acquise?
Poisson (') et après lui tous les Traités de Mécanique possibles, élémentaires ou supérieurs, disent que dans le choc des corps mous il y a toujours perte de force vive. Poisson a-t-il, comme l'ont prétendu certains critiques, énoncé une de ces hérésies criantes, une de ces absurdités dont le caractère saute aux yeux et qui se réfutent d'elles-mêmes en vertu d'un principe évident, antérieur et supérieur à l'expérience?
(') Traité de Mécanique, t. II, p. 3o, 2*édit., i83û; Bachelier, libraire-imprimeur.
Nous ne savons en miicuiil' faroii quelle est l'essence même (lu mouvement. Kiitii- le passade d'un lieu en un autre, (jue nou^ laisniis subir par la pensée à un corps géométri(jue (jue nous nou^ fij^urons dans l'espace, et le passage efTectil d'un (orps rt'tl dun lieu en un auli'e, il \\'\ a absolument aueune autre identité <pie celle di' la Inrme géomélricpu'. Le premier tle ces mouvements est une conception mentale, dont nous sonnnes les maîtres, à hupielle nous pouNons donner toutes les lormes qu'il ufnis plait, que nous pouvons créer a priori, n'e\istàt-il aucun corps matériel dans l'Univers; le second est n\\ pbénoinène pbvsi(pie <pii se passe en debors de nous, indépendamment de nous, et (l<»nt nous sommes par suite obliges de déterniinei" K's contlitions et les lois, par l'obserNation, par l'expérience et puis par l'induction.
<« A mesure que les obstacles à l'état tic mouvement des corps, tels que les frottements et les résistances des milieux (pi'ils tra\('rsent. diniinnent d intensité, nous les nonous persévérer de jtbis (Il plus dans cet état et, toutes les fois (pie nous ;ij)er((\ (tus luie altci'atiou dans leur \ ilesse, nous reconnaissons (pie cet ellrl peut être attribué à uuc cause éti'an- «^ére. Nous sommes donc (onduits à conclure «pic, s'il était possible (pj'un point matériel, après a\oir été mis en mouNciiK lit, ne lut j)liis sollicite par aucune joi'ce et ne l'cncontràt .iu( lin obstacle, son iin»ii\eni( ut ser.iit re( tili|;ne el unilorme, e'est-a-dire \r jilns simple des iikmin einenls.
» Ce /l'est donc, en un mot, (juc par l expérience et l'induction (pic naiis avons pu décider (pic la vitesse d'un cor/is ne sauniit se jHidic d' ilU-nuine f'
('> l'iiiHtit'x, ()ii\rai;f rilf plu» liatil, t. 1, p. jo- ol joH.
Dant relirait du WxU), jo n'ai fait ijuo do|ilaccr ol choncor Ic^oromcut la forme do la ronclutioii en ii.iiii|ii(t.
Cette assertion de Poisson n'a jamais été et ne sera jamais réfutée par personne. En la posant, Poisson, certes, ne veut pas donner à entendre que quoi que ce soit puisse naître ou disparaître sans cause. Il montre simplement que l'induction, fondée sur l'observation et l'expérience, pouvait seule fixer l'espèce de cause en jeu, quand le mouvement cesse.
Par une observation et une expérience séculaires, l'homme a acquis une confiance illimitée, et d'ailleurs des plus fondées, en la durée de l'existence, des propriétés et des phénomènes de la substance en général. Scientifiquement parlant, on peut dire que cette confiance répond aujourd'hui à une certitude. Eu ce qui concerne le phénomène du mouvement de la matière pondérable en particulier, nous pouvons affirmer hardiment aussi, et sans aucune crainte d'être jamais démentis désormais, que non-seulement le mouvement ne peut ni naitre ni disparaître sans cause, mais encore que la quantité d'action qui a été dépensée pour le produire et qui le représente ne peut elle-même être ni détruite ni produite spontanément. En Mécanique, en Physique, en Physiologie, nous pouvons considérer comme absurde toute interprétation qui, à quelque degré que ce soit, implique l'idée du mouvement perpétuel, ou, pour parler beaucoup plus correctement, l'idée d'un travail mécanique continu produit sans une dépense continue aussi de quelque chose d'équivalent. Et, réciproquement, lorsque nous voyons le mouvement d'un point ou d'un assemblage de points matériels cesser d'une manière ou d'une autre , nous pouvons être certains qu'il conserve tout au moins une existence potentielle qui le représente intégralement, qui y équivaut, et en vertu de laquelle il peut être reproduit intégralement aussi. Ici toutefois s'arrête notre droit d'affirmation. Quant à la nature, quant à la forme même de cette existence potentielle^ il nous est absolument impossible
d'en ri<M dire a priori, l'.ii oiiu'ltaiit de j)ailci' de (('tic cxistciuc |)(it(Mifi('lK', Poisson n'a pas commis une erreur propreiiieiil (lil<' : il a seulcnicnl laissé subsisici- d.ins sa démonstration une lacune (|u'à son épo(pie personne n'élail à même de combler, et dont d'ailleurs l'origine est facile à assigner. Elle ne dérive d'autre chose que de la séparation tranchée que pendant si longtemps on s'est obstiné à établir entre les diverses sciences. Pour s'occuper de ce que devient la force \ive tuée par le ilioc, il faut en effet sorln* (\\\ domaine de la Mécanicpie pui-e pour marcher sur celui de la Physique générale. Cette sé])aration, souvent fort aitificielle, était sans doute regrettable; si l'on y regarde de près, on est cependant bien obligé d'avouer qu'elle a été moins funeste au vrai progrès (pie la fusion que quelqucvs personnes ont essayé de faire depuis, et dont le résultat le plus clair est de convertir une science exacte et rigoureuse en luie collection d'hypothèses. I.a lacune laissée (forcément d'ailleurs à cette époque) j)ar Poisson a été infiniment moins contraire à la vraie science ([ue les assertions bâties depuis par les critiques, pour faire de la !\Iécanicjue et de la Phvsicjue une même science. Affirmer, |)ar exemple, cpie le inoiiNenieiit ne peut ("esser, (ju d ne peut (|ue se connnnni(|U(M\ s'(''clianger. cpie changer d'espèce; aflirmei- (pic, (piand le mouNeinent de translation d'un coi'ps est éteint par un choc, il est icmplace j)ar un autre mou- \ement interne a ce corps, c C^t en «'flet déjiasser étrangement les bornes d'inie induction sai:e , legitnne et scientifiriue; c'est avancer une livpolliese tout au moins gratuite, dont la iiislesse on la fausseté ne |>ent être \erillce (|ne par une discnssion sévère d'un ensend)le d<' plienomenes tres-dislni( ls de ( eliii qne nons considérons k i.
I .'obseixation la plus \idgair<' avait montre (pi'un corps ([ni peid son inipidsion par un choc, (piune balle de lusil
qui heurte un rocher ou toute autre masse dure et résistante, s'échauffent. Ce fut un trait de génie de deviner que ^équi^ alent potentiel de la force vive détruite est ici la force calorique, et qu'entre le mouvement suspendu et la chaleur développée il y a connexion nécessaire; mais l'expérience seule a pu ensuite donner une valeur réelle à cette intuition en démontrant qu'il existe un rapport unique entre la chaleur apparue et le travail mécanique que représentait et qu'avait coûté le mouvement.
§ II
Phénomènes du frottement.
Dans toutes nos machines, depuis la montre élégante jusqu'au plus puissant moteur à vapeur, depuis la couseuse qu'une main légère fait travailler jusqu'au métier à filer au millier de broches, les pièces mobiles éprouvent une résistance continue au mouvement de la part des pièces fixes sur lesquelles elles glissent. Il faut une dépense continue aussi d'efforts pour maintenir le mouvement dans son intégrité, et dans la pratique cette dépense se traduit par une autre en houille brûlée, en eau tombant d'une certaine hauteur, etc.
Dans la belle expérience du frein deProny, nous voyons le travail d'un moteur employé et perdu en apparence : à quoi? A maintenir immobile et horizontal le levier du frein chargé des poids nécessaires pour faire juste équilibre à la résistance (pie les mâchoires du frein opposent au mouvement de la poulie.
Lorsque nous lançons verticalement un corps quelconque, il perd, chacun le sait, sa vitesse à mesure qu'il s'élève, et il finit par s'arrêter un instant en l'air, puis il retombe, et en
retombant il reprend une partie; de cette vitesse : sans la résistance de l'air, il la reprendrait intégralement lorsqu'il arrive au point de départ. La gravité produit donc le mouvement tout aussi bien qu'elle le détruit. Tout au contraire, lorsque nous donnons une impulsion à un volant dont l'axe horizontal tourne dans des coussinets, le mouvement aussi se ralentit graduellement, et d'autant plus vite que l'axe et les coussinets sont moins bien polis et moins bien graissés; d finit par s'éteindre, mais alors il reste définitivement éteint. Dans tous les Traités de Mécanique, le frottement est donc considéré comme une résistance passive, comme une force accélératrice essentiellement négative, qui ne peut qu'anéantir le mouvement et le travad, jamais les restituer.
Ici, de même qu'en tout ce qui concerne le choc des corps non élastiques, l'erreur, du moins, était générale; l'absurdité, si, en effet, elle pouvait, comme on l'a prétendu depuis, se réfuter a priori, n'a certes été évidente pour personne. I-a magnifique découverte du frein a commencé, si je ne me trompe, à être appliquée industriellement vers les années i83o à 1834. L'idée grandiose du D' Mayer sur l'équivalence des forces a pris le jour vers 1842, mais ne s'est répandue et n'a porté ses fruits que beaucoup plus tard (1862 à i854). Pendant une longue suite d'années, en un mot, des centaines d'ingénieurs fort instruits ont assisté à l'expérience du frein, ont vu des puissances motrices colossales absorbées, connue je l'ai (lit, à tenir suspendu et j)arfaitement immobile un poids donné. Nul d'entre eux, pourtant, n'était étonné de cette destruction continue de force vi\e. On voyait fiuncr le (rein, on était obligé d'y verser des (lots d'eau pour l'empèelier de s'allmnei', personne pourtant ne se deinanilail si l.i elialeur ici produite n'était pas peut-être une compensation du travail dépensé. L'idée de frottement entraîne pour tout le monde
celle d'usure des parties frottantes, et par conséquent celle d'une dépense d'efforts nécessaires; d'un autre côté, la Physique expliquait aussi par l'usure la chaleur due au frottement. Ce sont là sans doute des idées complètement fausses; mais l'expérience seule a pu en prouver la fausseté, en nous montrant que l'usure n'est en aucune façon une conséquence nécessaire du frottement ni une des conditions nécessaires du développement de la chaleur. Tl s'en fallait en un mot beaucoup qu'on se trouvât ici en face d'un de ces problèmes dont la solution saute aux yeux.
Cessons, en effet, d'admettre que le travail mécanique puisse être détruit, hypothèse qui, comme nous venons de le voir, n'a pasparu si absurde atout le monde ; admettons l'idée contraire, parfaitement rationnelle et aujourd'hui vérifiée surabondamment par l'expérience. Plus d'une solution se présente à l'esprit quant à l'ensemble des phénomènes du frottement. Je n'en indiquerai qu'une : elle fera mieux que toute autre ressortn- l'importance de la conception de l'équivalent mécanique de la chaleur. Quel est le physicien qui oserait affirmer aujourd'hui que la chaleur, la lumière, l'électricité soient les seuls impondérables (pour me servir de leur ancienne dénomination générique), qu'elles soient les seules manifestations possibles de la force en général? Ne pourrait-on pas admettre rationnellement que le travail qui disparaît dans l'expérience du frein, par exemple, donne lieu à quelque chose d'équivalent qui échappe à nos sens, à nos moyens d'investigation actuels?
Il a fallu, certainement, l'œil du génie pour apercevoir la connexion de cause à effet qui existe entre le flottement (travail dépensé) et la chaleur (travail potentiel produit) : connexion qui avait échappé à la sagacité de tant de penseurs. Mais il a fallu tout aussi certainement des expériences ré-
iDétces sous toutes les formes, pour démontrer que la chaleur produite dans les phénomènes du frein, par exemple et entre mille, se trou\ e toujours dans le même et unique rapport avec le travail dépensé, qu'elle est, par suite, ici le seul représentant potentiel de ce travail.
En tout cela il n'y avait rien d'évident, rien qui fût antérieur à l'expérience et indépendant d'elle.
Travail des moteurs thermiques.
Nous voici arrivés à l'examen critique de l'ensemble de phénomènes certes le plus intéressant, mais aussi le plus complexe qui se puisse présenter à l'étude : je veux parler du travail de nos moteurs thermiques. Voyons si ici encore il y avait quelque chose de si évident, de si clair, quant à l'interprétation finale, quelque chose qui se puisse comparer à l'œuf proverbial de Christophe Colomb, à V eurêka d'Archimède.
Arrêtons-nous à la machine à vapeur, qui sera de longtemps encore, sinon toujours, le plus usité de nos moteurs thermiques.
Dans le fover de ces machines, nous introduisons continuellement un corps combustible houille, anthracite, bois, etc.) et un courant d'air (oxygène affaibli par (\c l'azote); de là, continuité d'un phénomène chimicpic qui donne un développement de chaleur.
Dans la cliaiidièi-c, nons inirodnisons coninniellenuMil de l'eau nonr al)-«oi'b('i' la clialcur du fo\('r; d;' là, conlnuiilc d'ini nlicnoniènc |)li\M(|ne, l'cx a|)oralion.
L axe (In \olanl de la niacliinc lonrnil \c Iraxail nécessaii'e
pour faire marcher nos usines, quelles qu'elles soient d'ailleurs; delà, continuité d'un phénomène mécanique.
La Thermodynamique, nous le verrons, unit en un même faisceau les trois genres de phénomènes. Ne considérons pour le moment le premier que comme une source de chaleur à température élevée
L'eau de la chaudière, mise par le métal conducteur des parois en rapport avec cette source de chaleur, se réduit en vapeur sous une pression constante (à peu près,, c'est-à-dire s'y dilate en réalité de manière à prendre un volume plusieurs centaines de fois plus grand. A mesure qu'elle se forme, cette vapeur exerce un effort sur le piston moteur et le pousse en avant. Chaque fois que le piston atteint l'extrémité de sa course, la vapeur qui l'avait poussé est mise en communication avec un espace vide et//o/</ (relativement^ où elle se précipite et se condense. Le piston ainsi devenu libre peut reculer sous l'action de la vapeur nouvelle qui a«^it sur sa face opposée.
Dilatation et contraction alternative d'un corps, telle est donc la cause en quelque sorte palpable du mouvement de notre machine. Additions et soustractions alternatives de chaleur, telle est la cause réelle, mais absolument impalpable, de ces changements de volume et des mouvements qui en résultent dans les organes de la machine.
Une question des plus capitales se pose ici. Trouve-t-on dans l'eau du condenseur toute la chalem^ fournie par le foyer, diminuée simplement de celle qu'ont perdue les conduites de vapeur, le cylindre, etc., etc.?
Aujourd'hui que la réponse, posée d'abord hardiment par la théorie (Clausius, Rankine), a été confirmée par l'expérience, aujourd'hui qu'il est démontré que dans l'eau du condenseur manque toute la chaleur que représente le tra-
vail total externe fourni par la machine, aujourd'hui, dis-je, la réponse semble facile aussi à tout le monde et paraît assise sur une nécessité première. Voyons cependant les raisons que donnent les personnes qui soutiennent que cette réponse ne pourrait être autre, sans que celui qui la ferait ne tombe dans l'absurde. Deux arguments principaux ont été présentés.
1° Si la chaleur ne faisait que traverser la machine thermique , si elle arrivait intégralement au condenseur , on j)ourrait, dit-on, l'utiliser encore une fois à créer un nouveau travail égal au premier, et ce travail ne coûterait rien; on aurait ainsi, en un mot, le mouvement perpétuel.
Ce raisonnement semble péremptoire. 11 n'a cependant aucune valeur réelle et montre seulement que les personnes qui l'emploient n'ont compris qu'une moitié de la Thermodynamique.
Nous avons considéré le foyer de la machine à vapeur comme une source de chaleur à température élevée, c'est-àdire à température supérieure à la plus basse dont nous disposions, sous forme naturelle et continue, dans le milieu où nous vivons. Deux choses, en effet, sont indispensables pour la continuité du mouvement de notre moteur à vapeur : une source de chaleur et une source de froid, la première pour forcer l'eau à se vaporiser, la seconde pour absorber la chaleur de la vaj)eur et lui permettre de se condenser. Si nous ne pouvions, dans notre milieu ambiant, produire de différences, et par suite de chutes de tempéi'ature, nous ne saurions pas même qu'il peut exister de moteurs thermiques. Pour utiliser à un nouveau travail la chaleur arri\ée, intégralement pai" hypothèse, au condenseur, il laudiail donc une seconde source de froid à température encore plusljasse (|!ie la première, et, pour obtciiii' celle source désormais ar-
tificielle, il faudrait dès lors recourir à des actions chimiques ou mécaniques qui, à leur tour, supposent implicitement une dépense, comme celle à laquelle nous condamne le foyer de la machine.
Notre hypothèse , quoique bien réfutée aujourd'hui , comme nous avons vu, ne conduit donc nullement à l'idée du mouvement perpétuel. Pour mieux faire ressortir encore la justesse de cette assertion, il me suffit de rappeler un fait historique. Carnot (1824) et puis Clapeyron ont les premiers établi une théorie rationnelle des moteurs à feu ; une proposition entière et des plus importantes de leur théorie est restée debout : c'est, nous le verrons bientôt, avec une modification, la Proposition II de la Thermodynamique. Carnot et Clapeyron ignoraient complètement qu'il disparaît de la chaleur dans un corps par ce seul fait que ce corps produit un travail mécanique ; ils admettaient que la quantité de chaleur fournie par le foyer sort intégralement par le condenseur d'une machine à vapeur ou toute autre, mais à une température inférieure, et qu'ainsi abaissée en température cette chaleur ne peut plus donner un nouveau travail. Ni l'un ni l'autre n'a abouti au mouvement perpétuel; ni l'un ni l'autre n'a cru un seul instant à son existence.
2° Passons au second raisonnement. Supposons toujours que la chaleur ne fasse que traverser notre machine à vapeur (ou tout autre moteur thermique) et qu'à la sortie (condenseur) elle se retrouve en même quantité qu'à l'entrée (foyer). Concevons une machine à vapeur tout entière, renfermée dans un immense calorimètre avec le frein de Prony qui en absorbe et en mesure le travail. Le calorimètre va nous accuser non-seulement la chaleur qui traverse la machine et la fait marcher, mais encore celle que développe le frottement dans le frein : il nous accusera en un mot plus de chaleur
que n'en développe le combustible dans le foyer. En d'autres termes, il sortira continuellement de notre machine avec son frein plus de chaleur qu'il n'y en entre. Ici, il semble que nous nous trouvions en face d'une de ces absurdités qui tombent d'elles-mêmes et sans aucune réfutation expérimentale. J'avais moi-même eu recours à ce genre de démonstration a priori de la Proposition I, dans la seconde édition de cet Ouvrage (p. i4), et je l'avais présentée comme sans réplique. En y regardant de près, on reconnaît cependant que l'argumentation précédente a beaucoup moins de force qu'il ne semble au premier abord. En effet, ainsi qu'il est dit plus haut, pour obtenir un travail mécanique continu, il faut nonseulement que nous disposions d'une quantité de chaleur toujours nouvelle à dépenser par unité de temps, mais que nous disposions de plus d'une différence de température qui permette au calorique de tomber d'une température, d'une hauteur, à une autre inférieure. En toute théorie c[ui tient compte des faits, cette chute constitue donc un abaissement de puissance disponible, et la chaleur qui traverse la machine en quantité constante par hypothèse, mais qui en sort à une température inférieure, ne peut plus être considérée comme représentant une puissance disponible constante aussi. C'est, nous le verrons bientôt, un des plus beaux titres de M. Clausius d'avoir démontré que la température, en général, ne peut que tomber spontanément, et qu'elle ne saurait jamais se relever spontanément, c'est-à-dire sans une dépense de travail ou sans une autre chute de température équivalente. Il suit donc de là, en toutes hypothèses sur le rapport des quantités de chaleur qui entrent dans une machine thermique et qui en sortent, que la chaleur produite par le frein peut être considérée comme constituant simplement une sorte de compensation à la chut(î de température qui a lieu dans la ma-
chine, que cette chaleur ne saurait, par suite, être considérée en aucune façon comme une création oljtenue gratis, et c[u'cnfin, si par impossible elle faisait défaut, on serait au contraire amené à l'idée d'une perte réelle de travail.
En un mot, l'affirmation, aujourd'hui justifiée, qui dit qu'il disparaît de la chaleur dans un moteur thermique et que la quantité qui disparait est précisément égale à celle que développent les frottements du frein et des organes mêmes de la machine, cette affirmation, disons-nous, quoique justifiée, était des plus hardies; elle avait besoin, autant et plus que toute autre, de l'appui de l'expérience pour demeurer debout.
§ IV
Compression et expansion des gaz.
On sait de])uis longtemps que les gaz s'échauffent par la compression et se refroidissent au contraire par l'expansion. Le briquet à air était une des applications tout usuelles de cette propriété. Comment expliquer la chaleur ou le froid dus à ces |)hénomènes? On admettait autrefois, que dis-je, même assez récemment encore, en Physique (Pouillet, Eléments de Physique expérimentale ^ Çf édition, t. 11, p. 583, i8j3), que les capacités, soit à pression, soit à volume constant, varient et diminuent avec la densité des gaz; qu'ainsi, par la compression ou augmentation de densité, la chaleur est en quelque sorte exprimée de ces corps et se manifeste par suite sous forme d'élévation de température. En partant de cette hyj)Othèse qui, il faut pourtant le dire, n'avait jamais été vérifiée par des expériences directes, Laplace et puis Poisson ont fondé une théorie des plus remarquables, qui permet de déterminer la relation existant entre le volume, la pression
et la température d'un gaz. Et, chose assurément singulière, les équations déduites de cette théorie sont restées, en partie du moins, telles quelles dans la Thermodynamique, bien que leur point de départ soit faux et qu'elles reposent sur un principe de Physique inexact. Nous verrons ailleurs comment s'explique cette singularité des plus étranges.
Je dis que le point de départ de la théorie de Laplace et de Poisson est faux. Les belles expériences de M. Regnault ont en effet démontré que la capacité calorifique des gaz (à pression invariable), si elle n'est absolument stable, varie du moins fort peu avec la densité, surtout pour les gaz jusqu'ici non liquéfiables, tels que l'hydrogène, l'air, et par suite l'oxygène et l'azote.
L'échauffement des gaz par la compression, leur refroidissement par l'expansion ne dérivent donc pas, comme on l'admettait, du changement de densité ; on sait d'ailleurs que l'air, par exemple, n'éprouve qu'un changement de température insignifiant lorsque, par un très-petit orifice, il se précipite dans le récipient de la machine pneumatique, où l'on a soin de maintenir le vide à o'",oo5 ou o'",oi près par le jeu des pompes ; la chute de densité est cependant ici des plus considérables : ^Go à lo ou 5. Les phénomènes que présentent les gaz sont en un mot absolument inexplicables, avec les anciens principes de la Physique. Leur étude sévère nous conduit presque forcément à l'idée de l'existence d'un rapport de cause à effet entre les changemeiiLs de température de ces corps et le travail que coûte leur compression ou que donne leur détente. Nous le verrons bientôt : cette étude a fourni en erf(;t l'assise la plus solide de la Tliermodynamique.
Y avait-il toutefois ici encore quoi que ce soit qu'on fut en droit d'affirmer «jy/Yon.'^ C'est, il me semble bien, le contraire
qui découle de l'exposé historique très -concis que je viens de présenter. Sans les expériences rigoureuses de 31. Regnault sur le plus ou le moins de stabilité de la capacité calorifique des gaz, aucune réfutation réellement scientifique de la théorie de Laplace et de Poisson n'aurait eu de valeur.
Résumé et conclusions qui découlent des paragraphes précédents. Définition de la Thermodynamique.
L'examen des quatre genres de phénomènes précédents nous montre de la façon la plus claire que notre première proposition ne peut reposer que sur un certain nombre de faits exclusivement expérimentaux dont elle a été tirée par induction, et nullement sur un principe supérieur à l'expérience, principe que l'homme de science eût pu, par suite, énoncer à toute époque.
Nous n'avancerons, je pense, rien d'injuste envers les grands penseurs de l'antiquité, en disant que les notions réellement exactes et posées aujourd'hui comme axiomes dans la science, sur l'action des forces en général considérées comme causes de mouvement, ne remontent guère plus haut qu'à l'époque de Galilée, de Newton. Nous ne serons pas plus injuste en considérant comme un progrès bien plus moderne encore la fondation du principe de la conservation du travail mécanique, principe aujourd'hui si solidement enraciné chez les hommes sensés.
Mais rien de tout cela ne suffisait pour conduire droit à cette assertion, à savoir : que lorsque le calorique, par son action sur un corps, produit un travail mécanique, il disparaît une portion de chaleur en rapport constant et direct avec ce travail .
Les personnes, en très-grand nombre d'ailleurs, qui, une fois la proposition prouvée, ont cherché à démontrer qu'une assertion contraire conduit nécessairement à l'idée du mouvement perpétuel, ces personnes, dis-je, ont ou ignoré ou mal compris la seconde proposition de la Thermodynamique ; et celles, en très-grand nombre aussi, qui, admettant a priori que la chaleur, n'est qu'un mouvement des atomes matériels, ont par suite trouvé très-naturel que dans le choc il y ait production de chaleur ou, selon l'expression usuelle, transformation de mouvement de translation en mouvement d'oscillation, celles-là, dis-je, ne se sont pas même aperçues du danger qu'il y a d'asseoir une grande et belle science sur une hypothèse. Nous allons voir à l'instant les conséquences possibles d'une pareille manière de procéder.
Le mérite des trois hommes éminents qui, vers une même époque et à Finsu les uns des autres, ont formulé la magnifique idée de l'équivalence de toutes les forces de la nature, le mérite de Colding, de Mayer, de Joule, est immense; mais il est autre qu'on ne le croit en général. La démonstration de la première proposition fondamentale de la Thermodynamique ne peut, disons-nous, dériver que plus ou moins directement de l'expérience. Il fallait une rare pénétration, il (allait le don de l'intuition au plus haut degré pour entrevoir la consécration d'un grand principe de Physique mécanique à travers le très-petit noml)re de faits favoraliles coimus à l'époque où l'idée mère a été conçue.
Mais il y avait une difficulté bien autrement grande encore à surmonter. Celle-là était interne : elle était relative aux idées que nous nous fiisons presque spontanément, et dès l'enfance, de la nature des phénomènes : idées qui, perfectionnées en un sens et adaptées à l'ensemble des faits, ont été acceptées peu à peu et pendant longtemps comme l'exprès-
sion de la vérité. Il fallait, en un mot, savoir rompre complètement avec les interprétations, avec les hypothèses les plus accréditées quant à la nature de la chaleur, de la lumière, de l'électricité, de ce qu'on appelle les impondérables, en un mot.
Lorsque nous voyons un corps qui s'échauffe ou qui se refroidit, l'idée la plus naturelle qui se présente à l'esprit, c'est d'admettre que ce corps gagne ou perd quelque chose de matériel qui lui donne ou lui fait perdre ses qualités de chaud ou de froid. Il en est de même pour un corps qu'on rend lumineux, qu'on électrise, qu'on aimante. L'expérience, cependant, ne tarde pas à apprendre à l'homme de science c|ue si matière il y a, en plus ou en moins dans un corps chaud ou froid, électrise ou non, lumineux ou non, cette matière est du moins en quantité tellement rare qu'elle échappe, quant à son poids, quant à sa masse, aux moyens de constatation les plus délicats dont nous disposions. Une idée trèsnaturelle encore, quoique déjà beaucoup plus scientifique et plus élevée, s'est ajoutée, par suite, à la première. On a admis que la substance calorifique, lumineuse, électrique, est d'une autre espèce que la matière qui constitue la partie pondérable et la masse des corps. Je n'ai pas à entrer dans les détails quant à cette interprétation que tout le monde coniiait. Bien que naturelle et légitime, elle avait un coté faible, qui frappe surtout lorsqu'on considère l'usage qu'en faisaient en général les physiciens et les mathématiciens. Après avoir admis fort logiquement l'existence d'une substance spéciale et nécessairement impondérable, on ne tardait pas, dans l'application, à en faire quelque chose qui ne diffère plus de la matière que par une excessive raréfaction, et dès lors il n'y avait plus de raison pour lui donner un nom distinct.
Malgré ses défauts, malgré son insuffisance, cette interpré-
tatioii c'iail, «.lis-jc, trc-s-iiatiirclle vu un sens et, (juoi qu'on (Ml puisse (lire aujourd'hui, il était pour cette raison d'autant plu> (lilïuile clc rompre avec (^lle qu'on était réellement plus lioiuMu» (le science, (ju'on possédait nii"ux l'enscnible des laits jusque-là connus et étudiés. Elle était devenue de fait un arrêt au progrès, car il v manquait nn terme essentiel.
Le mérite, le courage, dirai-jc mieux, pour faire ini nouveau et grand pas, a consisté non pas du tout à imaginer une hypothèse plus correcte, mais bien à se placer au-dessus des hypothèses, à procéder comme Ta fait Newton quant à la gravitation, à considérer les imj)ondérables comme des forces pouvant se substituer les unes aux autres, à considérer leurs eflets non-seulement comme équivalents entre eux, mais comme équivalant aux causes elles-mêmes. Quelle que soit en effet l'idée que nous nous fassions de l'essence de ce qu'on a appelé \es impondérables, \c rc)le de force, qu'ils remplissent dans la nature inanimée et animée, est leur attribut dominant. Le progrès en Phvsique a consisté à tenir compte de cet attribut, in ahslracto et indépendamment de toute exj)liration.
Contrairement à l'opinion de bien des personn(\s, et fort licureusement d'ailleurs, la grande et belle doctrine qui est sortie rajjidcmcnt de cette conception première ne repose sui" anciiiic li\pothèse explicative, concernant la nature des imjx^ndéraijles de l'ancienne Phvsi(pie.
J'ai dit : contrairement à l'opmitin de bien dos personnes, et fort lieureiisemcnt. Il me sera facile de justifier ces deux termes. Je commence pai' le second.
One serait anionrd liin la AliHMuitpie cclest(\ (pje serait tniile i' Vsli'ononne, si Newton, an lien de se j)lacer (Complètement en dehors des l»vj)()thèses sur la gravitation, au lieu de dnc simj)lement (pie les choses se passent comme si les corps s'attiraient a lia\ers l'espace, avait donné une e\pli(ati()n
jilus ou moins plausible dv cette attraction, et avait présenté ses équations comme solidaires de cette explication? On peut affirmer que cette magnifique science eût végété longtemps et serait peut-être encore au berceau. On en demeure convaincu plus encore lorsqu'on examine de près les explications figuratives, les unes puériles, les autres absurdes, mais toutes des plus faciles à réfuter, par lesquelles de nos jours on a essayé à diverses reprises de représenter la gravitation, en éliminant la notion pure de force.
Certes, nos idées sur la nature des impondérables ont été modifiées profondément par l'étude correcte des phénomènes, sur laquelle repose de fait la Dynamique moderne. Il y a une différence immense entre l'ancienne assertion de la Physique selon laquelle la chaleur, par exemple, reste toujours qualitativement et quantitativement la même et l'assertion toute moderne que la chaleur disparaît, échappe à nos moyens d'investigation par cette seule raison, qu'elle a donné lieu à un travail mécanique. Cette différence s'est reflétée nécessairement sur les interprétations par lesquelles nous essayons de nous rendre compte de la nature du calorique ; elle a imposé à ces interprétations des conditions d'existence beaucoup mieux définies et plus resserrées. La nouvelle doctrine a ainsi provoqué la naissance d'interprétations nouvelles aussi et plus en harmonie avec l'ensemble des faits connus jusqu'ici; mais ce n'est sur aucune de ces interprétations en particulier qu'elle repose réellement. Si les grands analystes qui ont su en si peu de temps élever si haut et édifier si solidement la Thermodynamique ont presque tous émis une hypothèse sur la nature des impondérables, s'ils font ressortir toutes les conséquences de leur hvpothèse, ils n'y recourent plus dans les démonstrations qui forment à proprement dire le fond de la doctrine.
Ottc dernière remarque, dont tliaeuii aiijoiircriiui peut vérifier la justesse, nous explitjue l'erreur où sont tombés, en |-ran((' surtout, le puMie seientifique en général, et même le nombre [)lus resticint des sa\ants qui ont étudié de près la nouxclle doctrine; elle nous exj)licpie l'espèce de défiance avec lacjuelle a été accueillie à l'origine cette doctrine.
Mais je dois relever encore un autre genre d'erreur où est tombé le public scientifique en presque totalité. Non-seulement on a cru que la Tbermodyiiamique repose sur une hypothèse métaphysique relative à la nature du caloricpie, mais, lorsqu'une fois on se fut convaincu de la solidité de la nouvelle science, on a fini par admettre que (ctte hypothèse prétendue unique se trouve justifiée désormais par les faits. On a admis, en quelque sorte sans discussion, que la force en général n'est absolument qu'un mode de mouvement de la matière et que cette assertion est la seule tpii satisfasse aux données expérimentales et incontestables de la Theiniodynamique, qu'elle est la seide même (pii ait été j)osée par les fondateurs de cette doctrine.
A ce tout tlernier point de vue, je commence par rappeler un fait IVappant anqu"l, faute de remonter aux sources histoii(jues, notre pul)lic sa\aiil n'a prètt' nulle attention. Les trois lidmmes ennnenls, cpii a peu prés à une même ejxxpie ont formulé les piin( ijies nouxeaux, sont paiMi^ ( liaïun dune idée différente, non-seulement (pianl a la chaleur, mais (juanf à la natni'e de la foi'ce en gênerai.
l)ii iMpj)oit contmn (pn existe entre la graxilalioii el les iiioiiN riiiciils (jii elle |)i()(liiil lions Ile saurions loutelois coiicliii<' que resseiice de la gi"a\ile esl un iiioiix ciiienl . cl ci'lle conclusion s'eleiidrail loiil aussi peu à la ch.deiir. bien loui (!<• la, nous sommes amenés à lonuulcr IKIee toiile conlraire, et a (lire que, pour (lc\ ciiir cl la leur, il faut (|Ue \r iiioil\ cmeill.
qu'il soit d'ailleurs continu ou vibratoire, cesse d'être mouvement. »
Telles sont les expressions du D^" Mayer, rendues aussi fidèlement qu'il m'a été possible en français, pour le sens. Colding a été plus loin encore que le D"" ]Mayer. Il considère la force en général comme une essence spécifique susceptible de transformations et àa perfectionnements successifs. M. Joule (du moins si j'ai bien saisi la pensée de ce grand observateur) s'est attaché à l'idée contraire, selon laquelle les impondérables ne seraient que des modes de mouvement de la matière.
Les analystes, qui ont appliqué dans leurs équations le principe nouveau introduit en Physique et qui en ont déduit les conséquences, ont, pour la phipart, adopté cette dernière interprétation. La raison, nous le verrons dans le Chapitre III du Livre II, en est bien simple. Je n'éveillerai la susceptibilité de personne en disant que deux d'entre eux surtout, sous deux formes très-différentes, ont donné à cette explication le dernier degré de perfection et en ont tiré toutes les conséquences qu'elle comporte. M. Clausius a montré comment les |)hénomènes de la chaleur dans les solides, les liquides et les gaz, peuvent être représentés par des oscillations rectilignes de plus ou moins d'étendue, de plus ou moins de vitesse, des atomes pondérables. Rankine, de son côté, a figuré ces phénomènes par des mouvements de rotation des molécules, ou gi'oupes d'atomes, autour de leurs centres de gravité [molecular vortices). On peut dire que ces deux éminents mathématiciens ont en quelque sorte épuisé leurs hypothèses.
Dans mon Analyse élémentaire des principes constituants de r Univers, j'ai examiné avec toute l'attention possible les interprétations en général dans lesquelles on explique les phénomènes des impondérables par de simples mouvements
«le la matière j)on(léral)l«'; j'ai fait ressortir ce qu'elles ont de séduis iiit. (!<' s|)( cieiix, mais aussi de faible et de Mdncrahle. Poui" Ir moiiKiil, et pour les Ix'soiiis actuels de la Tliei'modNiiainifuic, elles su I lisent a un ( iiseiuMe etemlu tle faits, comme d'ailleiiis irimjxirte (|iielle aulre, ([ui. sous une forme (juelcoïKjue, reiileriiie implicitement le princijx' <le la conservation du travail mécanique; leur fornu; figurative, des plus faciles à saisir par limaginalion, les rend accessililes à la majorité des intelligences, et c'est là ce qui explique pourcpioi elles se sont accpiis taiil d adliei'euts.
Je (lis pour le moment. Nous avons reconnu plus haut «piel obstacle l'ancienne interprétation de la Pliysi{pie a opposé au développement des idées nouvelles. Dans ma conviction, et elle repose sur une appréciation d'un vaste ensemble de faits déjà connus, l'interprétation presque généralement acceptée aujourcriiwi de\ieudra à son tour, et dans i\n axcnir très-j)i'oeliain. un obstacle insui'montable à des progrès nouveaux, si, connue cela sendjle avoir lieu, elle prend à son tour aussi dans les es[)iMts l(^s racines solides qu'v avait l'ancienne li\ pollièsc.
Je n'ai pas à in'ét«'ndre sur lintei'pi'i'tation bien dillerente (jue je ci'ois être re\j)ression <Ie la \erite : elle se trouve de- \eloppee dans mon ( )n\ rage cite plus lia ul : | \ renvoie les personnes (pii \oient dans les sciences aulre < liose cpie de suuplcs collections i\v faits, v\ (pii d»- t<inps a aulre s(lè\ent au-ilessus tles faits j)our les reliei' j)ar des \ues générales. Je ne fi-rai (pi'nneseule remartpie; elle concerne cet Ouvrage en lui-nu'ine et dans SCS eon( lilsions et clic ti»U(lieail loiul de li tpieslion (jin U'tus (»t( npe ici. (!omme de raison, iiidu travail est loi*me d lin bdlll a lailtre de deu\ pailles (pu iiiai"( lient de Iront : lunede li/iitdlion, dans hupielle je nioiilre riusuUlsance des docliines (|iii prelendent e\pli(pier tous les pbenomenes par
de simples mouvements de l'atome matériel ; l'autre de synt/iése, dans laquelle je justifie et je développe la notion de la FORCE considérée comme élément spécifique de l'univers. Il est possible, il est probable que dans ses détails cette dernière partie sera à son tour sujette à critique ; mais, en quelque étendue qu'elle puisse l'être en effet, on sera toujours tenu, avant de rejeter la synthèse, de réfuter la réfutation ellemême. Tant que la partie critique, en un mot, restera debout, on n'aura pas le droit de déclarer fausses les inductions qui en découlent presque d'elles-mêmes.
Quoiqu'il en soit, le résumé certainement caractéristique de cette revue critique, c'est qu'en tout premier lieu, et ainsi que je l'ai répété à plusieurs reprises, la principale proposition de la Thermodvnamique repose bien positivement sur tout un ensemble de faits d'observation. Le grand axiome : IÇi/iil ex nihilo, nihil in nihilum^ qui a en quelque sorte servi de phare à R. Mayer dans ses inductions, n'eût absolument conduit qu'à des élucubrations vides de sens , s'il ne s'était déjà trouvé quelques faits expérimentaux pour étayer solidement l'idée fondamentale.
En second lieu, et en partant de ces considérations frappantes, nous arrivons à donner à la Thermodynamique, ou Théorie mécanique de la chaleur, une définition qui est essentiellement rationnelle, précisément parce qu'elle est étrangère à tout système particulier.
Nous arrivons à dire que la Thermodynamique constitue une doctrine qui, indépendamment de .toute hypothèse sur le calorique, sait rattacher tous ses effets, statiques ou dynamiques, aux principes élémentaires de la IMécanique, et les traduire en équations correctes, comme l'ont été tous les autres phénomènes d'équilibre et de mouvement.
liG
Cette doctrine, nous le verrons bientôt, sert de trait d'union entre des sciences que l'on a crues longtemps étrangères les unes aux autres; mais nous le verrons aussi, elle ne fond point ces sciences en un même tout, comme on a essayé de l'avancer dans ces derniers temps.
CHAPITRE III
COROLLAIRE DE LV PROPOSITION I. — SA DEMONSTRATION EXPERIMENTALE. DISCUSSION GÉNÉRALE DE CETTE DÉMONSTRATION.
Quelles que soient les actions et les modifications que le travail mécanique fait subir à un corps, la quantité de chaleur présente reste invariable, pourvu quun travail produit soit suivi ou accompagné d'un travaû égal consommé.
La proposition I étant une fois bien démontrée, ce corollaire en découle d'une façon si naturelle qu'il semble inutile de s'y arrêter un seul instant. Ceci pourtant n'est vrai qu'à un point de vue tout à fait théorique. Ce corollaire a, pour ainsi dire à l'origine de la Thermodynamique, reçu de l'observation directe une confirmation éclatante ; nous allons voir cependant que la discussion de l'expérience, à peu près unique, sur laquelle il repose, est non-seulement utile, mais même indispensable, lorsqu'on tient à résoudre les contradictions apparentes auxquelles l'observation aurait conduit si elle avait été généralisée. Ce qui suit va bientôt faire comprendre toute ma pensée et nous conduire à étendre d'une manière frappante le sens de l'expression de travail mécanique.
Expérience fondamentale de M. Joule.
Je commence par décrire l'expérience, justement mémorable dans l'histoire de la Thermodynamique , par laquelle
M. Joule d'abord (i845) et puis ensuite M. Regnault ont démontré l'exactitude de notre corollaire.
Dans une cuve spacieuse, pleine d'eau et placée au milieu d'un appartement dont la température ne varie que fort peu, plaçons deux réservoirs métalliques résistants, reliés par un tube muni d'un robinet, de telle façon qu'on puisse à volonté les mettre en communication ou les isoler l'un de l'autre. Fermons ce robinet, faisons le vide dans l'un des réservoirs et comprimons dans l'autre, jusqu'à i 5 ou 20 atmosphères, un gaz quelconque (air, hydrogène, oxyde ou acide carbonique, etc.). Avec un thermomètre très-délicat, observons la température de l'eau de la cuve qu'on agitera en tous sens, et lorsque le thermomètre sera devenu fixe, ouvrons le robinet de jonction. Le gaz comprimé de l'un des réservoirs va se précipiter dans le réservoir vide et, en un temps très-court, la pression sera la même dans les deux.
Analysons ce qui se passe dans cette opération.
Dans l'un des réservoirs, il s'opère une détente considérable; le gaz tombe, par exemple, de 20 à 10 atmosphères (à peu près), sa température s'abaisse de + 3o° à — 25° si ce réservoir a un volume égal à celui de l'autre. Dans l'autre réservoir, il s'opère une compression tout aussi énergique : les premières portions du gaz, après s'être détendues de 20 atmosphères à une fraction d'atmosphère d'autant plus petite que hi vide était mieux fait, sont ensuite revenues à 10 atmosphères (à peu près, pour l'exemple choisi). En d'autres termes, le premier réservoir fournit un travail considérable ; le second, au contraire, en absorbe un tout aussi grand. Accessoirement, et en analysant encore mieux, nous voyons qu'il se passe de part et d'autre des phénomènes très-différents, mais très-com[)liqués. Dans le premier réservoir, les molécules du gaz s'éloignent les unes des autres, sans prendre de
vitesse de translation très-notable ailleurs qu'aux approches (lu tube d'écoulement. Dans ce tube, au contraire, la vitesse, dans les premiers instants, est extrêmement grande, et se réduit ensuite peu à peu à zéro. Dans le réservoir vide où les molécules se précipitent avec impétuosité au début, il s'opère des chocs, des tourbillons, des frottements de mille et mille formes. Très-peu de temps après l'égalisation des pressions, tout rentre à l'état normal.
Mais ce qui est évident, c'est qu'en dépit de toute cette diversité de phénomènes, de tout ce travail fourni et consommé dans l'appareil, pour nous qui sommes spectateurs externes, d n'apparaît aucun travail que nous puissions recueillir et mesurer, excepté celui que représente le son produit pendant l'écoulement et qui est tellement petit que nous j)ouvons le négliger.
Il y a donc, en apparence, compensation rigoureuse entre la somme totale de travail positif et celle de travail négatif, exécutés dans l'intérieur de l'appareil. Il semble, en un mot, que la condition énoncée par notre corollaire est remplie, et que la température de notre cuve doit en toute hvpothèse rester parfaitement stable, quel que soit le gaz employé. De la belle expérience de M. Joule, tout le monde, en effet, a conclu que, quelles que soient les actions moléculaires que nous faisons subir à un gaz, la température doit rester invariable si le travail externe est nul.
Les conséquences qu on avait tirées de V expérience de M. Joule ne pourraient être rigoureuses que pour un gaz où l'attraction moléculaire serait nulle. Premier aperçu sur le travail interne des corps.
J'ai dit : a il semble ». C'est sur l'air qu'a opéré M. Joule. Avec ce gaz, aucun changement de température ne s'est manifesté après l'ouverture du robinet de communication des deux réservoirs. Le choix de ce gaz, très-naturel parce que le fluide atmosphérique est à notre portée immédiate, a constitué une circonstance heureuse pour le progrès de la Thermodynamique. Si le grand physicien anglais, au lieu d'air, avait employé de l'acide carbonique, de l'acide sulfureux, de la vapeur d'éther chlorhydrique, etc., il eût inévitablement observé un abaissement ( très-léger à la vérité) de température dans l'eau de son calorimètre, et la plupart des savants d'alors eussent été portés à croire que le principe de Thermodynamique en question n'est pas réellement correct, mais qu'il constitue seulement une approximation. Peut-être même euton conclu qu'il peut s'opérer des changements de température dans un corps sans aucun travail mécanique. On peut donc dire que c'est grâce à un hasard heureux, quoique naturel, qu'est due la constatation éclatante qu'a r(n;ue d'un coup le principe fondamental posé par notre corollaire.
Aujourd'hui, nous savons positivement que, toutes les fois que dans une expérience quelconque nous parvenons à ne mettre en regard que des quantités réellement mesurables de travail et de chaleur, leur rapport est parfaitement constant. INous devons donc chercher toute autre chose qu'une négation
de principe dans l'abaissement de température que donnerait l'expérience de IM. Joule si l'on substituait l'acide carbonique, par exemple, à l'air. Cela va nous être très-facile. J'ai dit qu'il semble qu'avec un gaz quelconque les conditions énoncées par notre corollaire sont remplies. Nous allons aisément reconnaître qu'il n'v a ici qu'une apparence, et que, rigoureusement parlant, ces conditions ne sont remplies avec aucun gaz, pas même avec l'air.
Dans toutes les expériences que j'ai relatées au Chapitre P' et qui ont eu pour objet d'établir la valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur, ou même seulement la loi de proportionnalité entre le travail et la chaleur, nous avons cherché à isoler soigneusement chacun de ces deux ordres de phénomènes, considérés comme grandeur. L'espèce de travail sur lequel nous avons opéré, par ce fait même qu'il était mesurable, se manifestait en dehors des corps sur lesquels agissait la chaleur. Dans les cas les plus frappants, entre tous, dans nos études sur la machine à vapeur et sur le moteur-homme, le travail était évalué par la hauteur à laquelle en un temps donné nous élevions, virtuellement (frein de Prony), ou effectivement, un poids connu.
Ce travail, que nous pouvons de suite, et par cette raison même, appeler travail externe, se présente à nous sous forme très-saisissable ; mais ce n'est pas toujours sous cette forme externe ( et utde pour nous dans un moteur) que se manifeste l'action dvnamique de la chaleur. Le travail, tel qu'on le définit en Mécanique, n'est autre chose que le produit d un effort par le chemin parcouru en surmontant ou en cédant à cet effort. Cet énoncé donne non-seulement l'idée la plus correcte du travail, mais encore sa mesure. Quant à la nature ou à l'origine de l'effort, elle peut être très-diverse, mais elle n'importe nullement : l'effort peut être employé à soulever un
- do2 —
poids, à mettre en mouvement une masse matérielle liljre dans l'espace, à plier un ressort, etc., ou à déplacer d'une façon ou d'une.autre les parties internes d'un corps. Dans le premier cas, il sera mesurable directement; dans le dernier, îiu contraire, il ne le sera pas : il donnera lieu à un travail interne dont nous ne connaîtrons la valeur que d'une façon indirecte; mais, au point de vue thermique, il n'y aura rien du tout de changé à la question, et ce travail interne coûtera rigoureusement la même quantité de chaleur qu'un égal travail externe.
A quelque ordre de causes qu'on rapporte les phénomènes de la pesanteur, de la cohésion, de l'affinité chimique, etc. ; qu'avec l'Ecole matérialiste on les attribue à des mouvements, invisibles pour nous, des atomes matériels, ou que, d'après la conception tout opposée que j'ai développée dans mon dernier ouvrage (*), on attribue ces phénomènes à un principe dynamique spécifiquement distinct de la matière, peu importe. Toujours est-il que non-seulement les corps distincts dans l'espace tendent les uns vers les autres, mais encore que les parties intégrantes mêmes des corps (particules, molécules, atomes) semblent liées entre elles d'une manière plus ou moins énergique. Chacun sait par une expérience journalière qu'il nous faut un effort très-considérable pour désagréger, pour rompre certains corps; mais il suffit d'nn instant de réflexion pour comprendre que la cohésion, qui dans certains corps est très-grande, ne peut être nulle dans aucun corps. En exposant certains corps à une chaleur ou pour mieux dire à une température croissante, nous faisons passer leur cohésion par tous les degrés imaginables, depuis un degré
(') Analyse élémentaire de l'Univers,
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maximum jusqu'à uu point où, pour nos procédés d'évaluation, elle devient nulle ; mais, en raison même de cette marche graduée, nous n'avons nul droit de conclure que nous atteignions jamais pour aucun corps un point où la cohésion soit rigoureusement nulle.
Mais la chaleur dilate les corps, elle rompt les combinaisons chimiques les plus stables en apparence ; elle surmonte donc une résistance. Dans cet acte, il s'exécute donc aussi un travail. Nous verrons peu à peu que ce travail, dont pourtant nous n'avons aucune mesure immédiate, de l'existence duquel pendant longtemps on n'avait aucune notion, et qui est tout à fait interne ou latent, peut être colossal.
Ce travail interne coûte nécessairement de la chaleur, tout aussi bien que celui que nous voyons produit ou dépensé par nos moteurs, par nos machines. En d'autres termes plus précis, il y a équivalence entre la chaleur et le travail interne, absolument comme entre la chaleur et le travail externe.
Nous disons que dans aucun corps, que dans les gaz les plus dilués, nous ne pouvons considérer l'attraction moléculaire, ou la cause de la cohésion, comme absolument nulle. Ceci est une assertion dont la vérité ressortira de plus en plus évidente, à mesure que nous avancerons dans l'étude des phénomènes. Si donc, dans un corps quelconque, nous déterminons les molécules ou les atomes à s'écarter les uns des autres, il y aura un effort surmonté, un travail produit, et une quantité équivalente de chaleur disparaîtra. Tel est précisément le phénomène qui se présente dans l'expérience de M. Joule. Nous avons un corps (gaz comprimé) dont le volume passe de i à 20, par exemple, et dont par conséquent les atomes (en toute hypothèse sur leur nature) s'écartent dans le rapport de v^i à y 20. Si raréfié que soit ce gaz, en d'autres termes, si éloigné qu'il soit de son point de liquéfaction, ses
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inoliTulj's trndciit les unos vers les autres; lorsque nous ]onr ncnnrtloiis «le s'ccarlcr délinitiveinent, il \ a donc ini travail |)rodiiit, rt à ce travail ré])()nd nécessairement un aljaisse-
MU'Mt di' IclUjX'lMtUI't'.
Si. dans la Ix'lh' expérience de INI. .loul<' sur l'expansion de I air sans liaxail externe, il ne s'est pas maniteslé d'abaissement de température, c'est simplement parce que cet al)aissement, au cas particulier, était trop laible pour être appré- «aable au tliermomètre plongé dans la cuve d'eau. T/air est un i;a/. très-éloigné encore de >on j)oiiU de liquéfaction ; (pielle que soil la pi-essiou à laquelle nous le soumettons, ses molécules sont i-el.itivement très-écartées et tendent fort peu lés unes vers les autres. Le travail interne pendant la détente y est donc très-petit. Avec l'acide carbonique, il en serait tout autrement. Ce gaz est relativement très-lacile à licpiéfier; ses molécules sont plus rapprochées, sa cohésion est bien plus grande que celle de l'air, et par conséquent le travail interne (|ui s'opère, (piand les molécides s'écartent, est plus grand aussi. L'abaissement de température» ])eut devenir tresapprèciable.
Tout (e (pu j)rece(le de\iendra é\ident loi'scpie nous aurons clndic de |)rrs les propriétés des gaz et des \a|)enrs; mais si j ai su m énoncer assez, clinrenient . nous \()\ ons d(|.i, dès à présent, connncnl des icsultats, (|ui a lOiagine de la I liermo- <lvnami(pie eussent semble des anomalies, d<'s négations de princii)e, sont au contraire des consécpiences uecessaii'es du principe {\t' 1 ((luixaleuce du tia\ad <'t de la clialeiu".
.le nie sius a dcsscni ancle, »•! [c ni arrêter ai cncoi'e longte|ll|>^, a bien laire ressoilir I nlilite el la liante <'\actilnde des evjiressjfins (le tiacdil r.ricrnc et de /ni\(ii/ intiT/ii', par( (' (pie. même «mi» ore dans ces deriners temps, cpie^pies ailleurs ont essav('' de (diitester la convenance de ces termes et en sont
venus jusqu'à traiter de mvstique et de nuageuse l'expression de travail interne employée dès l'origine, et toujours avec la plus rigoureuse précision, par M. Clausius.
Certes, comme je l'ai dit plus haut, le travail mécanique est toujours identique en sa nature, n'importe où et comment il s'opère, et c'est précisément par cette raison que nous avons pu affirmer que le travail, latent pour nous, qui s'opère dans les corps, coûte de la chaleur aljsolument comme le travail visible qui s'exécute en dehors des corps ; mais les conditions imposées par la nature des choses à ces diverses manifestations d'un même phénomène sont telles, qu'une distinction nominale est non-seulement permise, mais indispensable. C'est ce que nous allons reconnaître bientôt. Faisons d'abord ressortir les modifications profondes que cette notion de travail interne a introduites dans les principes et dans la nomenclature de la Physique.
Les capacités calorifiques indiquées par nos Tables de Physique ne peuvent être que des capacités apparentes.
Lorsque nous exposons un corps à une source de chaleur, il s'échauffe, sa température s'élève. Si nous mesurons soigneusement la quantité de chaleur que prend ainsi chaque corps pour changer d'un même nombre de degrés en température, nous trouvons qu'en ce sens il n'existe pas deux corps semblables. On a appelé capacité calorifique d'un corps la quantité de chaleur qu'il faut pour modifier à un degré la température de l'unité de poids de ce corps : l'unité de chaleur étant la quantité qu'il faut ])our modifier aussi de i degré la température de l'unité de poids d'un corps, de l'eau,
l>.ir «•xt'nH)l(', prise pour \\\)c. (".ctl»' (Iciioniinalion serait c oiri'ctc, Icllr (jiiclle, si toute la chaleur c-oinmuiii(|uée ainsi iu\ (orps servait réeileiiK'iit a niodilier leur température; mais il n'en est nulleiin'iil ainsi, l'nur allonj^er sensiblement (III ex liiidic iiictalli(pie. un fil dacier, par exemple, il nous laul exercer un eltort consi(ieral)le et rapidement croissant; et pourtant nous ne motlifions que l une des dimensions du corps; pour modifier d'une manière sensible aussi le volume d'un li(juid(% il faut un effort énorme. Il est évident par soiiiK'ine (|ne. (juand la chaleur dilate ces coi'ps, cet ellort e^t Nurinonte de la même façon : une cpiantite considérable de chaleur sert donc exclusivement à produire ce travail et disparaît conune chaleur. C'est ce cpi'en termes plus ijénéraux nous avons déjà dit plus haut. Les nondjres bruts des Tables de Physique n'expiiment donc que des caj)acités apparentes, trèsdifférentes de la capacité réelle ou absolue de chaque corjjs. .la lirai a consacrer un ( !liapilre tout entier à l'exainen de (dte belle question, dont riinportance ne saurait èlr»- saisie (jne très-imparfiitement a première vue; mais nous pouvons déjà dire ici (jue la capacité calorifupie absolue est la quantité de chaleur exclusivement nécessaire pour modifier d'une imite de toni|)eiMliir.' I iiiiitc de poids d un corps.
Je passe à une ,11 lire expression coiisaciee en I'h\ si(jiie jiisi|ne dans ces derniers temps, el (|iii poiirtaiil ne saurait plus «Ire inaiiilenue dans la science sans ((intre-sens.
LuloiujiK latent, iidlttc des distuictions /lo/zii/ui/cs </c traçai/ r.v terne et de tnudil interne.
I.i'rsijiie nous exposons .1 la chaleur un corps solide, non di*compos;ible j);ir elle, ic corps, aiires s'<ti'e cchaiille itliis ou
moins, change d'état : il fond. Pendant ce phénomène, la température reste constante. Si, ensuite, on continue de chauffer, la température, après avoir monté plus ou moins encore, reste de nouveau constante ; le corps éprouve un second changement d'état, il se vaporise, il devient gazeux. Pendant ce phénomène aussi, la température redevient invariable, pourvu que la pression externe à laquelle est soumise la vapeur naissante le soit aussi.
On a appelé calorique latent de fusion ou de vaporisation la chaleur, en quantité souvent très-grande, qu'il faut fournir à un corps pour le faire ainsi passer de l'état solide à l'état liquide, et puis de celui-ci à l'état gazeux.
Nous savons maintenant que la chaleur fournie ainsi aux corps sans modification de température n'est autre chose que celle qui est consommée en travail par suite de l'effort nécessaire pour séparer les molécules, ou pour leur faire prendre d'autres positions d'équilibre. La dénomination de calorique latent est en toute hypothèse impropre ici. Il ne viendra jamais à l'esprit d'aucun physicien d'appeler calo rique latent celui que le frottement, par exemple, peut développer, mais n'a pas encore développé, dans deux corps appuyés et glissant l'un sur l'autre. Or il n'y a pas la moindre différence entre cette chaleur que le travail, qui se dépense en frottement , développe entre les surfaces glissantes , et cette chaleur insensible au thermomètre qu'une vapeur aussi rendra, en partie, quand elle se condensera. Toutes les hypothèses qu'on pourra poser sur la nature du calorique sont tenues désormais d'expliquer en même temps ces deux modes d'existence d'une même force.
J'ai montré ailleurs comment s'acquittent de cette explication les diverses hypothèses admises jusqu'ici; mais ce qui est clair, c'est que le terme latent, qui n'explique d'ailleurs
rien, est absolument impropre. On pourrait essayer tl<' dire, à la vérité, que la dénominalion importe peu, pourvu qu'on ait toujt)urs présent à l'esprit son véritable sens; mais nous allons \()ii" (pic inénic dans eette aeecption l'cslicnile, le terme de eal()ri(pie latent est aussi ineomplel (pie l'est celui de caj)acités calorifiques qu'on donne aux nombres l)ruts portés sous ce titre dans les Tables de Pbysique.
J'ai dit que les conditions imposées par la nature même des cboscs à la production, positive ou négative, du travail externe et à celle du travail interne sont assez diOcrentes pour qu'une dirterence dans la dénomination des phénomènes tle\ieinie indispensable. Le fait sur lequel repose cette assertion est très-facile à saisir. Il ne nous est pas plus j)Ossible de modifier l'action qu'exercent les uns sur les autres les atomes ou les molécules, qu'il ne l'est, par exemple, de modifier la pesanteur d'un corps ( * ). Il s'ensuit que quand deux parties matérielles,
(') Si jamais la science parvient à réaliser ce dernier résultat, nous pouvons èlre certains à l'avance qu'il ne sera obtenu que moyennant une dcpense d'action constituant un travail. C'est, je |)ense, ce qu'il n'est pas iiuilile de démontrer déjà.
Lorsipie nous laissons descendre lentement une niasse pesant ff2.b kilogrammes de I mètre de hauteur, en rendant le mouvement uniforme à l'aide d'un frein, il se developpi-, comme nous savons, i calorie dans la matière du frein. Supposons maintenant qu'il nous soit jjossilde d'enlever à cette niasse son jioids, de faeon ii la remonter ensuite à i mètre sans travail et à recommencer l'opération, il est clair que nous aurons résolu le problème de créer continuellement de la clialeur sans dépense; mais, comme ceci est absurde, nous sommes autorises ii aflirmer (|ue l'acte par lequel nous priverions un corps de son poids nous coûterait précisément le travail que représenterait la chaleur que nous pensions développer gratis.
Ce qui nous est connu déjà nous |)erniet de juger ii coup sx\v d " l'inconnu suppose (à tort probablement) réalisable. A l'aide d'une bobine d'induction, nous aimantons et nous désaimantons il volonté une barre de fer, et nous pouvons combiner les choses de manière il obtenir ainsi un travail nii'('ani<|ue externe; mais nous savons (|u'à ce travail repond une dépense équivalente d'électricité. Il en sera absolument ainsi des autres force», do In gravitation jiar exemple, si, contre toute probabilité, nous parvenons jamais ii la faire varier.
après s'être, par une cause ou par une autre, écartées entre elles, se rapprochent de nouveau de manière à reprendre rigoureusement leur position première, elles passent nécessairement, mais en sens contraire, par les mêmes phases d'action réciproque, de telle sorte que le travail d'abord produit pendant leur séparation est ensuite intégralement restitué, mais en sens contraire, pendant qu'elles se rapprochent. Il suit de là tout aussi immédiatement que la chaleur cjue coûte d'abord le travail interne est ensuite intégralement restituée quand ce travail est lui-même reproduit en sens contraire. Cette chaleur, nous le verrons à l'instant, se manifeste à nous soit telle quelle, soit en partie sous forme de travail externe et de chaleur libre.
Ce que nous disons de l'impossibilité où nous nous trouvons de modifier quantitativement le travail interne quand un corps, après avoir subi tous les changements possibles, revient à son état initial, n'est point vrai quant au travail externe. Nous sommes maîtres de faire varier celui-ci dans des limites étendues, mais très-bien définies par la théorie.
Je pense qu'un exemple bien choisi est ici utile pour faire nettement ressortir ce qui précède, quoique, pour le donner, je sois obligé de rompre la marche naturelle de notre exposition et d'anticiper beaucoup.
Concevons un cylindre vertical, de i mètre carré de section, indéfiniment haut, ouvert par le haut, fermé par le bas. dont les parois, à l'exception de celles du fond, soient imperméables au calorique, et dans lequel se meuve sans frottement un piston hermétique dont nous puissions à volonté faire varier le poids. Dans ce cvlindre, il se trouve i kilogramme d'eau à loo degrés, et le poids du piston, qui d'abord repose sur l'eau, est de io333 kilogrammes.
Cette charge, répondant à une pression de i atmosphère.
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fera juste équilibre à la tendance qu'a l'eau à passer à l'état de vapeur; ol si nous fournissons du calorique au liquide par le bas du cylindre, il bouillira à la température constante de loo degrés et soulèvera le piston. Le volume de i kiloajramme d'eau à loo degrés est de o'"''',ooio43i5 (Desprez). Le volume de la vapeur saturée à i atmosphère est, comme nous verrons, de i'°'^,G53'y4- Le piston s'élève donc pendant l'évaporation de (i'", 65374 — o'",ooio43i5^ et exécute un travail externe de
(1,05374 — o,ooio43i5) io333 — 17 077**^™,
Pour évaporer ainsi l'eau, il faut lui fournir 536,5 calories (Recxailtu Sur ce nombre— 7—?^ = 4o"'?2o5 sontconsommés pour le travail externe produit. Les
en sus sont donc employées exclusivement en travail interne à surmonter les actions moléculaires et à écarter les parties constituantes de l'eau.
Si, maintenant, sans rien changer à la charge du piston, nous soustrayons du caloriqu(^ jku' le bas du cylindre, la vapeur se tnndcnscra de n<)U\rau. H <'st iia évident, pai" soimême, (jHe le piston rendra le travail exii'rne de i 7 o-- cju il avait d'abord j)ro(luit, et par suite les 4t>'"'', 20J ([uavait coûtées ce travail. Il ev,t évident de plus qu'avec cette manière d'opérer les niolet nies subissent identi([uement, mais en sens contraire, les actions (|irelles avaient exercées les unes sur les autres, el (|iie pal" snilc K' nnane travail interne s dpere en sens eoiilraire. I,(»is(|ne tonte la vapeui' est eondenst-e en eau
100 degi'(''s, elle iiniis a dune iriidu neet'ssaii'cnient les o i(), 5 calories dépensées.
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Mais procédons autrement. Le piston reposant toujours sur l'eau, portons son poids de io333 à Ji 665 kilogrammes, ce qui répond à une pression de 5 atmosphères. L'eau éprom era ainsi une diminution réelle, mais excessivement faible, de volume : nous pouvons la négliger. Dans ces nouvelles conditions, Teau ne bouillira plus à loo degrés. Il faudra pour la porter à l'ébuUition élever sa température à i52°,22 (Regnault) et lui fournir encore (ii3,22—ioo,5) = 52'"''. 72. Le volume de l'eau passera de o,ooio432 à 0,0010816; il s'exécutera par suite un travail externe de
(0,0010816 — 0,0010432) 5i665 = l'^sm^^g^^
qui coûtera ^^^ = o^''^ 00467. Ces nombres sont très-petits,
sans doute, en raison de la très-faible dilatabilité de l'eau; mais, théoriquement, nous devons en tenir compte, et nous voyons déjà que nous sommes libres de les faire varier en augmentant la charge du piston.
Le liquide étant porté à 162°, 22, continuons d'ajouter de la chaleur. Il bouillira à température constante et, quand tout sera évaporé, le volume occupé sera à très-peu près, comme nous verrons plus tard, o'°%36364. Le piston s'élève donc de (o, 36364 — 0,001082) et fournit un travail externe de
Pour évaporer l'eau à 5 atmosphères et 102°, 22, il faut dépenser 499"', 19 (Regnault). Pour la porter de 100 à l52°,22, il nous a fallu 52'=^', 72. La dépense totjde est donc 55i<^^*,92.
Avant d'aller plus loin, arrêtons-nous un instant sur un fait qui de prime abord peut sembler bizarre, mais qui est des plus significatifs. Nous voyons que, pour évaporer l'eau à 1 52°, 22, il nous faut (536,5 -499,19) ou 36'^''", 3 1 de moins
que pour l'évaporer à loo degrés, et cependant nous produisons (1873. - 17087) == i644'^^'" de travail externe de plus. Ces 18 781 kilogrammètres coûtent 44*^"', 09- I-® travail interne ne coûte donc que 455*^'^', 10 au lieu de [^ç^^''^\<^2. La raison de cette différence est très-simple : 1° en portant l'eau de 100 à i52°,22, nous écartons déjà ses molécules, et nous exécutons à l'avance une partie du travail interne qui s'opère pendant son passage direct du volume o,ooio432 à à 1 ,6537 : ce travail ne nous coûte donc plus rien pour réduire ensuite en vapeur ; 2° sous 5 atmosphères, le volume de la vapeur est de (i,6537 - o,3(336) = 1,2901 moindre que sous I atmosphère : le travail interne opéré par l'écartement des molécules est donc moindre aussi dans cette vapeur. Ce fait, loin d'être bizarre, nous montre très-bien, au contraire, l'existence, l'origine et l'influence du travail interne.
Revenons à notre vapeur à i52%22 à 5 atmosphères et o™% 36364 de volume. Il est bien clair ici encore que si nous lui soutirions du calorique de façon à la condenser sous la pression constante de 5 atmosphères, et que si ensuite nous ramenions l'eau à 100 degrés, nous retrouverions rigoureusement ce que nous avons dépensé. Mais procédons tout autrement : diminuons graduellement et par degrés infinitésimaux le poids du piston jusqu'à ce que son poids soit tombé de 5i 665^^s >^ 10 333^^8. En vertu de son élasticité, la vapeur va soulever lentement ce piston à mesure que nous l'allégerons, et produire ainsi un travail externe dont nous disposerons à volonté. La connaissance des lois de cette détente constitue, comme nous le v(MMV)ns plus tard, un d(^s plus grands et des plus remarquables progrès que la Thermodynamique ait pu introduire dans la iMivsique mécanique, Nous savons aujourd'hui que si, pendant la détente de la vapeur saturée (d(^ l'eau), on n'ajoute pas continuellement de la chaleur, une portion de cette
vapeur se condense. Nous pouvons donc ici procéder de deux façons distinctes, qui vont nous conduire à des résultats distincts et caractéristiques aussi, au point de vue du travail interne.
1° Supposons d'abord que, pendant la détente de la vapeur de 5 à I atmosphère, on ajoute sans cesse assez de chaleur pour que la vapeur reste juste au point de saturation. Il est clair, d'après cet énoncé seul, que quand la vapeur sera arrivée à I atmosphère elle sera à loo degrés, et occupera un volume de i'"%6537, comme celle que nous avions produite directement, et que, par conséquent, quand, par une soustraction de calorique , nous la condenserons sous i atmosphère et à loo degrés, elle nous rendra les 536*^^', 5 qu'elle avait coûté pour se produire sous i atmosphère. Bien que notre marche ait été très-différente, puisque nous avons commencé par porter l'eau de loo à i52'',22, et qu'ensuite nous ayons laissé la pression descendre graduellement de 5 à i atmosphère, il est clair pourtant que, au point de vue du travail interne, les deux opérations sont identiques. En effet, quand nous évaporons l'eau sous une pression constante (i atmosphère par exemple), les molécules passent une à une, mais d'un coup, de la distance qui répond au volume o,ooio43i5 au volume 1,6537. Quand nous l'évaporons sous 5 atmosphères, par exemple, nous commençons par écarter les molécules graduellement, mais toutes à la fois, de la distance qui répond au volume de l'eau à 100 degrés à celle qui répond au volume à i52°,22; puis, pendant l'évaporation, elles passent une à une, mais d'un coup, de la distance qui répond au volume 0'"% 00 108 16 à celle qui répond au volume 0™% 36364. Puis enfin, pendant la détente, les molécules passent graduellement, mais toutes à la fois, de la distance qui répond à o'"'^, 36364 à celle qui répond à i'"%6537. Les distances piiv-
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courues et les résistances surmontées sont nécessairement les mêmes dans ces deux cas; d'où il suit que, quand nous condenserons sous I atmosphère la vapeur obtenue avec de l'eau portée de loo à 1 52°, 22 et détendue en vapeur de 5 à i atmosphère, la chaleur consonmiée d'abord en travail interne sera intégralement restituée parle travail inverse. Entre le travail externe produit et puis dépensé, il y a toutefois une différence considérable.
Lorsque nous évaporons l'eau sous 5 atmosphères, nous obtenons d'abord un travail externe de 18 781 kilogrammètres; nous verrons que, dans les conditions où nous avons opéré, la détente nous donne 27051 kilogrammètres, soit en tout 45782 kilogrammètres. Pour obtenir ce travail externe, nous avons dépensé d'abord 55 1''"', 92 ; puis, comme nous verrons, 5 1,68 autres calories qu'il a ftdlu ajouter pendant la détente pour empêcher la vapeur de se condenser, soit en tout Go3*^^', 60. Lorsque nous condenserons ensuite la vapeur sous I atmosphère, notis n'aurons à dépenser que 17087*^^'"; nous aurons donc gagné (45782 — 17087) — 28G95''s'" et, comme de raison, nous retrouvons seulement 536 calories ?.86c)5
ou G(y), 61
2*^ Laissons maintenant la vapeur tomber de 5 à i atmosphère, sans addition de chaleur. Tl en reviendra, phénomène remarquable, o''^, 0921 à l'état liquide; et par conséquent il n'en restera que o'^",9079 à la fin de la détente : d'où il suit que, quelle que soit d'ailleiu's la valeur absolue du travail int(;rn(;, il n'v vn aiu'a cette fois de restitué en chalciu' que les 0,9079, ou en\iron les 91 centièmes, (piaïul nous cond(Miserons la vapein- sous i atmosphère à 100 degrés. Il semble donc (jiie cette fois le travail int(M^ne lui-même a varié. Il n'en est pourtant indlenicnt ainsi, et la seule dldércncc {jn'il \ ait entre
nos deux manières d'opérer, c'est que dans la dernière la restitution du travail interne est déjà opérée en partie pendant la détente elle-même. Les o''S^o92i, qui se sont condensés, ont rendu sous forme de chaleur le travail interne qu'ils avaient d'abord produit, et cette chaleur a contribué à échauffer la masse de vapeur restante et à lui faire rendre plus de travail externe.
Celui-ci est facile à évaluer. En s'évaporant sous 5 atmosphères, ou 5i 665 kilogrammes de pression par mètre carré, notre liquide nous a donné i8 731 kilogrammètres de travail ; maintenant nous allons condenser o^°,90'^2 de vapeur sous I atmosphère ou 10 333 kilogrammes. Un kilogramme de vapeur nous coûterait 17 087 kilogrammètres; nos o''^,9072 ne nous coûteront donc que 17087.0,9072 ou i55oi kilogrammètres ; nous gagnons par suite déjà
18 731 — i5 Doi = 323o''s™.
Mais nous avons dépensé 552"', 43; la condensation nous donnera 536,5 0,9072 ou 486'^''^7i : nous avons ainsi dépensé
en tout
552,43 — 486,7 1 = ôS*""*', 72.
Nous avons par suite obtenu un travail externe total 425 . 65,72 — 27927'^s'",
Sur cette somme, (27927 — 323o) = 24697''^™ sont donc dus à la détente.
Il est facile de trouver pour combien le travail interne» restitué par la condensation des o''^,o92i d'eau a contribué à ce résultat. Nous avons vu que, pour évaporer l'eau à 1 52^, 22, il faut liç)^^^\ 1 9 ; cette évaporation donne 1 8 73 1 kilogrammètres de travail externe, lequel consomme 44^'^'? 07; le travail in-
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terne a donc coûté 499,19 — 445^7 = 455*^''^ 12. Mais, pour porter i kilogramme d'eau de 100 à i52°,22, il nous a fallu 53'^''^, 24. La condensation de o^^, 09208 de vapeur et le retour de ce poids de i52°,22 à 100 degrés ont donc rendu aux 0,90792 de vapeur restante
et c'est cette quantité de chaleur qui, avec celle que représente l'abaissement de température de la masse de vapeur o'^s, 90792, nous a donné le travail externe de la détente, et le travail interne produit par l'accroissement de volume du gaz aqueux.
En résumé, nous voyons :
1° Que le travail externe que rend ou plutôt que peut rendre un corps par telle ou telle opération qu'il subit est une variable dont nous disposons dans des limites assez étendues ;
2° Qu'au contraire le travail interne est un élément invariable, c'est-à-dire que celui qui est produit par tel ou tel changement dans un corps se restitue intégralement, soit sous forme de chaleur, soit sous forme de travail externe, quand le corps revient à son état initial;
3° Qu'une différence dans les dénominations est non-seulement légitime, mais indispensable;
4° Que ce qu'on appelait calorique latent n'est autre chose que la chaleur employée dans les corps à produire du travail externe ou du travail interne, ou tous les deux à la fois. Quand un gaz, l'air par exemple, se dilate par la chaleur, le travail interne y est presque nul ; quand un liquide ou surtout un solide se dilate par la chaleur, le travail externe produit est, au contraire, presque nul ; pendant la vaporisation d'un liquide, il se produit à la fois du travail externe et du travail interne.
Triple emploi de la chaleur dans les corps.
Nous voyons ainsi, d'après tout ce qui précède, que la chaleur que nous communiquons à un corps est employée, en thèse générale, de trois fliçons fort différentes :
i** A produire un certain travail externe, variable selon les conditions où se passe le phénomène;
2° A produire un certain travail interne qui, pour une même modification produite dans un même corps, est au contraire constant;
3° Enfin à échauffer le corps, à faire varier ce que nous appelons sa température.
Cette dernière partie est la seule qui reste présente telle quelle dans le corps. Toutefois, comme le travail interne produit pendant réchauffement est toujours et nécessairement restitué lorsque, d'une façon ou d'une autre, le corps revient à son état initial, nous pouvons considérer la chaleur qu'il représente comme présente tout au moins à Vétat potentiel. Dans la plupart des ouvrages qui traitent de la Thermodynamique, on réunit en une même somme ces deux quantités, et l'on désigne cette somme sous le nom de chaleur interne . Ainsi que l'a très-bien fait remarquer M. Clausius, cette dénomination n'est pas correcte, puisqu'elle implique la somme de tleux choses qui sont distinctes de nature, en toute hypothèse sur la nature intime du calorique.
Dans tout le cours de cet Ouvrage, je désignerai la chaleur réellement présente par la dénomination très-claire et trèssimple de chaleur des corps, terme qui ne peut, je crois, donner lieu à aucune méprise. Je désignerai sous le nom à' énergie ou
de chaleur potentielle la chaleur représentée potentiellement par le travail interne opéré entre deux états donnés d'un corps.
Une même unité servira tout naturellement de mesure à ces deux espèces d'éléments : ce sera la calorie telle que l'ont depuis longtemps employée les physiciens, et dont nous nous sommes servi jusqu'ici nous-même sans définition. Bien que, comme je le montrerai, peut-être à l'étonnement de beaucoup de mes lecteurs, la chaleur que nous communiquons à i kilogramme d'eau à zéro pour le porter à i degré soit pour les six dixièmes employée en travail interne, et que les quatre autres dixièmes seulement restent sous forme de chaleur, la somme de ces deux quantités peut pourtant, en raison de son invariabilité absolue, servir de mesure rigoureuse à tous les phénomènes thermiques.
Je désignerai par la lettre C la chaleur présente dans l'unité de poids d'un corps entre deux limites de température données, par AH l'énergie ou la chaleur potentielle que représente le passage d'un corps d'un état donné à un autre. J'emploierai, comme c'est l'usage général, la lettre U pour désigner la somme G -h AH, ou ce qu'on a appelé improprement chaleur interne.
De toutes les considérations qui précèdent, et de l'application de la proposition I et de son corollaire, découlent maintenant d(uix sous-propositions qui jouent le rôle le plus capital en Thermodynamique. Je les désignerai par les signes I^ et I^.
Puisque tout travail externe rendu en plus ou en moins coûte une quantité de chaleur (jui a [)our valeur le quotient du travail par l'équivalent mécanique, il s'ensuit :
i^ Que quand un corps, par une o])ération quelcoitque, produit ou coûte un travail externe F, il faut nécessairement que la sonnne de chaleur et d'énergie U diminue ou s'ac-
- 1G9 croisse d'une quantité F : ^25, de telle sorte qu'on ait
Les deux sommes U< et Uo étant remplacées par leurs composantes, on a
_ z::. C, - Co + AH, — AHo.
Les relations qui existent entre les valeurs C, et AH, dépendent des propriétés des corps. Rien ne nous fait connaître a priori la loi qui lie C, à AH,
2^ Que, quelles que soient les modifications que subit un corps, la somme U reste constante, si aucun travail externe définitif ne résulte de ces modifications, bien que les deux composantes C et AH puissent varier considérablement par suite de ces changements dans le corps. Dans la belle expérience de M. Joule, dont la discussion a servi en quelque sorte d'introduction à ce Chapitre, C et AH restent à très-peu j)rès constants pour des gaz très-éloignés de leur point de liquéfaction (air, hydrogène, etc. ) ; au contraire, pour des gaz liquéfiables comme l'acide carbonique, on a
Cj <C Co, et par suite AH, ^ AH^ ;
d'où il résulte que la température du corps s'abaisse, tandis que l'énergie s'accroît.
L'étude des relations qui existent entre C et AH formera un des Chapitres les plus intéressants de notre travail ; elle nous permettra de pénétrer jusqu'aux propriétés fondamentales des corps dans leurs parties les plus intimes.
Le corollaire dont l'examen a formé le sujet de ce Chapitre nous apparaît maintenant nettement et sous son ^Tai jour.
Quels que soient les phénomènes qui se passent dans un corps, la quantité de chaleur réelle et virtuelle présente reste invariable, si ces phénomènes sont tels qu'il ne se produise aucun travail externe, positif ou négatif, définitif; c'est-àdire si à chaque quantité de travail qui se produit ou qui tend à se produire en répond une autre égale, mais de signe contraire. Mais pour que, dans ces conditions, la température reste aussi invariable, il faut de plus que le travail interne lui-même soit nul, ou que celui qui se produit soit compensé continuellement et dans toute l'étendue du corps par un autre de signe contraire.
Ainsi énoncé, notre corollaire prend un caractère tout à fait général et toujours rigoureux. Il s'étend alors jusqu'aux résultats des phénomènes chimiques eux-mêmes. Un mélange de 1 volume d'oxygène et de 2 volumes d'hydrogène donne lieu, lorsqu'on l'enflamme, à un développement considérable de chaleur et à une élévation de température qui s'approche de 3ooo degrés. Il n'y a ici aucun travail externe, positif ou négatif, produit; car le phénomène peut avoir lieu dans un récipient inextensible. Il semble que notre corollaire n'a même rien de commun avec le phénomène dont nous sommes témoins. En y regardant de plus près cependant, nous reconnaissons que le corollaire s'applique dans toute son intégrité. La combinaison chimique, ou le rapprochement et l'association d'atomes différents, donne lieu à un travail interne : à ce travail répond nécessairement l'apparition d'une quantité équivalente de chaleur réelle. Dans notre mélange gazeux, avant comme après la combustion, notre somme U reste invariable : les deux termes C et AH changent de grandeur relative par suite du phénomène chimique.
§ VI
Exemple de lune des méprises commises au sujet du corollaire examiné dans ce Chapitre.
Si je me suis arrêté quelque temps sur un corollaire qui est en quelque sorte évident, c'est parce que c'est celui qui a donné lieu aux plus nombreuses méprises, aux plus fausses applications de la Thermodynamique. Il ne sera pas inutile d'en signaler une comme exemple entre mille, pour terminer ce Chapitre. Je rentre pour cela dans l'ordre des faits familiers ou du moins à la portée de chacun.
On sait qu'une arme à feu s'échauffe moins quand elle est chargée à balle ou à boulet que quand elle ne l'est qu'à poudre seule. Ce phénomène a été étudié avec soin et à fond par M. P. de Saint-Robert (' ). J'ai fait récemment moi-même quelques expériences concluantes sur ce sujet; il n'est, je pense, pas inutile de les citer.
Un pistolet de tir de Lepage (diamètre interne o™,oi5; longueur o"", i5) a été chargé successivement : i° avec une balle légèrement forcée, pesant 22^'',!; 2.° avec une balle de 16^,2, entourée d'un linge gras; 3° avec un bouchon de liège forcé de o^^, 5 ; 4° sans balle ni bourre. Le poids de la poudre (française, dite fine de chasse) était de 2 grammes chaque fois. Un thermomètre était plongé dans le canon avant et après
(') Paul de Saint-Robert, Principes de Thermodjnamique.'Ynrxn , i865. — Le chapitre lll (Mouvement des projectiles dans les armes à feu) est un travail en quelque sorte ex professa et remarquable à tous égards. En examinant le phénomène dont il est parlé dans le texte, l'auteur rejette et réfute l'interprétation de Runifoid et colle qu'on a prétendu y substituer. Celle qu'il donne s'approche en certains points de la mienne, et s'en écarte beaucoup en d'autres.
l'explosion, jusqu'à ce qu'il restât fixe et indiquât la température /o initiale et la température /, finale des parois. Cela posé, on a eu : 1° avec la balle de 22^^,1,
d'où
2"^ avec la balle de i6s'',2,
t^ = \<f,^^, /, = 2i°,49, d'où
3*^ avec la bourre de liège,
/o = 23°,35, /, =25°, 8j, d'où
4° enfin, sans bourre aucune,
d'où
Le résultat de ces expériences est très-net dans le sens que j'ai indiqué : l'arme s'échauffe d'autant moins que le projectile à pousser est plus lourd. Ce résultat est plus marqué avec une arme à canon allongé (de Saint-Robert); il deviendrait appréciable sans le secours du thermomètre, et à la main seule, si au lieu d'un seul coup on en faisait partir rapidement une dizaine de même charge chaque fois. C'est Thomj)son, comte de Rumford, qui le premier a signalé ce singulier phénomène; sans l'observer à l'aide du thermomètre, il l'a pourtant étudié et décrit avec sa sagacité halntuelle. Voici
l'interprétation qu'il en donne; je ne ferai que résumer son oj)inion, développée très au long et d'ailleurs avec une grande netteté dans son Mémoire ( '). « La durée de l'explosion dans une arme à feu est beaucoup trop courte, dit-il, la quantité de ejaz enflammé qui séjourne, après la déton ition, est trop petite, pour que la chaleur du canon ])uisse être due à la combustion de la poudre. D'un autre côté, ce n'est point au frottement de la balle que peut être attribuée cette chaleur, car la balle dans ce cas s'échaufferait elle-même. Or on sait qu'une balle, après le tir, n'est chaude que cjuand elle frappe un corps dur. Le métal des fusds, des canons, ne s'échauffe que par suite du choc et de la distension violente qu'il éprouve par l'explosion : il s'échauffe par la même raison qu'une lame métallique qu'on martelle sur une enclume, i) Les personnes qui auront entre les mains la superbe édition des OEiwres complètes du comte de Rumford, que publie l'Académie américaine des Arts et des Sciences à Boston, seront certainement étonnées du nombre de faits variés, toujours utiles ou intéressants, parfois des plus importants, qu'a découverts, étudiés et souvent analysés à fond le grand observateur. Si la plupart de ses travaux sont inconnus même au pubhc instruit, si pl.us d'un a été refait depuis, à la plus grande renommée du répétiteur, c'est, je le pense, parce que la vie si active et si féconde de l'infatigable chercheur s'est écoulée successivement dans quatre pays différents, à une époque de grandes convulsions sociales. Esprit sagace et pénétrant, expérimentateur hors ligne, Rumford, on le sait aujourd'hui, a aperçu le premier la relation directe qui existe entre le travail que coûte, et la chaleur que déve-
(') Exposé de quelques expériences sur la poudre, t. 1 des OEmies complètes de Riiinford, pvibliocs par l'Académie de Boston.
loppe le frottement. A ce dernier titre, le large tribut d'admiration que nous payons ici à sa mémoire ne semblera déplacé à personne dans un ouvrage de Tliermodynamique.
L'éminent savant, toutefois, a visiblement échoué dans l'explication qu'il donne du phénomène de réchauffement, plus ou moins grand, des armes à feu. Un métal qui s'échauffe par la flexion ou la distension de ses fibres ne reste chaud qu'à la condition que ces dérangements relatifs de ses parties soient définitifs aussi. Un métal qu'on martelle sur l'enclume s'échauffe d'autant plus qu'il est moins élastique, et qu'il conserve plus définitivement le changement de forme que produit le choc. Le plomb s'échauffe; l'acier trempé au bleu fait rebondir le marteau et s'échauffe fort peu x je n'ai plus besoin de dire le pourquoi. Il est évident d'ailleurs que l'ébranlement du métal par l'explosion de la poudre devrait être bien plus fort quand on tire à balle que quand on ne tire qu'à poudre ; dans le premier cas, en effet, les fibres sont souvent distendues au point de se rompre ; avec une simple charge de poudre, jamais une arme n'éclate.
Depuis que la Thermodynamique a été vulgarisée et a été mise à la portée du plus grand nombre, on n'a pas manqué de l'invoquer pour rendre compte du phénomène signalé par Rumford. Que dis-je? on a été bien plus loin : on a voulu tirer du phénomène une preuve de plus en faveur de la vérité des principes de notre grande doctrine : « Si une arme à feu qui tire à boulet s'échauffe moins que celle qui tire à poudre seule, c'est tout simplement, dit-on, parce que dans la première la chaleur développée par la combustion de la poudre se transforme en mouvement de translation du projectile, et disparait pour les parois du métal, tandis qu'une pareille métamorphose ne peut avoir lieu dans l'arme où les gaz enflammés n ont rien à pousser en avant. Quelle plus belle preuve
])eut-on donner en faveur de ce principe , que la chaleur disparaît toujours en proportion du travail produit! »
Il n'est ni inutile ni difficile de montrer qu'il s'agit ici d'une application vicieuse et mal entendue d'un principe qui n'a plus besoin d'aucune preuve à son appui.
En tout premier lieu, chacun peut observer que l'explosion d'un fusil est non-seulement plus forte , mais tout autre, quand on tire à balle que quand on tire à poudre : une oreille exercée reconnaît de fort loin V espèce de charge d'une arme. La pression des gaz dans une arme qui tire à boulet est incomparablement supérieure à celle que produit la poudre brûlant sans éprouver de résistance. De quel droit affirme-t-on alors a priori que la température, seule cause de la pression des gaz, est moindre dans le premier cas que dans le second? Car, dans cette hypothèse, ce n'est qu'une température moindre qui peut déterminer un échauffement moindre aussi du métal. Mais ce que je signale ici n'est encore que la plus faible partie de l'erreur commise.
Le côté réellement saillant et antiscientifique de l'erreur consiste à admettre ici implicitement que nous sommes libres de faire qu'un corps, qu'on suppose se dilater de la même quantité dans le même temps, rende ou non du travail. Cette erreur a été commise par un grand nombre de personnes, d'ailleurs fort intelligentes, dans l'interprétation de la mémorable expérience de M. Joule, que j'ai citée plus haut. On a dit que s'il ne se produit point d'échauffement dans l'eau du calorimètre où se trouvent les deux réservoirs, l'un vide, l'autre chargé d'air comprimé, c'est parce qu'il ne se produit aucun travail ; tandis que, comme Ta fort bien démontré le grand physicien de Manchester lui-même, la raison véritable en est qu'il se produit autant de travail dans l'un des réservoirs qu'il s'en dépense dans l'autre. Dans le réservoir à air com-
primé, il s'exécute au moment de l'écoulement un travail considérable, qui consiste à lancer avec une vitesse trèsgrande, à tirer les molécules du gaz dans le réservoir vide ; c'est ce travail qui coûte de la chaleur dans le réservoir oii s'opère la détente. Il ne nous serait pas difficile d'employer la pression du gaz à lancer un nombre considérable de balles de plomb ; mais rien ne serait pour cela changé à la grandeur du travail exécuté par suite de l'expansion du gaz; rien non plus ne serait changé aux indications égales à zéro données par le calorimètre, supposé unique et assez grand : les balles, en allant frapper les parois du réservoir ^ide, s'échaufferaient, et rendraient exactement toute la chaleur (ju'a coûtée leur projection dans le réservoir où le gaz était cojuprimé. La seule différence qui résulterait de cette manière d'opérer, c'est que le gaz lui-même, arrivant dans le réservoir vide avec une vitesse moindre, s'y échaufferait moins; et ce déficit de chaleur compenserait exactement le bénéfice de chaleur a("([uis(' par les balles au moment (Ui choc.
S'il était possible que la combustion se fit aussi vite dans une arme chargée à poudre seule que dans une arme chargée à balle, il est de toute évidence qu'il n'y aurait absolument rien de changé au travail, interne à l'arme, exécuté par la détente. Le travail sei-ait alors employé à pousser avec ime vitesse excessive, hors de l'arme, les molécules (hi gaz luimême, au lieu de l'être à pousser avec une vitesse bien moindre la masse du boulet et des gaz; et le refroidissemont des gaz enflammés, tlù à ce travail, serait alors absolument le même qu'avec balle; l'arme ne s'échaufferait pas davan-
tage.
Mais la plirase condilioiuiclle fjui coininciicc laliiuM précédent énonce une condition capitale qu'il est iin|)()ssible de r('!n])lir. et elle rcnrerine la vraie exj)lir;ili()ii de l,i dillereiice
thermique du tir à balle et du tir à poudre. La comhustion est infiniment plus lente dans l'arme chargée à poudre seule, ou avec bourre, que dans l'arme chargée à balle : c'est ce que prouvent le peu d'intensité de la détonation et la durée, visiblement plus grande, de la flamme dans le premier cns. C'est surtout ce que nous démontre directement l'analyse raisonnée du phénomène : dans l'arme chargée d'un projectile pesant, il se produit au moment même de l'inflammation une pression considérable dans toute l'étendue de la chambre à combustion ; et cette pression subite produit nécessairement réchauffement et l'inflammation presque simultanée des parties non encore atteintes directement par le feu.
En un mot, les gaz incandescents résident plus longtemps dans une arme chargée à poudre que dans celle qui est chargée de projectiles; et c'est uniquement pour cela que les parois de l'arme s'échauffent plus. Par la même raison, elles s'échauffent plus avec de mauvaise poudre humide ou avec de la composition de fusée volante, par exemple, qu'avec de bonne poudre bien sèche.
Rumford pensait que la combustion de la poudre est beaucoup trop rapide pour qu'on puisse, même de loin, attribuer réchauffement du métal à la chaleur qu'elle produit. Les belles expériences de M. de Saint-Robert ont démontré au contraire que, même dans le tir à balle, près du tiers de la chaleur due au phénomène chimique est absorbée par les parois.
La durée du phénomène, si courte qu'elle soit, est donc ici l'élément principal, peut-être unique, à considérer. Cette durée ne fùt-elle que de un deux-centième de seconde dans le tir à balle, si elle vient à s'élever à deux deux-centièmes, je suppose, dans le tir à poudre seule, l'échauffemcnt de l'arme sera double en ce dernier cas.
L'explication qu'on a voulu tirer de la Thermodvnamique
est. on If Noit, non-seulement complètement fausse, mais absolument suj)erflue.
Si j(> nie suis arrêté quclcpic temps sur une réfutation, c'est paru' cpie rien ne me semble plus funeste aux progrès d'une science que les aj>plications incorrectes qu'on essaye souvent (I (Il faire à la liàte et sous prétexte de la consolider.
DÉFINITIONS PRÉLIMINAIRES
T^a seconde proposition fondamentale de la Thermodynamique, dont la démonstration, la discussion et l'examen approfondi feront l'objet de ce Livre II, établit une dépendance caractéristique entre le travail mécanique et la température convenablement définie à laquelle ce travail a lieu. Cette proposition est loin d'être aussi facile à saisir que la première, dans son principe et dans ses applications, bien que son importance ne le lui cède en rien. Quoique, au fond, elle relève aussi de l'expérience, elle ne peut être démontrée par une voie expérimentale directe; mais, tout au contraire aussi de la première, elle peut l'être en partant de celle-ci et en s'appuvant seulement sur quelques principes accessoires dont l'exactitude est incontestable.
Mais, avant d'essayer même d'aborder cette démonstration, il convient de bien faire saisir le sens des termes qu'elle renferme. Le premier d'entre ceux-ci, celui dont le physicien se sert à chaque instant, c'est le terme de température.
Température. Sa de finition, sa mesure. Zéro absolu; sa définition promoire.
Qu'est-ce que la température d'un corps ou de l'espace?
Si nous examinons, non-seulement les idées que s'en font les personnes étrangères aux sciences, mais même les définitions qu'en donnent la plupart des ouvrages de Physique, nous sommes amenés à conclure que le sens de ce terme est en général plutôt senti que nettement compris. Mais ici, contrairement à ce fpii a li(Hi ordinairement, nous reconnaissons aussi que le résultat du sentiment pur et simple est plus correct fjue bien des expressions rigoureuses qu'on a essayé d'y substituer.
Lorsque nous exposons un corps solide à une source de chaieur (corps en combustion, rayons solaires concentrés par une lentill<' rouxexe ou un niiroii" concave, etc.\ il nous est aise de nous assurer qu'il commence par se dilater; |)uis nous le vovons, ])lus ou moins tôt (selon l'espèce de corps), se fondre, bouillir, se vaporiser et disparaître en (pielcpie sorte sous forme de ga/,. Ces phénomènes généraux sont accompagnés d'autres plieuonieues particuliers tout aussi li-.ip- |)auls : l()is(pie nous «'ssavons de nousoppos<'r à la dilatation, nos faibl<'s cKoris sont |ir(mi|)lciu('ul vaincus j)ai" la force qui, sous fniiMc de ( li;il(MU', seniltle pénétrer le corps; les vases solides diiis les(juels nous reniernions un lupiide sr)umis à l'actiou d une elialeur croissante éclalciil liualeiucut . si Idils (iM ds soient. I )(■ plus, ;i toutes ces niaiiileslalioiis d\ti.inuiiurs coia'espctndeiit des s(iis;il ions speciiiles dans notre organisme ou a sa périphérie : sensation dcfroul. lors(jue la
chaleur paraît faire défaut ; de chaud, lorsqu'elle est présente en quantité convenable; de brûlure, lorsqu'elle est en excès; de lumière, lorsqu'elle domine encore j)lus,
La grandeur de tout cet ensemble de phénomènes très-divers dépend visiblement de la quantité relative, du degré de la chaleur présente dans le corps que nous considérons, el c'est ce degré qui constitue la température du corps. Sauf la rigueur dans les détails, sauf des erreurs parfois criantes à éliminer, le jugement de l'homme le plus inculte coïncide ici avec celui du savant. Il n'est pas difficile de trouver une définition qui réponde sous forme scientifique à ce sentiment presque intuitif de la vérité chez tous les hommes.
Nous dirons que la température n'est autre chose que r intensité de la force calorique dans un corps ou dans l'espace.
Nous verrons peu à peu que cet énoncé est l'expression correcte des faits, en toute hypothèse, sur la nature du calorique. Acceptons-le provisoirement comme une définition pure et simple, et cherchons comment nous devons et pouvons mesurer correctement Vintensité de la force calorique.
Le thermomètre à mercure ou à alcool est pour tout le monde aujourd'hui l'instrument de mesure de la température. L'homme du peuple, l'homme de lettres, l'homme de science discutent ses indications. Pour les deux premiers cependant, celles-ci répondent plutôt à des sensations qu'à la mesure de quelque chose de comparable, quoique absolument insaisissable pour eux ; et en raison du point arbitraire d'où nous comptons les degrés, le froid commence au-dessous de zéro, le chaud commence au-dessus, et l'intensité de l'un ou l'autre, par rapport à notre organisme, se mesure d'après le nombre de degrés où se tient la colonne au-dessous ou au-dessus de ce
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zérf), «»u point (le ((Migrlatioii (K' ICaii. Poiii' le ])h\ si( icn, los iiulitatioiis tic ce ^u'iirc clc tlicrnioniètres n'ont plus (pi inir \ a- Icur iclativc, loinplétcment subordonnée au but spcrial (pi il poursuit. Il sait qu'il ne peut les accepter sans luj contnMo à Ion! iiioniciit répété, et sans une comparaison a\ec un iiislniniciif (ioniiaul une mesure certaine et absolue de la temperaturc. Tout le monde sait en effet que, quand on construit des thermomètres avec plusieurs espèces de liquides i^ mercure, alcool, eau, huiles, clc.) et qu'on les plon^^e d.'uis un même bain dont on fait varier graduellement la température, ils ne marchent nullement de front ; chacun réclame une division spéciale, dont les degrés sont fort inégaux entre eux, et vont en général eu croissant en longueur, à mesure que la température s'élève, de telle sorte que si l'on ne connaissait que ce genre de thermomètres, on ne saurait lequel a raison. Et nous allons voir (ju'en réalité aucun ne peut avoir raison. Si tout le monde connaît ces singularités, il s'en faut bien que tout le monde aussi en connaisse l'origine, qui pourtant est fort simple.
Notre définition même nous fait connaître l'espèce de lliermomcti-e (jui seule peut doinuM' des indications exactes et toujours semblables a elles-mêmes.
Nous n'avons (pTune inaniere de (Ictcinnncr linlcnsité d une jorcc, c'est de (•omniciiccr par en isoler parlaiteincnt les ellcts, cl |)iiis de les comparer aii\ cllcl> ri^oiirciiscnicnt mesurables d une aiilrc loicc donl nous disposons. "Niais, comme je l'ai montre longuement dans le dernier ( !haj)itre du LiM'c I, nous ne sommes point libi'cs de modiiier eu quoi «pie ( (• soil les forces moleculaii-es (pu. dans 1 intérieur des cor|)s, loi il cil tout on (11 piiiiic ('(piilibic au calori(|iic. cl (pu ci lia p- |)cnl a Idiil nio\cii direct de nicsiirc. l'oiii' isoler I aciion de la roiici; f;.ii oitKji F, nous ne pouvons doiK ipic ( lioisir les
corps où ces forces sont, sinon nulles, du moins très-faibles et négligeables dans leurs effets. De cette catégorie sont, non point tous les gaz, comme on le pensait autrefois, mais certains gaz très-éloignés de leur point de liquéfaction ou, ce qui est plus correct , de leur point de saturation : l'oxygène, l'azote, l'air atmosphérique, l'hydrogène. La belle expérience de M. Joule (p. 147) nous a appris que pour ces gaz l'attraction moléculaire est très-faible comparativement. L'action de la force calorique s'y manifeste donc sous forme tout à fait prédominante et se traduit pour nous par la pression externe que ces corps exercent en tous sens sur les vases qui les renferment, pression qu'à l'aide de nos manomètres nous évaluons en poids. Le principe posé ci-dessus est ainsi réalisé au moins à fort peu près; avec un thermomètre à air, nous comparons les effets de la force calorifique seule avec les effets parfaitement mesurables de la cause de la pesanteur, de la FORCE gravifique.
Les expériences de M. Regnault ont montré que, pour l'intervalle de température compris entre le point de fusion de la glace et celui de l'ébuUition de l'eau sous la pression de o"','76 de mercure, les indications du thermomètre à mercure diffèrent très-peu de celles du thermomètre à air. Le thermomètre centigrade (celui à mercure où cet intervalle est divisé en 100 degrés) est à peu près exclusivement employé aujourd'hui. Cette échelle revient, quant au thermomètre à air, à diviser en 100 la différence des pressions (corrigées convenablement) que marque ce thermomètre dans la glace fondante et dans la vapeur d'eau bouillant sous 0^,76. Ces deux points de départ sont des plus commodes, en raison de leur constance et de la facilité avec laquelle le phvsicien les obtient expérimentalement.
Ce mode de division, bien que tout à fait arbitraire d'ail-
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leurs fil Iiii-mèmo, n'a nul inconvénient, |)our\u (ju'on se iMj»|)<Hi' toujours bien sa .sit;nili< alion. Il u'csl. je pense, pas mutile (le nous arrêter sur ee sujet.
Nous disons (|tie la lempeiature est \ i/tfcnsilé i\v la force CALOiiKji K dans un (orps. Mais, d'après un jMiiuipe del*li\sique mécanique en (juel(|ue sorte supérieur à 1 Cxpérience. l'inlensilé tl'une force est toujours nécessairement j)roporlionnelle à la quantité de force présente (je n'ai pas besoin de dire que le mot quantité doit ici être compris dans son acception la plus larii;e et la plus ele\ee;. il resuite de ce priiK ipe «pie, si \\n thermomètre à gaz donne réellement l'inteiisite <le la force calorique, des accroissements égaux entre eux d'intensité (de pression, au cas particulier) y représentent nécessairement des additions égales entre elles aussi de chaleur. Ot énoncé est pl(Mn(Miiciit confirmé ]iar les travaux de INI. Regnault. (jui nous ont appris <pie la capacité calorifique de l'air ir«>st nullement ronclioii de la température, c'est-à- (hre (piun inter\alle de i degré représente dans ce gaz la même (piantité tle chaleur, qu'il soit pris de zéro à i degré, ou de looà loi degrés, par exemple.
lu un niol, dans un th(M'momètre à air bien consiruit, cliacpie dillereiMcde i de^i'é représente Une addition ou une soustraction constante de eiialeur faite au i;a/, (pielle cpie soit «la il leurs la \ a leui" absolue de celte addition ou de celte soustraction. Le llK-rmonulre a aii* est pai* consecpienl un instrument rationnel et j)ai"tonl comparable à lui-même, (juels (pie soient daillems la \ aleiir des di\ isions et leurs points de depait .
< )rcnpoils-iious ceijendalit de I llll ail moins de «"es <lerluers. De notre énonce nieine. et si nous supposons (pie les «piailles de I air sont absoliinienl ifnaridh/cs. il résulte «jue si, .lU-dessoiis du /ero arbitraire <|ue nous aNons choisi, nous
continuons de soustraire les quantités égales entre elles de chaleur qui répondent à une différence de i degré, il arrivera un terme où l'intensité calorifique, représentée par la pression, deviendra nulle. Ce sera donc là le vrai zéro de la température, et nous pourrons appeler température arsolue celle qui sera mesurée à partir de ce point. Nous verrons quel rôle remarquable joue cette température en Thermodynamique. Ce zéro est facile à déterminer par rapport à notre zéro conventionnel. L'équation fondamentale d'un thermomètre à gaz parfait est
En y posant/) = o, on a
M. Regnault a trouvé pour l'air a = o,oo3665; il vient
donc /„ = ^^7^77^ = 272°, 85 pour la distance, en deerésC,
o,oo3ddd y ' r 70?
du zéro absolu au point de fusion de la glace. Je désignerai
désormais par la lettre T la température centigrade comptée
à partir de ce zéro, et par t les degrés ordinaires.
Mais, se seront déjà dit tous mes lecteurs, de quel droit supposer invariables les qualités de l'air? Ce gaz, comme bien d'autres qu'on appelait permanents, ne se liquéfierait-il pas par un froid suffisant? et puis peut-on admettre que a reste constant jusqu'à 272'', 85 au-dessous du zéro ordinaire? Quelle signification, quel sens gardent alors ce zéro absolu et ce terme de température absolue?
J'irai, tout de suite, bien plus loin encore que mes lecteurs, et je dirai que a n'est probablement pas même rigoureusement constant dans les limites cependant resserrées où a opéré
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M. RegnauU. Mais je vais montrer en même temps que ceci ne fait que donner, et tout à lait Icniporaircment. un autre caractère à la tlislance 2^2,85,
Représentons par la ligne AB {Jig. 5) l'échelle, quelconque d'ailleurs, des températures, et par les ordonnées/),) ^o? />,/,, ... les pressions qui répondent aux températures t„, /, . Si a était rigoureusement constant et égal à (),oo3665 et si p(, et Pf sont les pressions répondant aux points de la glace fondante et de la vapeur d'eau à 0^,76, il est clair que
Fig. 5.
la ligne p^p^ irait couper l'échelle des températures en un point o séparé par 272^,85 divisions de Iq, la distance /„ à /, étant de 100 divisions. Il en serait de même pour deux autres pressions initiale et hnalcy/,, et //, , rrpoiulaiil aussi a /„ = o'' et /, — 100". Je dis (pic, dans la réalité tles choses et rigoureuseniciit j)arlaiil , y nCst pas même constant de /rvo a i 00 degrés; mais, dans cette même realité, nous j)ouvons dire tpie l'accroissement des j)ressi()nsen fonction de la température est représente par une conilx' dont la concaMte regai'tle la ligne \r>, et (|iii, \ci's rcxticniilc ' aihili'aii'e) B, conxcrge. sans jamais I atlcindic, xcrs nue droite />,<> (piidevicnl ainsi son asyniplolc . ( .< la pose, appelons /;/ïn7.vru/v7;/c/// ziiio aiîsom le I ion il (le niKonlrc <li' I as\ iiiptote a\ ee la ligne (les tcniix'i'a-
tures, et température absolue la température en degrés C. comptée à partir de ce point de rencontre.
Sous cette forme, ces termes ne sont plus que les résultats d'une définition absolument indépendante des qualités qu'affecte le gaz entre ^o et le zéro absolu. Ils gardent le même sens, quelle que soit de zéro à t^ la forme de la courbe des pressions.
Lorsque nous verrons ces valeurs de T, combinées avec trois autres éléments tout différents entre eux, nous conduire aux nombres rigoureux de la densité, par exemple, d'une vapeur saturée quelconque, nous serons bien obligés de reconnaître que T représente toute autre chose qu'une température conventionnelle reposant sur une hypothèse (' ).
De la capacité calorifique des corps.
Après avoir convenablement défini la température et avoir indiqué quels sont les seuls moyens rigoureux de la déterminer, nous avons à examiner un autre terme qui se présentera à tout moment à nous.
Qu'est-ce que la capacité calorifique d'un corps?
C) Il me sera permis d'être indiscret à l'égard de la mémoire d'un savant éminent que la mort est venue, il y a quelques années déjà, enlever, à la fleur de l'âge, à la science et à ses amis.
Rlon bien regretté ami, Ed. Bour, me parlait un jour des doutes qu'il conservait quant à l'existence même, et surtout quant à la valeur du zéro absolu. J'essayai en vain plusieurs moyens de démonstration, qui me semblaient convaincants, quand l'idée me vint de tracer la figure que je discute dans le texte. « \'olre figure, s'écria alors Bour, me convainct plus que tous vos raisonnements de physicien et de philosophe; la discussion est close! »
Cette saillie du grand géomètre m'apprit que j'avais pris cette fois la bonne route.
J'ai (Irjà discuté sommairiMni'ul cette qiioslion dans \o Chaj)itr<.' m du Livre 1 ; j'ai donné une définition de la capacité calorifiiiuc réelle; j'ai montré cpu- la dciinilion, telle qu'elle est employée dans la j)luj)art des Traités de Physique, est nécessairement inexacte, l'oui* nous en convaincre d nn (onp, il nous snifit de nous raj)j)eler connnenl on detei mine eetti' valeur exjxiinientaleinent. Nous échaulfons à une température connue un pt)ids conmi du corps que nous voulons étudier; nous écliautïons, j)ar exenqile, à loo degrés i kilogrannne de platine, puis nous plongeons ce corps dans un poids connu d'eau à une température connue, dans i kilogramme d'eau à zéro, par exemple; au cas particulier, cette eau et le platine prennent alors trés-sensiblement luie température de 3", i/|i. Désignant par c^. la capacité calorificpie de l'eau, et par c^ celle du platine, nous posons
c, (3«, i4i - o°) = Cj, (lOO - 3°,i4i),
d <ju nous tirons
Ce
on. «-n prenant (\. jxmr unité,
Cp = o,o32/|3.
Mais, en ec liaufl'ant le j)latine, la FoncE rALoniQDi: a surnu>nt<'' tonlt's les résistances internes d'où deri\ent <'n définitive la solidité, la din-ete, la malléabilité, etc., etc. du mctal ; elK; a j)i'odnit un travail cpi il nous est imj)ossil)le de niesurer dn<'eleni( nt . le nielal a donc re( u pins de clialenr cpi d n Cn eoninni nnc lois eeliaiillé ; cet excès de chaleur a siiii|)leiMent atigmenle \ ( /icri^ic. I .ors(pie • nsiiite nous relroidis-^ons le métal dans Teau, le travail iiihiiie so|)eie en sens iii\erse; I r-
nergie s'abaisse et se manifeste à nous, comme chaleur, avec celle que contenait réellement le corps ; le platine rend donc plus de chaleur qu'il n'en contenait. Il est évident que pour l'eau, qui nous sert de mesure, les choses se passent de même, mais en sens inverse : la chaleur qu'y abandonne le métal en s'y refroidissant y produit tout à la fois un échauffement et un travail interne ; elle accroît à la fois la température et l'énergie.
Si, maintenant, nous partons du sens littéral et rigoureux du terme de capacité calorifique, qui signifie : valeur de l'aptitude d'un corps à contenir de la chaleur, il est évident que nous commettons non-seulement un contre-sens srammatical, mais une erreur flagrante de physique, en mettant en rapport la totalité de la chaleur qu'il faut pour échauffer de I degré i kilogramme de platine avec la totalité de chaleur qu'il faut pour échauffer de même i kilogramme d'eau.
C'est pour avoir mal interprété les phénomènes, ou plutôt c'est pour n'avoir pas compris les principes précédents, devenus élémentaires en Thermodynamique, que plusieurs physiciens en sont venus à mettre en doute, non-seulement la précision, mais l'existence même de quelques-unes des plus belles lois de la Physique, de la Chimie, et par contrecoup de la Mécanique. C'est ce que chacun va saisir de plus en plus clairement.
D'après le sens littéral et vrai du terme, la capacité calorifique d'un corps est la quantité de chaleur présente dans l'unité de poids, que représente un intervalle d'une unité de température ou de i degré.
L'unité que nous prenons pour constituer les quantités de chaleur est indifférente. Les physiciens ont avec raison adopté l'eau comme terme général de comparaison et ont pris pour unité de chaleur ce qu'il faut ajouter à i kilogramme de ce
liquide pour le porter de zéro à i degré. En raison de la facilité que nous avons de nous procurer toujours de l'eau pure, en raison de l'inaltérabilité de ce liquide, et surtout en raison de la variabilité très-faible de la quantité de chaleur totale i[i\i\ faut pour l'échauffer de i dcii^ré, lorsqu'on s'élève au-dessus de zéro, le choix de ce corps est excellent. L'unité de chaleur que représc^nte ainsi i degré de ItMnpérature comnuiniqué à i kilogrammes d'eau renferme bien aussi LouL à la fois la chaleur et l'énergie; mais pourvu qu'on ne dise pas, comme c'est l'habitude, que la capacité calorifique de l'eau est i , on ne risque aucun inconvénient réel, en conservant cette unité.
D'après la définition que nous donnons de la température et de la capacité calorifnpie, celle-ci est nécessairement constante pour un même corps et variable seulement tfun corps à l'autre. De ce que la température est Vintensité de la force CALORIQUE et de ce que cette intensité est proportionnelle à la quantité de chaleur présente, il s'ensuit évidemment qu'à des accroissements égaux de température correspondent des accroissements égaux de la quantité de chaleur présente, et cette dernière égalité ne peut avoir lieu que si la capacité est invariable. "Nous nous étendrons ailleurs, comme il convient, sur ce beau sujet, et nous verrons (\uc, élant connue la capacité calorifi(pie absolue d'iiii corps, il est aisé de déterminer celle de tous les autres corps dont la < onijxtsilion chimicpie est bien connue.
Mais si la capacité calorilicpie est iiécessaireinenl constante pour lin iiieiiie eoi|)s, l'énergie est tout aussi nécessairement une Nariableel iiiie loin lion delà lemperaliire. La gi'aiideur diilia\ail iiiteiiie |>()iir cl ia(|iie cas donne dépend naliirelleiiieiil, et entre autres ( lioses, de la position relali\e et vcc\pi(>(|ii<' (les pailles (oiist ilnanles (les corps, et. connue celte
position change avec la température, le travail interne varie aussi avec elle. C'est cette dernière circonstance qui a fait admettre à peu près par tous les physiciens que la capacité calorifique est une variable.
Quoi qu'il en soit, et pour conserver la méthode la plus rationnelle et la plus indépendante de toute hypothèse, au lieu de faire dériver l'invariabilité de la capacité absolue soit d'un principe supérieur à l'expérience, soit d'un fait physique à expliquer, je dirai provisoirement qu'elle constitue en quelque sorte en elle-même une simple définition.
Dès ce moment, il n'y a plus lieu de la discuter ni surtout de la mettre en doute : il s'agit seulement de nous en servir de telle façon, qu'il ne puisse en résulter aucune faute dans nos équations.
Pour plus de clarté, désignons par q la quantité de chaleur qu'il faut pour élever de i degré la température de l'unité de poids d'un corps, par R un nombre invariable, par H l'énergie à la température t. Nous pouvons toujours écrire
dq = Kdt -h du, en choisissant convenablement R, et attribuer au seul terme — toutes les variations qu'éprouve le rapport -j- dans l'équation dérivée
dt ~^ dt
L'étude directe et expérimentale des phénomènes nous convaincra bientôt que cette convention provisoire n'a rien d'arbitraire et qu'elle répond bien positivement à la réalité des faits. Et il suffit de voir l'équation précédente pour reconnaître que c'est le rapport ~ qu'on a toujours et à tort appelé la capacité calorifique d'un corps.
Je dcsi<:;ncrai désormais; sous le nom tic capacitk calor]- FiQUE ADSOLUE ct par la lettre R le nombre invarial)l(' introduit ici. Cette capacité, comme on voit, n'a rien de commun, ratioiiiulKini'iil, avec ce qu'on a désigné en Physique sous le nom de capacité calorifique, soit à pression constante, soit même à volume constant. Je conserverai à ces deux dernières les désignations c^ et c.. presque généralement admises.
ITI
Du travail fourni par un moteur thermique. Condition formelle de la continuité de ce travail.
Dans tout le Livre 1 nous n'avons considéré le travail que dans son rapport immédiat avec la chaleur. Nous avons reconnu qu'à tout travail produit ou consommé en actions moléculaires répond une quantité équivalente de chaleur disparue ou apparue. En d'autres termes déjà plus mathématiques, nous disons qu'au signe + pour le travail répond le signe — en chaleur, et réciproquement. A ce titre et à cette inversion des signes près, nous n'avons eu à constater abso- Imneiil aucune différence entre les deux |)heii(>inenes contraires : production ou disparition de tra\;iil, disparition ou production de ( lialciu'.
l 111' diircrcMcc radicale ct des plus nnnarquables s'établit lorsipie, introduisant la notion de continuité, et par suite indirectement celle de temps, dans la question, nous cherchons à obtenir sdil conlinuelienienl de la ( baieur p;ir mu- dépende ( onlinue (!<■ ti;i\ail, soit au coniraire du ti"a\ail .i 1 ;ii(le d une dépense ( (tnliniie ;nissi de clialein".
A l'inded nni- multitude de inacbines, il serait plus correct de dire, dans toutes nos macbin«'s employées direitemenl ou
indirectement à modifier l'état des corps, nous produisons continuellement de la chaleur à l'aide d'une dépense continue de travail. Comme exemple, je citerai l'nn de ceux dans lesquels la chaleur produite n'a même aucune part directe dans l'œuvre qui est le but de la machine ou des machines. Dans nos établissements industriels, aujourd'hui si admirablement perfectionnés, où la laine, la soie, le coton entrent à l'étal complètement brut pour y être ouvrés et pour en sortir finalement sous forme de fils ou de tissus de tous genres, tout le travail mécanique qui, en quantité énorme^ que l'on me passe ces termes, s'y engouffre continuellement, est complètement employé de fait à développer de la chaleur dans le rapport rigoureux de i calorie produite par 4^5 kilogrammètres dépensés, chaleur dont l'industriel ne s'occupe pas et ne s'aperçoit pas même. Le lecteur, à première vue, trouvera cet énoncé baroque; en y réfléchissant, il reconnaîtra promptement qu'il est très-juste : je crois inutile d'entrer dans le moindre détail à cet égard.
Il en est tout autrement des machines puissantes dans lesquelles la FORCE CALORIQUE douuc licu au développement du travail mécanique nécessaire à ces industries, par exemple ; il en est tout autrement de la continuité du travail fourni par un moteur thermique en un mot. Ici une partie, et une partie très-grande de la chaleur disponible chèrement achetée, est sacrifiée. Pour obtenir le travail, il faut non-seulement que nous disposions d'une source de chaleur, mais encore d'une source de froid, en d'autres termes, d'une différence de température ; et une grande partie de la chaleur produite tombe de la source de chaleur à la source de froid, en pure perte. On a coutume de dire que ce sacrifice dérive tout entier de l'imperfection de nos moteurs. C'est là une grande erreur; erreur qui, chose fort curieuse, a été au début produite chez
qiiclfiiu's plivsicicH'". par la 'rlicrinodvnainiquo inèiiic, alors (iiic les j)riiu'i|)('s fondamentaux de cette science eussent du iCiii|ir(h('r même de naiti'c.
\\anl d'aller pins loin, je crois, afni de mieux accentuer encore, devoir cilci' un autre exemple reposant cette lois sur une expérience de Phvsicpie des plus ori^unales.
Dans une cuve pleine d'eau froide (calorimètre), fixons un cylindre vertical, fermé par le bas, ouvert parle haut, s'élevant un peu au-dessus du niveau du liquide, dans lecjud se nient sans frottement un piston hermétique : cet ensemble de conditions est des plus faciles à réaliser aujourd'hui. Dans l'eau de notre cuve, plaçons un thermomètre très-sensible. L<' piston étant tout au haut de sa course, supposons le cylindre rempli d'air atmosphérique à o*", -jG ou une atmosphère de pression. Cela posé, opérons de deux manières :
jo forçons notre piston à descendre, mais très-lentement et graduellement. La pression de l'air va s'augmenter; sa température tendra à s'augmenter proportionnellement, comiiK* nous vcM'rons ailleurs, au travail thqxmsé à faire descendre le piston ; mais, en raison de la lenteur du mouvement, le gaz, au lieu de s'échauffer, cédera sans cesse sa cliaienr aux j)arois du cvlindre (^t à l'eau du calorimètr»'. Si la cuve est spacieuse, l'accroissement de températuri' sera très-petit, négligeable; le gaz comprimé sans variation de temj)érature suivra à bien |)eu près" la loi de ^lariotte J.oi"S(jue son Nohnne sera réduit au ciiicjuicme, par exemple, sa pression se sera élevée à T) atmosphères.
I .a issn II ■> mai lit en. Mil remonter le piston, mais ti'ès-lentemcnt et i^radiieileiiieiil aussi. Le ga/ \ i tendre à se l'elroidii". et propoitionnellemeut an tia\.iil ([ii il nous rend cette fois; mais comme le mouNfmeiil est tres-lenl, sa lemperaliii'e ne changera pas, car il reprendra aux parois du cxlindi'e et a ICau
la chaleur qu'il leur avait d'abord cédée. Il se détendra suivant la loi de Mariotte et nous rendra évidemment tout le travail que nous avait coûté la compression.
Nous pourrons répéter cent fois, mille fois ces deux opérations contraires, et la température de la cuve ne variera point, caria dépense finale du travail externe sera toujours nulle.
2° Mais introduisons dans notre manière d'opérer une différence insignifiante en apparence. Au lieu de faire descendre le piston lentement, faisons-le descendre vivement, quoique graduellement aussi, puis arrêtons-nous quand le volume sera réduit au cinquième, par exemple. Le gaz n'ayant, cette fois, plus le temps de céder toute la chaleur produite aux parois du cvlindre et à l'eau, s'échauffera; sa pression croîtra beaucoup plus rapidement que selon la loi de Mariotte; elle sera de bien plus de 5 atmosphères quand le volume sera réduit au cinquième; le travail dépensé sera beaucoup plus considérable aussi que premièrement, et par conséquent la quantité de chaleur cédée à la cuve, pendant V arrêt suffisant du piston, sera plus grande aussi, et encore proportionnelle au travail dépensé.
Au lieu de laisser le piston remonter lentement, laissons-le remonter vivement, quoique toujours graduellement. L'air qui s'était refroidi à la température légèrement accrue de la cuve n'aura pas le temps de prendre de la chaleur aux parois du cylindre; il se refroidira donc fortement, sa pression diminuera beaucoup plus rapidement que la première fois ; lorsque le piston sera revenu au haut de sa course, la pression sera bien moindre que i atmosphère. Le travail rendu sera, ])ar conséquent, bien moindre, non-seulement que celui que nous venons de dépenser, mais même que celui qui avait été dépensé et restitué dans la première expérience. Le piston étant arrêté suffisamment longtemps au haut de sa course, l'air se
rcchaiiff("ra aux dépens do la chaleur de la cuve; mais il est évident ([U il en reprendra moins qu'il n'en a\ait donné, puisque le travail restitué est moindre (]ue le tra\.iil de[)ensé. Au bout d'un certain nombre de répétitions, nous verrons le tliermomètre de la cuve monter, et monter indéfmiment si nous continuons l'opération.
Voilà donc, en somme, une expérience bien étrange, dans laquelle, rien qu'en changeant la vitesse du mouvement d'un piston, nous sommes libres de faire reproduire autant de travail que nous en dépensons et de réduire à zéro la production de la chaleur, ou de faire diminuer le tra^ail restitué et accroître le travail dépensé de manière à produire continuellement de la chaleur et à déterminer une élévation, une différence indéfinie de température.
Toutefois, là s'arrêtent nos ressources expérimentales. Nonseulement nous ne pouvons produire un travail continu sans une différence de température, mais, étant même donnée cette différence que nous avons créée tout à l'heure, il nous est absolument impossible de faire revenir en travail toute la chaleur dont nous disposons, et luie partie tombe, en pure perte pour nous, au bas de la chute dont nous disposons. C'est maintenant là ce que je vais présenter sous une forme plus scientifique, plus précise, mais, je l'espère, très-claire.
Etant données une différence de température v{ une certaine (juaiitile de (lialciir disponible, vovoiis tout d'abord quelhîs sont les autres conditions d'un Iraxail maximum externe dans un moteur therini([ue.
Au lieu de généraliser sous forme algébriciue. ou tout au contraire de préciser sous forme lunnériciue, je i-esle dans le langage; ordinaii-e et je développe deux exemples Irès-diflérenls cl (les pliis laïuiliei's : je (i(''eris de suite une inaeliiiie à v.ipeiir (l'eau el une maehuie à ga/, />arjaif('s. Ce derniei"
caractère est des plus faciles à obtenir théoriquement, comme on va voir.
1° Revenons à notre cylindre vertical, indéfiniment haut, fermé par en bas, ouvert par en haut, à parois imperméables au caloricpie, à l'exception de celle de la base, dans lequel se meut sans frottement un piston hermétique dont la charge/? peut être variée à volonté. Dans ce cylindre se trouve un poids quelconque d'eau à la température ^o ; au début le piston repose sur cette eau, et sa charge po est telle qu'elle fait précisément équilibre à la tension de la vapeur qui tend à se former.
Mettons le bas du cylindre, perméable au calorique, en rapport avec une source de chaleur indéfinie : nous n'avons point encore à nous occuper de la température de cette source; mais il est évident qu'il faut qu'elle soit au moins [tç^-^dl). L'eau va se mettre à bouillir à la température constante t^ ; sa vapeur soulèvera lentement le piston, et fournira ainsi un travail externe disponible, dont la valeur sera le produit du chemin parcouru et de la charge constante /ïq du piston.
Désignons par Fo le travail externe total produit et par Qo la quantité totale de chaleur fournie à l'eau, quand tout sera évaporé. Étant donnés le poids de l'eau et sa température, il serait aujourd'hui très-facile de déterminer exactement Fo et Qo ; mais cela est inutile ici.
Il est clair que si, sans changer la charge /?0 5 nous mettions le bas du cylindre en rapport avec une source de froid, la va'peiu' se condenserait sous la pression constante /?„ et à la température t^^ ; elle nous restituerait exactement Qo et nous reprendrait Fq. Mais procédons autrement : ne soustrayons ou n'ajoutons pas de calorique, mais diminuons graduellement la charge du piston. La vapeur va se détendre, soulever graduellement aussi le piston, fournir un nouveau travail ex-
frriK' r\ se refroidir par suite de ce travail cxtcnic et du tra- \ail iiilcnic (inconniO tj'ji s'v produit ou uiènic temps. Arrêtons l'opération (piaiid la eiiar^a* du [)iston a été réduite à p, z= l p,^ par exemple, et peu importe). Désignons par l", le tra\ail externe pi'odiiit par cette détenti» île /;„ à />, .
Laissons la cliai'i^c /?, d ahord constante et mettons le l)as du cvlin<lre en rapport avec une source de froid, iwcc un courant d'eau par exemple. Nous n'avons pas non plus encore à nous occuper de la température de cette source; mais il est clair (piil faut cpi'elle soit au plus(/| — dl si nous voulons condenser à la température /, répondant à la charge/),. Le piston \a descendre lentement et nous coûtera un tra\aii externe dont la valeur sera le produit de p^ j)ar l'ahaissenient de cette charge. IS'e condensons toutefois pas la masse entière de vapeur; laissons-en une certaine partie dont nous allons reconnaître la valeur en termes généraux ; il nous suffira pour cela d'isoh r le i)as du cvlindre d'avec notre courant d'eau froide. Désignons par Fo le tra\ail extei'ne <pie nous a coûté la descente paitielie du j)iston, et ])ar Q, la quantité de chaleiM" (|ne la \,ipein' a rendue à la source de froid. Si. dans cet état de choses, nous ciiar^eons graduellenu'nt le piston, la vapeur se tronxant de plus en plus comprimée s l'c/uniffcra , et, comme elle se trouve dès lors en contact a\cc l'eau déjà condensée à une température mouKh'e, elle se condensera en p.irtie de l( Ile sorte, (lue toute II masse ;iiir;i lou|ours une température / re|ion(laul ;i la chai'ge actuelle /> du piston, il es! clair d'ajircs ( el.i (jue nous pourrons comhuier les choses de telh- sorte (|ue, (juaiid la chai'ge du pisl(»n scia redcNcinie />„. I:i masse de \ap.ur(|ue nous a^■ions laissée suhsister sous /?, seia eut icriineul condeiisi'c, cl (|iie |;i masse d eau sera rc- \euue :i /„ : \\ nous suffira d enle\er .1 tui inoineul com r/idh/c l:t s(»iuee (le Iroid. l)esi:^nons par I j le lr.i\.iil exlcinc (|ue
nous a coûté cette compression graduelle et cette condensation de la vapeur sans soustraction ni addition de chaleur.
Le travail externe définitif que nous aurons gagné ou perdu quand tout sera revenu à l'état primitif aura visiblement pour valeur
Nous allons voir que F^ est nécessairement positif, c'està-dire que nous avons nécessairement gagné plus de travail que nous n'en avions dépensé.
Pour évaporer l'eau sous la charge p^, nous avons dépensé Qo calories; la détente s'étant opérée sans addition de cha-
leur a coûté à la vapeur une quantité de chaleur 7-^5 cette
quantité ne peut plus se retrouver quand nous condensons
sous la pression /?,. Il manquera donc au moins , à la
quantité Q, restituée; je dis au moins : il serait en effet facile de faire voir que c'est là un minimum. Or il est aisé de voir que F3 est nécessairement plus petit que F, ; le travail F,, en effet, a été obtenu par la détente de toute la masse de vapeur passant de p^^ à /?, ; le travail F3, au contraire, n'a été dépensé que pour ramener une partie seulement de cette masse de ^, k p^.
Nous avons en un mot Q„ plus grand que Q,. Or la })remière proposition nous apprend que dès lors nous avons gagné (Qo — Qi ) 4^5 de travail externe, et nous avons par suite
(Qo-Q0 425=:F„-.-F,-F,-F:,.
Il est clair que nous pourrons répéter indéfiniment notre même série d'opérations. La source de ciialeur cédera continuellement Qo, la source de froid recevra Q,, et nous gagnerons un travail externe F^. Il est clair de plus que nous avons
j)lar(' notrr niacliinc à vapeur clans les ronditions d'un maximum (le rcudcmeiit. Eu clfot, réhullitiou de l'eau a lieu sous la pressiou coustante : la chaleur Q^ est donc cmj)loyée tout entière à produiic du travail externe et interne, et ne saurait par conséquent être mieux employée. Pendant la détente, nous n'avons rien dépensé; la vapeur nous a donné par suite, spontanément, tout ce qu'elle pouvait donner. Pendant la condensation sous la charge constante /),, tout le travail dépensé a encore servi à reproduire de la chaleur et non une élévation de température : l'opération nous a coûté par suite un minimum de travail externe ; puis, pendant la compression, nous n'avons rien soustrait ni ajouté, le travail dépensé a été encore utilisé le plus complètement possihle à détruire la différence de température /„ — /,, et de telle sorte que nous n'ayons pas ensuite à dépenser inutilement de chaleur pour ramener l'eau à ^o et pour recommencer. Dans nos machines à \ aj)eur les choses se passent à peu près de même (juant aux deux premières périodes : production de travail à cliarge constante et puis par détente, mais les deux dernières phases v sont tout autres et très-imparfaites . Nous lâchons, en effet, la vapeur dans le condenseur, où sa pression tombe sans résultat utile «le/;, a une autre pression bien [)lns faible, (M là nous la cf^ndcnsons (•onij)l('t(Mnent sans compression finale : e Cst (jonc le fo\ei' (jni est oblii^c de ramener l'ciu <'on<lensee non (le /,, mais de /', <^/, à /„. et cela sans produire aucun travail.
Notre série d'opérations ci-dessus ne j)ouvail, avons-nous dit, nous dt)nnei' pins de tra\ail <'xterne.
Mais, objectera-l-(Mi, ce sacrifnc de la (piantilé de chaleur (J, ('n\o\ee en j)nfc perle an condcnseui' nCsI-il pas du an ( orps cniijlose? Ne (l(ri\e-l-d pas de IC norme ([nanti te de eliaieiir jadis a|»j)ele(- latente* (ine eorile la lormalioii mt'me de la \ apetir s.iiis aucun benerKc de Iraxail cMern» pour nous:'
Avant de nous occuper de répondre à cette question, passons à l'exemple d'un moteur d'une tout autre espèce.
2° Au lieu d'eau, supposons qu'il se trouve dans notre cylindre de l'air atmosphérique à la pression /?o et k la température ^0-
Pour fixer simplement les idées, supposons qu'il s'v trouve r mètre cube d'air à 25o degrés et à 5 atmosphères. Le cylindre ayant r mètre carré de section, la charge du piston devra être 5i 665 kilogrammes.
Diminuons graduellement la charge : notre gaz va tendre à se refroidir; mais fournissons-lui, par le bas du cylindre, assez de chaleur pour que la température reste parfaitement stable.
Le gaz, dans ces conditions, se détend à Ijien peu près selon la loi deMariotte, et comme, d'après les travaux de J\L Regnault, sa capacité calorifique ne varie point avec la pression, il est clair que toute la chaleur que nous aurons à fournir sera emplovée à produire le travail de la détente.
Désignons cette quantité par Q^ et le travail par Fo- La pression étant tombée à /?, (2 atmosphères par exemple , cessons de fournir de la chaleur et diminuons de nouveau graduellement la charge du piston jusqu'à ce que la pression descende à I atmosphère (la charge en kilogrammes descendra de 20 666 à I o333 kilogrammes). Dans ces nouvelles conditions, le gaz se refroidira uniquement par suite du travail externe [)roduit, car le travail interne est ici sensiblement nul. Désignons par F, le travail fourni par cette seconde détente et par /, la température finale de l'air. Comprimons de nouveau graduellement le gaz en augmentant lentement la charge du piston : le gaz va tendre à s'échauffer ; mais mettons le bas du cylindre en rapport avec une source de froid, de telle sorte que la température de l'air ne varie point. Arrêtons l'opéra-
tioii (|ii;m(I la cliari;!' ilu piston sera. p.,. Désignons par F. le liMNail (K'pcnse pour celte compression et parQ, la quantité île clialeui- (loiniéc à la source de iroicl : il est clair, connue citlessus, (pie tctte ([uanlité sera directement proportionnelle à I .., puis(pie la capacité calorifique est invariable. Enlevons la source de IVoid et comprimons lentement le gaz, de façon à le ramener à sa pression initiale/?,, ( 5 atmosphères). Il est clair que, si nous avons arrêté Topcration à température constante à une pression convenable, non-seulement nous obtiendrons par la quatrième compression la pression/?,,, mais aussi la température /„, et par conséquent le volume initial (ou i nutre cube). Désignons par F3 le travail que coûte cette dernière opération.
Sans faire ici aucune espèce de calcul relativement aux valeurs respectives ou absolues de Fq, F,, — Fo, — F3, il est visible que ( F„ 4- F, ) sera plus grand que (Fn H- F3') , puisquVn somme les deux dernières compressions se sont faites à des pressions en moNcnne j)lus faibles (pie celles des deux premières détentes, et (pie nous sommes, seulement en tout dernier lieu, remontés a p„. JNous gagnerons donc un travail externe définitif et j)ositif
F,.=:(Fo-^F,)-(F,--F3).
La eliaii'iii" coiisoinmee sei'a .. 1 el 1 »>ii aura
d OÙ
Il est ici en quelipii" sorte e\ideiil par sm-nu-me (|iic noire CM Ir JciiiK' a ele dcci il de iii.iiiicr<' a donner un travail nuixi-
mum. La chaleur cédée par la source a été employée uniquement à produire du travail : celui-ci est donc un maximum, [.a clialeur envoyée à la source de froid a été développée aussi économiquement que possible, puisque le travail n'a donné aucune variation de température. Les deux autres opérations n'ont eu pour Imt que de faire tomber et puis de faire remonter la température et la pression.
Nous voyons pourtant qu'en dépit de ce rendement maximum nous dépensons en pure perte une somijie de cha- 1 eur Q , .
Il résulte de tout ce qui précède que, ainsi que je l'ai dit :
U est impossible d'obtenir un travail continu sans une différence de température et sans le sacrifice continu aussi d'une certaine quantité de chaleur.
Etant données une différence de température ^o — ti et une quantité de chaleur disponible Qo à iTo, nous avons
(Qo- Q,)425 = F,,
et il est impossible que Q, devienne nul.
J'ai dit que, par suite d'une fausse interprétation des principes de la Thermodvnamique, ou bien plutôt parce qu'on ne saisissait que la moitié de ces principes, plusieurs ingénieurs ou physiciens avaient attribué à l'imperfection de la machine à vapeur entre autres l'énorme déchet de chaleur Q, qu'on rejette sans profit dynamique. Une calorie, disait-on, rend 426 kilogrammètres; or, dans nos moteurs actuels, un dixième au plus de la chaleur fournie à l'eau est emplové en travail; les neuf dixièmes restants ne donnent que de l'eau tiède. Que de perfectionnements ne reste-t-il pas à obtenir! De là l'enthousiasme et les espérances qu'a fiit naître l'apparition des machines à gaz, de la machine Ericson entre autres. Dans ces machines, pensait-on, nulle perte par suite de ce
dcphrahlc calorique latent, (jui ciilcvc tout Ijéiiéfjcf clans les iiiailiiiH's a vapeur! Dans ces moteurs, et gràeeaux régénérateurs ou respirateurs, toute la chaleur disponible va être con- \erlie en travail', (let enthousiasme, ces espérances cependant nOnt ])as tardé à t()nd)er. J'ajoute, pour rester juste. que rinintelligence des constructeurs de ces machines n'a pas peu contribué à ce résultat; nous verrons ailleurs que les moteurs à gaz, s'ils ne peuvent donner, comme on l'espérait. Qo '< 4^5 — F^, pourraient du moins donner des résultats économiques j)lus satisfaisants et surtout plus durables que ceux qu'on en a tirés.
La raison physique et mécanique en vertu de laquelle il faut nécessairement sacrifier une certaine quantité de chaleur Q, est très-simple. Pour obtenir un travail continu, il faut que nous fassions décrire au corps soumis à l'action alternative (lu chaud et du Iroid { ' ) un cycle fermée c'est-à-dire (juc nous le fassions revenir à son étal priniitil de pression, de vohinic et de température. La chaleur, en dilatant le corps, nous donne sans doute de suite du travail externe; mais ce travail ne peut devenir définitif cpie si nous faisons baisser la j)ression moyenne grâce à laquelle ce travail avait été produit. Or cet abaissement ne j)eut être obtenu (jue par une soustraction de la FOitcK même (pii a\ait donné heu a la dilat.ition et a la jU'essioM. De |)liis, cette sousti'aet ion ne peut jamais d<'venir telh- (pie la pression s'abaisse a /ero ; j)our ramener le corj)S à sa Ibrme initiale, nous avons donc à surmonter encor»' une resistaiHc et ;i dépenser un traxail.
Le sa<ii(i( (• (I nue ( titaiiie (|iiaiitite de clialeui" et <!(' ti"a- \ail est donc lin lail nalincl et iiccessair<' dans la production
C) Il VII »;uiH clin- qui' je no un' sots ilo colto oniirossimi ilo froid \\\u- |>.ir .iliro- \ iâtioii.
du travail à l'aide tl'un moteur thermique. La question est seulement de savoir si ce sacrifice est le même pour tous les corps que nous pouvons employer comme moyens d'utilisation de la FORCE calorique disponible.
Cet examen va faire l'objet du Chapitre suivant, et il nous conduira immédiatement à la proposition II de la Thermodynamique.
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ÉNONCÉ ET DÉMONSTRATION DE L\ SECONDE PROPOSITION
Étant doiinét's une source de chaleur et une source de froid (source de chaleur négative) différant entre elles de (^l^ _ to), nous pouvons, comme on a vu, toujours ol)teiiir un travail externe F^ qui a pour valeur
Qo étant la quantité de chaleur cédée au corps qui nous sert d'intermédiaire et Q, étant la quantité rendue.
Une question très-naturelle se pose à nous. Pour deux mêmes valeurs t^) et /,, et par suite aussi pour la même différence {t^, — /,), est-il possible, en employant diverses espèces de corps, de faire varier Qo et par suite Q,, tout en olUenant le même travail F,,? En d'autres termes, pouvons-nous avoir
Qo - Q, = AF,, Qo " Q'i = AF„
ou
<'t pai' suite
(Qo - Q.> ;Q'o - Q'J Qo><Q'u,Q. :: Q'n
les corp^ ciiiplovés rcndaiil toujours, hicii ciitcudii. If travail niaxiiiunii .*
Avant (!<• chercher la réponse réelle I. lisons bien ressortir la sint,Mdarité des consé([uences, si (('lie réponse était affii'mativc.
Rej^rcnoiis l'exemple de notre machine à vapeur parfaite citée d'abord; mais, au lieu de fournir du calorique à l'eau à /o du cylindre soumise à la charge Po du piston, n'ajoutons rien, et diminuons de suite graduellement cette charge jusqu'à ce qu'elle soit devenue P, . Il est clair que notre liquide va bouillir en vertu de sa chaleur propre ; il se refroidira en même temps que sa vapeur déjà produite, et cela par suite du travail interne et externe qui s'engendre.
Lorsque la pression sera tombée à P<, il est visible que nous aurons produit un travail F'^ juste égal au travail F3 que nous avions dépensé pour comprimer et amener de t, à /« notre mélange final d'eau et de vapeur dans la quatrième période de notre première expérience. Sans changer la charge? du piston, fournissons maintenant à l'eau une quantité de chaleur Q'„ juste égale à la quantité Q, que nous avons soustraite dans cette même expérience. Notre eau va s'évaporer en partie et nous donner un travail F\ juste égal au travail Fo que nous avait coûté la condensation à pression constante P^ .
Sans ajouter ni retrancher de chaleur, chargeons le piston peu à peu jusqu'à ce que sa charge soit redevenue P^. Toute notre masse sera dès lors en vapeur à t^, comme elle Vêtait à la fin de l' évaporation sous la charge Pq. La compression nous aura coûté un travail F'o = F,.
Sans changer la charge Po, soustravons une quantité de chaleur Q'j qui sera naturellement égale à Q^ : toute la vapeur va se condenser, et nous aurons finalement notre masse primitive d'eau sous la charge Pq et à la température tf,.
En procédant ainsi, il est visible que nous n'avons fait absolument que renverser d'un Ijout à l'autre notre première manière d'opérer. Nous avons pris à la source de froid une quantité de chaleur Q,, nous avons dépensé un travail F^, égal à celui que nous avions obtenu par la première mé-
iIukK', ri nous ;i\()iis doniu' a l.i soiiicc de ihaliur iiin- (juaiililé tic» clialt'ur Qo rgalc à c<'ll<' (|n » IK- imus aNaii (t'ilé«>. Nous avons, («nniMc la pn-iiiK rc lois, {Iccnl un cm le fermé dans les conditions d'un iriidcincnt niaxiinnin; mais c'est !<• travail (jui cette lois a ele dcipense a produire une <juaiiliti'
de ( iialeur 7-' et à l'ajouter a ( ),, de fa< on a donuei- M" - ( ),
A la source de chaleur.
Il est e\idenl (ju'en unissant deux machines supj)oséc»s parlaites connue celles ([ue nous venons de décrire, mais ideiiti(|ues sous tous les raj)|)orts, travaillant entre deu\ mêmes températures /„ et /, et a\<'c le nième liijuide, il y aurait ecpiilihre continu entre le traxail j)rn(luit par 1 une et le travad dépense j)ar l'autre, et lune riiidr.dt continuellemenl a la source de chaleur ce (pie l autre lui aurait pris. Ces deux machin<'s, toujours supposées parfaites, ne mai-cheraient (pi'en \ertu d'une impulsion (pie nous aurions donnée au \olant.
je n ai pas besoin d'ajouter (piau jtoiul de vue expérimental je u ai de( rit ici (pi luie //c/a^//. Supposons cependant »pie rii\ potliese
Q„_Q. =0.. - g',, QoXQ:,, (J, n\
M)it juste et (jiie nous puissions avoir, jiar cM-mple.
selon «pie nous soumellons .1 laclinu ailernalise de la chaleur et du Iroid de Vcdi/ <iu iiii lnjuulc X. laiijtloNous la ///</c/iinc à vapeur d' eau A nous dduiier du traxail (I la machine a li(pnde \ à en dépenser. M e^| « lair <pi i\cc une dépense de lra\ail juste e^ale à celle tpie produit la machine a \apt ur d'eau, la machine à licpiide \ portera (onlinuellcment a la
source de chaleur (loQ, + AF^) = Q'(,, et nous aurons assez de chaleur pour faire marcher continuellement neuf machines à vapeur d'eau donnant chacune F^ sans dépense aucune de combustible. De l'ordre des fictions nous serons descendus dans celui des réalités, car, avec notre quantité disponible loQ,, nous aurions de quoi surmonter les frottements et les résistances de tous genres des plus mauvaises machines à vapeur.
Au premier abord, il semble que nous avons obtenu le mouvement perpétuel et que ceci seul suffit pour réduire à l'absurde l'hypothèse d'où nous sommes partis. Il n'en est rien pourtant. Le travail en excès que nous obtiendrions ainsi, en effet, coûterait de la chaleur, mais une quantité AF^ seulement, et non AF plus une quantité Q,, qui', pour n'avoir pas di»|3aru, n'en est pas moins devenue une pure perte au point de vue dynamique.
La supposition de la possibilité
QoXQ'o, Q.OQ;
conduit en un mot à des conséquences bizarres, mais non à une absurdité évidente. Pour montrer que, étant donnés /(,, /, et Fg, on a nécessairement pour tous les corps imaginables
Qo-Q'o et Qo-q;,
il faut donc recourir à une démonstration spéciale. On voit
au premier abord qu'elle aura un caractère très-différent de
celle de la première proposition. Elle ne peut en aucune
façon être tentée par une voie expérimentale directe, car il
serait de toute impossibilité de placer l'un quelconque de nos
moteurs thermiques dans les conditions du maximum de
; rendement, telles que nous les avons établies. Dans nos ma-
I chines à vapeur, par exemple, comme je l'ai déjà fait remar-
i\\\v\\ CCS conditions sont remplies ^a j)eii près du moins) pour les deux premières périodes : évaporalion à pression et à température constantes, jiuis détente sans addition de calori(]ue: niais il n'en est j)lns, cl il ne saurait plus en être ainsi pour les deux deiiiieres périodes. Et ce que nous disons d»' la machine à vapeur est vrai « /ô ///on pour tous les autres nioteiu's thermiques justju ici connus. I>a démonstration, au point de ^ue e\j)érimental, ne [)eut donc être qii indirecte : nous verrons dans tout le cours de cet Ouvrage qu'en ce sens la vérification est complète.
Plusieurs demoiislrations théoriques directes ont été données dès l'origine même de la Tliei inoch naniitjue. J<' consacrerai tout le Chapitre suivant à luie revue rétrospective, dans K'upielle nous examinerons les ])oints de communauté qui existent encore entre les principes de l'ancieiute Phvsique mécanique et ceux que la Théorie mécanique de la chaleur est venue iiilr(»(liiii'e si lapideiiieiit dans la science. Je chercherai de mon inictiv a laire l'essoi'tir le caractère des di\<'rs«'s démonstrations doiiiiees cl je (hrai pouripioi | ai cru dcNoii" en cherchei' uic de nioii C(\te. Ici je pense mieux laire en ne détournant j)as iiititilenieiit lattention du lecteur et en allant droit an liut, sans suis ic une route trop ardue.
I niiiiiilons d'aliord nclteinent renonce de la proposition II et de ses principaux corollaires.
l'IlOl'OMIKtN II,
iJaiit (lonncr une (liJJ'èrenrc de (empira f tire (/„—/«; c/ une f/iKinlilc dtsporuhic de rludctir (J„ «juc nous implorons à p/X)dtnrc ejrclusi\i nic/if du fnnad externe et interne, la quantité de r/uileur i)^ que nous sommes oldii^és de restituer pour obtenir un travad e.r terne de' firutif ['^ se trouve in-er lu quantité ()„ dans
un rapport constant qui a pour expression
To et T, n étant autre chose que la température absolue telle que nous l'açons définie (p. i8i) e^ répondant à la dépense Qo et à la restitution Q, .
Ce rapport est universel et ne dépend en aucune façon de la nature du corps auquel nous faisons subir l'action des températures.
Premier corollaire.
Retranchons de l'unité les deux membres de notre équation. Il vient
Mais, en vertu de la proposition I, nous avons Qo-Q. -^-^-AF,,
et d'un autre coté, en toute hvpothèse, To--ï, =t^ — tf =AT, Tl vient donc
TT \ ^^'" ^T
c'est-à-dire que le produit du travail par l'équivalent calorifique divisé par la dépense de chaleur donne le même quotient que la différence disponible de température divisée par la température absolue à laquelle répond la dépense Q,,.
Par suite de la marche des quatre opérations constituant le cycle fermé du maximum de travail, nous a^ons
Qo-ASo et Q,-AS,,
So et S, étant le travail total, interne et externe, produit pendant que le corps se détend à la température constante To ou est comprimé à T, constant. Il en résulte :
Second corollaire.
^0 An In 11
c'est-à-dire que le travail total que peut rendre un corps est exclusivement proportionnel à la température absolue où s'opère ce travail.
Tel est l'énoncé de la proposition II de la Thermodynamique sous sa forme la plus simple, la plus claire et la plus frappante.
Je vais essayer de démontrer son exactitude et sa généralité sous deux formes distinctes, en nous plaçant surtout au point de vue de la réalité physique des choses, et puis en raisonnant surtout au point de vue de la Mécanique pure. Un examen préalable toutefois est nécessaire quant à la manière selon laquelle se produit un travail continu.
Conditions générales du cycle fermée quelle que soit V espèce de corps qui le subit.
Commençons par admettre un corps : i° dans lequel l'attraction moléculaire et par suite le travail interne soient absolument nuls; 2° dont la capacité calorifique soit absolument constante ; 3" enfin qui procède rigoureusement selon les lois de Mariotte et de Gay-Lussac quant aux relations des
pressions, volume et température. Un tel corps ne saurait exister et ne constitue qu'un être idéal; mais nous verrons quelles modifications s'introduisent dans les conséquences, lorsque de l'ordre idéal et fictif nous descendrons dans la réalité.
Reprenons encore notre cylindre vertical tel qu'il a été défini plus haut (p. i^g) et supposons qu'il se trouve dans ce cylindre un poids M du corps idéal dont la pression et le volume soient Po et Vo au zéro ordinaire de nos thermomètres et dont la température soit Iq. Pour faire équilibre à la pression du corps (exprimée en kilogrammes par mètre carré), il faudra que la charge du piston (de un mètre carré) soit
/? = Po (i -f- at,) -= aPo (^~ ^ tA = aP„To,
si le volume est maintenu à Vo ; pour tout autre volume ç^, nous aurons, comme chacun sait,
/) = -— i^i -I- a^o) = aPoTo -'
en posant T = — \- t.
Faisons maintenant décrire à notre corps le cycle fermé de rendement maximum.
i*^ Diminuons graduellement la charge du piston de manière à le faire descendre de Po à P, ; mais ajoutons de la chaleur de façon à rendre ^o et par suite To rigoureusement constants. Le gaz va se détendre suivant la loi de Mariotte; lorsque la pression sera devenue P, , son volume sera
T^e travail externe rendu sera, comme tout le monde sait. Fo - «PoVoTo r^~ = aPoToyolog(^V
Comme la capacité calorifique est absolument constante par hypothèse et comme T^ ne varie pas, la quantité de chaleur Qo qu'il aura fallu fournir pour maintenir '!„ constant sera rigoureusement
2^ Cessons d'ajouter de la chaleur, mais diminuons encore graduellement la charge du piston de façon à la faire descendre à Po. Pour un moment quelconque de cette nouvelle détente, la pression p aura pour valeur
le \ olume étant ç et la température étant T = — \- t. Le travail rendu à chaque instant étant /, l'abaissement de température pendant cette détente sans addition de chaleur sera exactement proportionnel k /, puisque le travail se fait exclusivement aux dépens de la chaleur C du corps. On a donc
d/=:- 425MR^T,
et comme nous avons aussi
r//=«P„V„T-, il \i('nt
Nous n'avons ici pas même besoin, comme nous allons voir, d'achever l'intégration, très-simple d'ailleurs, du premier terme.
3^ Le volume, la pression et la température étant devenus Vo, Po et T, , recommençons à charger le piston de manière à faire croître p jusqu'à P3 ; mais soustrayons continuellement juste ce qu'il faut de chaleur pour maintenir T^ invariable. Cette compression va se faire suivant la loi de ^Nlariotte et coûter un travail dont la valeur, facile à trouver comme cidessus, sera
F,=P,YJog^,
Vg étant le volume où nous arrêtons la compression. Mais nous avons
P.-^(i-i-a^;=.aPoVo|.
On a donc
F, = aP„VoT.log(^;).
Ce travail
aura rendu une quantité de chaleur
4*^ Cessons de soustraire de la chaleur et continuons de charger lentement le piston jusqu'à ce que la pression se soit élevée de P^ à Pq. D'après les conditions mêmes du cvcle fermé et du rendement maximum, il faut que la température T, se relève jusqu'à To et que par suite aussi le volume passe de y 3 à Vo- Mais dans cette quatrième opération, comme dans la deuxième, les variations de température sont rigoureusement proportionnelles au travail produit ou dépensé. La température est descendue d'abord d(> T„ à T, ; mainte-
nnnt ii faut (luCllc remonta dr T, à T„ ; le travail dépensé sera iloiu' é^al au travail tl'ahord ^'atj;né et l'on aura Fj^F,. Dans cotto dernière période, l'expression générale du travail est, connue ( i-dessus,
^//.-aP,.V„ï^ et -r//^42'"'KAh/T, d'où
-425MRp^^=:aP..Y„j^'"^'=«P„y„log(^)-
Tl résulte de là
l<'g(^) = log(^).
et i)ar conséquent
d'où
y, "~ Vo'
La \;il«'ur de V., (l<*vi(>nt ainsi
F,=:aP„V„T, log(^)-,
comme F, = — F , il ot cNidcni (pie le traxail «'xlmie gagné
sera
1\. - y 2 = al\.V„ [To r, log - ',
cl, si iiniis di\is()iis pai" l*„, (tii a
Mais nous a\<)ns
d'où
Fo ~' Q, ^ Qo'
et par conséquent
Ainsi donc, pour un corps gazeux idéal quelconque, l'existence de notre rapport universel se vérifie très-facilement. Je dis un corps quelconque ; les propriétés particulières du corps ont en effet disparu de nos équations : capacité calorifique, densité ou poids à des volumes, pression et température donnés, etc.
Le fait saillant ici, c'est que, dans les conditions du cycle fermé et du rendement maximum, les quantités de chaleur données Qo et reprises Q, sont proportionnelles aux grandeurs de ce que nous avons déjà provisoirement appelé la température absolue. Mais l'une de ces conditions de rendement maximum, c'est que, pendant l'addition Q^ comme pendant la restitution Q,, toute la chaleur donnée ou reprise réponde à du travail .
Nous avons, en un mot, Q^ = AFo et Q< = AFo. Il vient
donc
c'est-à-dire que c'est en réalité le travail produit et restitué qui est proportionnel à la température.
Nous venons de prendre pour exemple un corps gazeux quelconque, mais dans Vordre idéal : un corps qui n'existe et ne peut pas exister. Il semble que d'un tel corps nous ne puissions rien conclure du tout pour ce qui se passe dans l'ordre réel. Prenons cependant parmi les corps réels l'exemple le plus compliqué, celui d'un corps qui change d'état, qui
- '2iS -
(Ir licpiulc «It'N ii'iil Niipnii' ^a/. Inrt inijiarfait par rapjjort à iiolrrt\|)(' . se dilate ciuorc plus, puis revient parlifllrincnt à l'état li(pii(le, est < ompriiiié et i'e(le\ieiit eonijjleteineiit li- ([uidc. Nous M'ri(»ns (pie eelle eomplicaliou, aL'i'andie encore pai" lapplieatiou sjx'ciale (pie |e \ais faire, ne c liaiii^e al)^(^lunient rien a la cpiestion.
Reprenons terme j)ar terme notre expérience première (décrite p. 2 1 '^ sur l'eau. Supposons toujours (pie dans notre cvUndre vertical il se trouve i kilogramme d'eau a la température T„ = — h /„, et ([ue la ihar^c 1\, du piston de
I nietre carré^ soit telle, qu il lasse ecpulihre à la teu>i()n du licpiide. Dés que nous fournirons de la chaleur a te lirpiide, il l)()iiillii'a et soulèvera leiiteiiieut le piston. LorN([iie tout sera exapore, nous aiii'ons iourni une (pianlité de ihaleurQo (pii.au cas j>articulier, aura j)()ur \aletir /„ ou la ilialeiir tl ( - \.iporati()n déterminée par les travaux de M. Ue^Miault.
Nous aurons obtenu un travail extcrne/j, ; mais te ue sera j)as, et même à beaucoup près, tout le travail proiluit. L ebullition a eu li< u a tenipeialiire coiislanle; toute la ( lialeur Qo a doiK ete eniplovée le jilus lUilcniciil possible et a ne donuir (pi<' dti Ir.ivail. Désignons j)ar //„ le lia\ ail mieiaie du aux resislanit's moléculaires surmontées. La somme/,,- //,, sera le travail total icellemenf jn'odiiit, et nous aurons
KO,, r-. /|2jQ„=--/, -i-A„.
Cessons d'aioiiler de la < lialeiir et diiniiiiioiis ^ladiiellement la charge r |iis(pi.i 1',. I.e piston \a s"ele\er leiilemenl. par suite de 1 ('\ji.iiisi(»ii du i^.i/ Kpitiix ; la Itiiipi rature tombe r.i de r„ a T, = 1- /, . le lr.i\ ad e\lerne du .1 la (lel( nie
"^'■'■■'y^ij luais (•»• n ( st pas non plus .i beautoup près le seul
qui s'opère. J'ai déjà dit que dans ces conditions une partie notable du gaz aqueux se condense en eau qui a sans cesse la température de la vapeur restante; cette vapeur rend donc toute l'énergie qu'elle représentait entre To et T, ; en même temps les molécules du gaz s'écartent et produisent un travail qui coûte de la chaleur. Désignons par A, la somme de travail représentée par tous les termes positifs et négatifs de travail interne, La somme/, H- A, sera le véritable travail produit par la détente.
Mettons maintenant le bas du cylindre en rapport avec une source de froid, de façon à condenser une quantité m de vapeur sous la pression constante P,. La source de froid va recevoir une quantité de chaleur Q,, qui au cas particulier aura pour valeur
Q. =mr,,
r, étant la chaleur d'évaporation du liquide répondant à la température T, .
Comme la condensation a lieu sans changement de température, toute la chaleur Q, sera due au travail externe et interne que j'appellerai [fo + ho]. Cessons de soustraire de la chaleur et faisons passer la charge du piston de P, à Po- Ainsi que je l'ai dit, la température de toute la masse va s'accroître ; quand elle sera devenue To, toute la vapeur devra être condensée. Une remarque importante est à faire ici. Nous pouvons, comme il nous pîait, évaporer la totalité ou une partie seulement de l'eau, sous la pression Po', nous pouvons ensuite détendre en donnant telle valeur finale qui nous plaît à P, ; mais, une fois P, etT, choisis, les deux opérations suivantes ne dépendent plus de notre volonté. Pour chaque valeur arbitraire que nous adoptons quant à P,, il n'y a qu'une seule valeur de m et par suite qu une seule
— iio —
\ali'Ui" (II' ()t «jiii lions pL'rincllc de ii"a\(nr j)liis (juc de I'imu à T„ c]iiaii(l MOUS comjJriiiKnis la \ .1 jx-iir nirlcc d < au «l (|uand la [Mt'Ssiou est rcdcvciiur T,,. laitic les deux jiitiniéres opérations, il existe en un uiol une r«'lalion, nécessaire au rendement niaxiniuni, qui élimine tout arl)ilraire dans la marche du cvcle lermé. ^ious alU)ns l'établir tres-aisément.
Appelons V^ le travail externe que nous avons gagné par nos quatre opérations. Il vient tout d'abord
Mais nous avons vu ailleurs déjà que, quelles que soient les o]>érations et les transformations que nous faisons subir à un corps, la somme de travail interne (jui se dépense \Hmr les accomplir est toujours et totalement restituée quand le corps revient à son état initial. Nous avons donc aussi
-Mais le travail externe iiairné est ésal a la différence des chaleurs dépensées et retrouvées, multi])liée par E ou !i2^. Nous arrlNoii^ ainsi a ciiitj écpialioiis très-simpl''S :
'2j ha -^ lli - //j — /ij = O.
(3) r Q,. Q, -Iv.
(4; ^M^ o. -=/. - I'. -A fh-
(5) /o-i-/^..-/. -/'.-iv
Si nous ajoiilons lunr .1 lauli'c 1) et (2} et si nou>> retranchons y") , il \ irnt
\misi, absoiiMueiit eonime nous I a\ions trouve pour notre
corps idéal, il faut que le travail total des deux détentes contraires, sans addition ni soustraction de chaleur, soit nul: ces deux opérations ne servent, la première qu'à abaisser la température de la masse de To à T, , la seconde (détente négative ou compression) qu'à ramener la température de T, à To. Elles ne servent, en uu mot, qa à nous permettre d'user de la différence Tq — T, dont nous disposons.
Nous voyons clairement que, étant une fois donnée une dépense Qo et par suite étant accompli un travail total (/o -^ ^0)7 c'est la grandeur [f^ -f-^,) ou l'étendue de la dé-tente sans addition de chaleur qui détermine la grandeur de son égale [f^ -H A3 ) ou compression sans soustraction de chaleur; et c'est la grandeur de celle-ci qui, par contre-coup, détermine la valeur que nous devons donner k/^ -\- ho ou à Q, (ou au cas particulier à m, puisque Q, = wr,).
Il est visible que^o -i- ^2 est une fonction de/^ -f- ^3 ou de /, -I- hf, et, comme l'abaissement de température est directement proportionnel à /, -1- A, , il est tout aussi visible que fo -i- Ao est fonction de T. La question est de savoir quelle est l'espèce de ces fonctions. Nous pouvons discuter cette question comme physiciens, au point de vue de la température, ou comme mécaniciens, au point de vue du travail, et cette double discussion va nous conduire au même résultat.
Démonstration de la proposition II au point de vue de la Physique.
Plaçons-nous d'abord au premier point de vue. Si nous considérons le rapport général
Yl — Il L" ~l2 — h — I^ltJIi
F" "" To ^" F„ ~ F» "" T„ '
pour iiii rorjis qiiclrnnqiic de l'ordre idéal, nous reconnaissons tout d';d)ord (jue des tci'nies — ou -!- a disparu loutr
trace dimc loi quelconcjue présidant au liax.iil total 1"„. ï, et au travail externe F^ = (Fq — ^\)- ^^ travail, sans iloute, est le résultat de Fintégration fpdv d'une fonction qui relie d'une manière défniie/j et e (pression et volume;; mais cette lonction s'est éliminée d'elle-même du résultat iinal. Nous n'avons donc aucune raison plausible pour admettre que le
rapport 7^ change avec la nature du travail; ou, pour mieux
dire, il nous est démontré que ce rapport est aljsolumenl indépendant du mode de travail, que F^ et F^ consistent tout entiers en travail externe, comme cela a lieu naturelh'uient pour un corps où nous supposons nulles toutes les attractions moléculaires, ou qu'ils constituent de fait la somme d un travail externe et d'un travail interne, connue il en arrive pour les corps réels : rien absolument ne nous autorise à dire que 1 on n'ait pas
I.e raj)|)orl, en passant de l'oi-dre idéal -^ à j'ordi-e réel j —1 ne cliani^e (|ue j)Oiir /lous^ en ce sens que nous ne con-
Jt ~r- iIq
naissons pas directement les valeurs de // on du travail interne. Pour établir maintenant l'exactitude de IC^alite
Il nous suffirait, à la rii^iiein', d'eu revcMiir à notre seule définition de la tenijx'iMluic. Si l'on appelle tenqxM'ature \ infcnsdc de la ronce caloriqit dans un corps, il en «leconle
en effet immédiatement que le travail qu'est capable de rendre ce corps en vertu de cette force est nécessairement proportionnel à la température. L'égalité universelle
'^ <> Jo ~''~ "ù lu
en un mot, devient, eu quelque sorte, une nécessité première. Toutefois, pour me conformer à l'esprit général auquel je m'astreins dans cet Ouvrage, pour ne sortir qu'aussi peu que possible de l'ordre expérimental, je pense bien faire en recoiu'ant ici à d'autres considérations, et cela n'est pas difficile. Un des faits les mieux acquis en Physique depuis les travaux de M. Regnault, c'est que le coefficient de dilatation des gaz, des vapeurs quelles qu'elles soient, quoique plus ou moins variable, converge vers une valeur constante, commune à tous les corps. Que l'on veuille donc considérer de suite T comme une température absolue, comptée à partir d'un zéro commun, ou que l'on se Ijorne à considérer la valeur - = ^-T-rrr = 273^,85 comme la distance qui sépare
a^ OjOoibbo ' i i
notre zéro ordinaire du point où l'asymptote de la courbe de dilatation de tous les corps gazeux coupe la ligne sur laquelle nous comptons les températures, toujours est-il que cette distance est la même pour tous les corps, et que, par consé-
1 'Il ' ^
quent, le rapport — est gênerai aussi.
En tenant compte de la diminution qu'éprouve le tra^ail total Fq ou F3 par suite de la production d'un travail interne, et en écrivant par conséquent /^ -r- /?o et/o -h /t.. au li(Hi de Fj, et Fo, en nous rappelant de plus que l'emploi de notre terme T n'implique pas du tout que la pression externe exercée par un corps qiiclronqiie varie en effet proporti(Mînellement à la température absolue, mais seulement qu'elle
varierait ainsi si les actions moléculaires, et par conséquent le irauiil interne étaient nuls, nous voyons que rég.ilité
{/»-^n,)-{J\-^A,) _ Ïo-T, ,, . /. + A. _ T.
s'applique à n'importe quel corps réel, tout comme 1 éi^alité
Fo — F. ^ T. -T.
F, To
s'appliquait seulement à un corps gazeux idéal. L'égalité que nous avons reconnue pour un corps itléal subsiste donc rigoureusement clans l'ordre réel.
Démonstration de la proposition JI, au point de ime de la Mécanique.
Au lieu de discuter comme pin skieus, plaçons-nous maintenant au point de vue de la Mécanique pure d'abord.
Dans notre cycle fermé, c Cst le travail positif et puis négatif de la détente (jui détermine cxcliisiNcment l'abaissement et puis l'éleNaiion de température T,, — T,, ou la (liftereiice dont nous disposons jxmr obtenir le tra\ail exttiiie l",. : si notre rapport
est correct et uniNcrxl, nous devons avoir F,_ _ /.j^ /'._ __ .f±±l':_
/t-*-/l<, /m-^f'm fm-hhm
[fin ■■ /'»; dcsi^nanl un cerlam travail de (!<tente lapahle de
donner la différence totale Ïq — g = To. C'est donc en réalité l'universalité du rapport
qu'il s'agit de démontrer.
Nos cinq équations
( 2 ) Iiq h- a , — /io — A3 = O,
(5) (/o-^ Au) -(/.+/.) = F,
sont correctes en toute hypothèse sur la nature du corps soumis à l'action de la chaleur, sur les transformations qu'il éprouve dans son état, passât-il de l'état liquide à l'état de vapeur saturée, puis surchauffée, puis partiellement à l'état solide (détente de la vapeur, par exemple, au-dessous de o™,oo4 de pression externe en mercure), puis enfin de nouveau à l'état liquide. I.e terme /i, qui y représente la valeur du travail interne, est loin d'être nécessairement simple comme / : il représente, en général, une somme de termes positifs ou négatifs. Lorsque, par exemple, la vapeur d'eau saturée se condense partiellement pendant qu'elle détend, il s'y opère deux travaux internes tout à fait contraires : l'un positif, donnant lieu à une consommation de calorique et résultant de l'accroissement de distance des parties ; l'autre négatif, donnant lieu aune production de calorique, et résultant du rapprochement considérahle des parties qui se résolvent en liquide. L'emjiloi d'un terme unique représentant la
— iH'i —
soiniiK' (le* loiis ( (S IraNMiix, si \;iri('s cjuils soient, t'st (•f)nf'( t, pan (' (Ml à (('S ti'a\aii\ répond toujours réellement nne pru- (luclinii ou une (lispai'il i< »n de chaleur, rt (juc la (piantité t'ffecliNe de cette clialeiu' peut, a son tour, eti'e ti'adiiitc on un tra\ ail interne e(pii\alent.
Cela posé, // est toujours possible de concevoir un corj)s idéal, homogène, qui reponde rif(Oureusement aux formes réelles les plus complexes (pie peut ajj'cc ter un corps rc'el, homogène [gaz) ou hétérogène [eau et vapeur) pendant son passage par le cycle fermé du travail maximum ; et si, dans la suite des équations que nous construisons, nous n'introduisons aucune hypothèse, aucune loi particulière arbitraire, les résultats finaux auxquels elles nous conduisent répondront à la réalité d'une façon aussi fidèle que si nous avions opéré effectivement sur tel ou tel corps particulier.
Kn part.int de ce pi'incipe dont, au cas particulier, la légitinnte ressortu'a de plus en ])1un, nous pouvons représenter no> (|uati"e sonnnes
{fu-^f'o\ [f-^ïh), if,-hh._\ (/,-f-/*3
par (pialre inlci^rales
j c(l\\ I edv. I cdv, I edv,
dans l('S(pielles : i" e représente, non j)as du tout le volume apparent A\\ <(»rps, mais un certani \olnme, d aill<ius incoinni poni" le moment , répondant au\ distances nio\( •mies des nioic( iili-> <l poiivaiil. a la rigueur, dunumer <|u.iiid le \nlume aj)|)arenl s (U croit ; ■.»." c représente la snimiir movenne des résistances externes cl inlernes <pn s oppo^mt ;iu\ \arialions de V et (pie surmonte la lorcc caloiitpie. (piand * s'accroît. Il importe exi)ressemeiil de se rappeler ces deliinlioiis P.ti
concision, et provisoirement, j'appellerai ç volume interatomique des corps, et e pression totale. Nous verrons clans un autre Chapitre ces dénominations justifiées et passer du provisoire au définitif. On m'a objecté que ces définitions reposent sur une hypothèse; je ferai remarquer ici déjà qu'on pose, au contraire, une hypothèse en admettant a priori que, quand un corps change de volume apparent, toutes ses parties à la fois croissent ou décroissent; il n'y aurait d'hypothétique que la valeur particulière qu'on voudrait dès à présent adjuger à ç^ par rapport au volume apparent V. En ce
Fig. 6.
qui concerne la résistance moyenne e, il n'y a rien qui ressemble, même de loin, à une hypothèse, lorsque je la traduis, comme dénomination et comme nombre, en une pression qui s'exerce uniformément en tous sens, comme celle des gaz et des liquides.
Pour plus de clarté encore, rapportons {Jig. 6) nos diverses grandeurs à un système de coordonnées rectangulaires, dans lequel les e sont les coordonnées, et les i^ les abscisses, de telle sorte qu'on ait
o Co = (^o, o i'o :ir; ^'
Les courbes e^e,, e,eo, e.e^, gge,, répondant chacune aux
lois (jiii rclifiit e et c pondant les quatre périodes f\\\ cycle, les (iiiatre intégrales du travail répondront aux surfaces des cpiatre (juadrilatères ^\i\c^Vy, v^c^e.v.., «'jea^a^'a^ ♦'a^j^o^'o^ et la sonune de ces suilacc^s prises avec leurs signes convenables sera la surface c^e, e^Cj, répondant au tra\ail externe gagne.
Pour légitimer cette manière idéale» de représenter les phénomènes, il suffira de discuter son aj)plication à un cas où, à première vue, ell(» semble impossible, absurde, au cas d'un licpiiilc (jui, dans la j)reinière période, passe à l'état de sapeur, au cas de nt)s nia( bines à vapeur en un mot.
C'est à la période d'admission dans le cylindre (jue répond i(M la j)remière période du cycle fermé. Le corps qui se ililate et énormément au cas particulier) reste à la même température selon les conditions du maximum de rendement ; mais il reste de plus à la même pression externe. Tant (jue l'eau est a l'état litpiide, et dès qu'elle est à l'elat de vapeur, il ne s'y opèr<- plus aucun changement de Nolunie dans la chaudière s'entend y; chacune des parties inhnitesimales cjui composent la masse tle vaj)etn' consommée par \\\\ l'oup de piston passe successivement en \.ipeui", mais semble \ \ym>'>cy sidnlenient : elles subissent, les unes apies les antres, et hntsqucincnt c\\ apparence, un ehani;enienl d Clit, phénomène (pie beaucoup (h- pliNsieiens eneore considèrent comme ini smit hrusquc Wi* laissant plus la moindre analogie «Mitre les propriétés antérieures et j)oslérieures du corps (pii lt> subit. On ne soit pas le moins du monde, a jiremiere \ue, «omment nous pouvons assimiler (e phenomèiK' à cv\\\\ de ri'X|)ansion à tempei*ature (fjiislante <l lin ga/. j)arlail nu même d un de nos g,i/ (piel- < (»n(pii s, enij)lo\e dan-, les ma( hincs appelocs cdlorKjttes : on ne Noil pas comment, i la pression constante de notre chaudn'ic. iioiispouNons sans eontre-sens substituer une variables*
représentant une force à intensité décroissante, comme le suppose et le montre explicitement la courbe e^ e, .
Il va cependant nous être facile de reconnaître que ces différences si grandes entre les deux phénomènes ne reposent que sur des apparences et, j'ajoute, que sur une erreur de Physique qu'on devrait pouvoir considérer comme surannée.
Lorsque nous chauffons graduellement un corps solide quelconque (non chimiquement décomposable parla chaleur) , il commence par se dilater, puis il fond, il passe à l'état liquide : sa température pendant toute la durée de ce phénomène reste en général constante. Le liquide à son tour se dilate et de plus en plus rapidement, à mesure que sa température s'élève; puis arrive un moment où il bout, oîi il se gazéifie, sans changer désormais de température. Ce moment, comme on sait, dépend, pour chaque corps en particulier, de la pression externe à laquelle le corps est soumis. A mesure que la pression augmente, le point d'ébullition s'élève; mais ce phénomène est accompagné de deux auti'es : le liquide se dilate de plus en plus avant d'atteindre le point d'ébullition, le volume de l'unité de poids augmente; en même temps la densité de la vapeur produite s'accroît, et en général très-rapidement, le volume de l'unité de poids de cette vapeur diminue. En d'autres termes, à mesure que la pression externe grandit et que la température d'ébullition s'élève, les volumes de l'unité de poids du liquide et de Tunité de poids de la vapeur se rapprochent, et pour une certaine pression ils deviennent égaux. Les expériences de Cagniard-Latour ont mis hors de doute qu'il existe pour chaque liquide une pression telle, que le corps suffisamment chauffé, au lieu de bouillir et de se gazéifier subitement par parties, passe dans toute sa masse à l'état de vapeur. Le saut brusque, en un mot, est aboli. Il n'v a aucune raison plausible pour ad-
lufttn' «juo, (iins ros ronditioiis partirulirres de pression tout :m moins, la dilatalion du licjuidc n'a pas lieu suivant une nirm»' loi parlaitcincnt ré^uliéiv, à partir du volume initial (jiielconque) jusqu'à e, volume maximum ou le corps est tout aussi liieii un i^az (prnn li(juid<\ Si, à partir de cet état de tempéiMture, de \olume et de pression Kjtale, nous diminuons graduellement la j)ression externe, soit en ajoutant assez de chaleur pour maintenir la temj)érature constante, soit en ajoutant ou retranchant ("e (pi'il faut de chaleur pour inaintenii" la \apeur à Tetat saturé, rexpansion se fera encore sui\ant des lois parfaitement régulières. Dans le second cas, par exemple, dans celui où la température correspond toujours à l'état desaturatir)n, le volume de la vapeur, en grandissant, passera nécessairement par toutes les valeurs qu'il aurait si le liquide s'évaporait aux pressions externes et aux températiu'es eonslant<>s, répondant à ces vjdeurs.
Qu'vaura-t-d de change si des conditions j)aiMiculières où nous avions place le liquide nous passons au cas infiniment plus général où l'évaporation se fait sous l'une quelconque de ces j)ressions externes et i]o ces températures constantes l)ien inférieures à celles (jui répondent au volume maximum? Désignons ce deiiiier |)ai' e,„ : désignons |iar c„ le Nolume iiitei'aloniiqiie du C()r|)s a IClal liquide et pai' \ „ eelm (|U il :\ à l'état «le \aj)eMi'.
i" Iji pi'emier heu. il est xisihie (jiie le chemin parcouru j>ar les atom<'s est ahsohnmMit le même, soit (|u ils h'anchissent les uns après les autres, wv.ws i\ un coup. I intervalle «|ui repond à la différence de \(»hnne \\ — e„, comme d ,!ni\<' j)endanl I exaporation , soit <|iiMs lia iicliisscni tous à la fois, mais iiradiicllciiM'iit . I iiitcfN aile qui répond a II dillerence ( (',„ — c„), et puis celui i|iii répond a (V'o — i',„).
y." f'n s(( <(iid Ijcii. ni la pression exfeiaie (iiii s cmi-, c sur un
corps, ni la température ou la quantité de chaleur présente dans un corps ne peuvent changer quoi que ce soit à l'intensité des forces (quelconques d'ailleurs) qui tendent à rapprocher ou à éloigner les parties. La pression externe ne fait que s'ajouter à ces forces, la chaleur ne fait que les surmonter, lorsque le volume change.
De quelque manière que le corps passe du volume interatomique Vo au volume interatomique Vo qu'il représente à l'état de vapeur, le travail interne est donc nécessairement le même pour chaque molécule considérée isolément. La seule différence qu'il y ait absolument entre l'évaporation ordinaire et celle de l'expérience de Cagniard-Latour, c'est que dans la dernière le même travail a lieu pour toutes les parties à la fois et graduellement, tandis que dans la première il a lieu successivement et subitement pour chaque partie distincte.
Une même loi de continuité (quelconque d'ailleurs) régit, en un mot, les corps à l'état solide, à l'état liquide et à l'état gazeux : c'est ce qui ressortira de mieux en mieux de notre exposition; et si un saut brusque semble exister entre ces trois états, il faut simplement en conclure qu'il existe, en général, pour chaque corps, trois distances atomiques pour lesquelles la force calorique fait exactement équilibre à tout l'ensemble des autres forces qui sollicitent les parties à se rapprocher. Je dis en général : le fait n'est pas, il s'en faut, sans exception ; il existe un grand nombre de corps qui, avant de se liquéfier, se ramollissent et passent à l'état de JJuidité pâteuse. Il est l)ien probable que, lorsqu'on étudiera de très-près le passage de l'état liquide à l'état gazeux, on trouvera aussi des exceptions de ce genre.
Des considérations précédentes il résulte clairement que nous pouvons, comme je l'ai dit, remplacer, sans aucune erreur possible, un corps réel, dont les parties passent les
unes après les autres et d'un coup de l'état li(jUKle à l'état •gazeux, })ar un corps idcal, dont le volume initial interatoniitine est égal a ( cliii du liquide, et (jiii passe dans toulc sa masse à la fois a un xolunie interatomique égal à edui de la \ai)(iir du e()rj)s réel, en surmontant les mêmes résistances (juc ( liaque particule, considérée isolément, du cor[)s réel, (Jette représentation, toujours correcte tliéoritpiement, tire de l'examen attentif que nous avons présente des phénomènes un caractère de réalité physique qui a ici une trèsgrande \aleui'.
INIais ce que nous venons de dire (k> la première période du evele fermé s'applique, à plus forte raison, aux trois autres. Reprenons doue nos quatre équations
/o -^ /'o =^ / ed^^, /, H- //, Z.3 i edv. y*2 H- Ju — 1 er/e, /a -i- /r, -- / etk.
iMusieurs remarques très-elaires se présentent d ellesmêmes à l'esprit :
i" Les deux dernières intégrales, (jui répondent neeessairenieiit a nu lra\ lil u( :;alil, peu\enl être piisi's en sens in\ ersi? et s écrire
pourvu (|ne nous les alleclions du signe — . Il \ient ainsi
cl, (oiiiine nous a\ (MIS sf'parénient aussi / ''A KQ,„ / cr/e:
il vient, en divisant membre à membre,
c clv — i e dv
e dv
" Qo
2° L'intensité totale des forces internes et externes qui, à chaque instant, agissent sur les parties sont des fonctions, quelconques d'ailleurs pour le moment, du volume interatomique que représente à chaque instant aussi le corps. Je dis quelconques : ceci ne peut cependant pas être pris dans un sens aussi général qu'il semble d'abord. Si nous raisonnons, en effet, comme physiciens, nous voyons que e est toujours assujetti à diminuer quand v s'accroît; nous voyons de plus qu'il s'agit ici d'une fonction qui lie deux rapports et non deux grandeurs prises absolument. On a, en un mot,
^0 étant la somme totale des intensités des forces répondant au volume \\.
Il résulte de là
/^ -^-h.^-e,J '92 (^j^ dv, /, 4- h, =-- - e,J '93 ('-"] ^^.
Je suppose, pour toute la généralité possible, que les quatre fonctions çJq, ç?,, O21 Ça sont différentes entre elles. Nous allons voir bientôt ce qui en est.
3** Posons
- 2:îi —
(I on
Il (Il résulte généralement
fp rjj d^' = i'„ I 9 (^\ dz ='. (•„->' - -~c.
En remettant à la place de - ses diverses vahun's successives —■> —■> -> -% et prenant les intéorales entre les limites indi-
quees, on a
/, -^ /i, =^ he,i\ I '/j (
de
a, ^, c, f/ étant quatre coefficients qui déptMulciit de la nature des fonctions.
("-Iicrchoiis inainleiiant les points tic communauté de ces (juatrc svstèmes d'équations.
l'iir l.i ii.itnrr et les conditions du cvc1<' fcnnc, deux des (pialre termes c„, c,, v-i, i^ ou c„, c,, Co, e^ sont connus, quand une fois nous avons choisi les valeurs des deux autres. Dès que nous avons adopte les \aleurs de c„ et c, ou de r,, et r, par exemple, ç^.j, c,, r.,, c., ne |)eu\<'iil |)lus axoir chacun (ju une seule \ .ilctii- (|in s.itislassc an\ coud il ions du | il in loniciic complet ; mais, en ce (|ni concerne lesdeiix ternies dont nons dis- |»osons, lions ponx o lis I en r d<»nnei' toutes les \ alenrs cpn nons «•onvicnneni .
Si, pour plus de clarté, nous revenons à notre représentation graphique du cycle fermé ' fig- 6), nous pouvons, sur la courbe de détente sans addition de chaleur e, Co, arrêter l'opération aussi près ou aussi loin qu'il nous plait de la courbe de détente, avec addition de chaleur Cq e, ; et de même, étant une fois adoptée une détente e, e^, nous pouvons la commencer aussi loin ou aussi près qu'il nous plait de l'origine e^ ; nous pouvons faire que e, Co ne soit qu'à une distance infiniment petite de e^e^. La condition formelle partout imposée, c'est que l'on ait (^o^o^s^s) = (^<^< ^2^2)- En d'autres termes plus clairs encore, nous pouvons, entre e^e, et e^e., tout comme entre e^eg et e, e^? mener une infinité de courbes qui diffèrent les unes des autres par gradation infinitésimale. La courbe e^^e^ est donc de même espèce que ^oe,, quelque étendue que nous donnions à e^ e^ ; et la courbe e, e.^ est de même espèce que e^eg, quelque étendue que nous donnions a Cq e, .
Les fonctions 'po et o^ sont donc semblables; il en est de même de o'p et 0^^ de 9, et 03, de o'^ et o^. Par conséquent, dans nos quatre intégrales définies, on a
a =^ c, b =i d, et il vient
I ^'^ et 3^ période ;
/o -!- K = cie, ('„ j^ç',, (1^ j — o\ I J , I
f.,-^h,= ae, (-3 Y?'o (~) - ?o ï]' I
/ -r h, r=. ^ he, r, U; (JH ) - <p; il, I
> 2^ et 4^ période.
fi -^/i3=^ be,,v,, \y\ r£\ — o\ r J, \
Voyons maintenant si, entre ç^o' <'n <^2i ^'3? il n'existe pas
iJG
aussi uiM' ici iimii loii iv (jiii nous |)(i'iintlc <!«• siiiijditit r j)liis vuvori'.
\Ai t<»ii(lili()ii liiriiicllf (lu (mIc Iltiui', test (ju .i l;i iiii de la «jualrinnc (iixr.itKtii (-()ii)|)i'('ssi()ii sans soustractinn de clia- Itiir If coips icNiriiiic ^oiis loiis les r;i[>|«irls .t sou rlat i>ninitii. Ainsi (jiir |c I ii (l('|;t dit. nous |)nu\<nis |M('iuln' arbitraii'ciiu-iit i„ et f, ; mais ces volumes interatomUjues ^ou (•cartcmciits molcciilaiivs] iiiir lois (•il(Jisi^. il n \ a plus pour t a, tout coininc j)(>ur r^, (|u une sfulc \ali'ur (jui j)uiss(' satisfaire à la coiulitioii imli(jme. l'our plus de goucralitt*, nous a\ niis admis
^ ~ ^0 ?o ( 7 ) ' ' "■ IHTiode ;
e = e,ç, (-||» a*" période;
e — Cj^, f — |, 3'' période;
C =^ r, Çî, f * ) > /j'" peiiode.
Nous avons trouve '^., idenlicpie a ',„ et ^^ a 'j,,. l^es eoiidi lions du «Ncl»' Icimh- nous d<tiinent maintenant, en outre :
I l" et r période ;
(h) e,^-errA~\\
' U*" et /j' période l)i\ison. Il |»,u (/ el // par r ; il en resulle
Pour que cette égalité subsiste, il faut et il suffit qu'on ait séparément
Supposons, en effet, - < ou >• -S et posons
a étant un coefficient plus petit ou plus grand que r . Il vient, en divisant par ^3 et en multipliant par ^, ,
d'où
Ce
«Cl I —
ce qui est absurde pour tout autre cas que a = i , puisque cela suppose que Oo (« -) et o, f a -| conservent le même rapport, si l'on fait varier - et - dans un rapport commun. On a donc, comme je l'ai dit.
d'oii
De cette égalité il résulte
— iits —
cl, |)ar cunsc'cjuciit, i-ii rctranclianl I une de rautrc et (li\isaiil par la premiùrc,
(/o-l-^<o) — (/»H-A,) _ f,f,— fjt'a
Mais nous avons vu que
{A^K) — {f,-^h,) ^ Q.-Q. _ AF,_ (/o + /'«) Q. Qo '
il cil résulte
Qo Qo ^u'o
Occupons-nous maintcMiant de l'une ou de l'autre des périodes équivalentes de tlétente ou de compression sans atldition ni soustraction de chaleur. La quatrième, par exemple, a pour expression
Nous pou\()iis en changer complètement la forme, sans rien altérer au loiul.
i" l'iiis(jiic I on a
' = 'oh{^-^) on ^^ = 9.(7)'
nous pouNons d alxnd remplacer '/,(-) J>ar uim' ic( iju'o- <pic y., v\ i\ \ leiil
V." \u lien de ((tiniJiniier de Cj à c,,, laissons, au ( oiilrairc, détendre de c„ jns(pi a < — o, cl puis de e, juscpi a c - o. Kn
désignant par Xo et X, le travail positif donné par ces deux opérations, il vient
X, = be,ç,^^,(^~J-^f,i~^.
H est clair loiil d abord qu'on a
- -(/3+A3) = -(Xo-X,)
OU
be,., [9, (^) - 9,1] - be,., [9, (^) - 9,1]. En divisant par Xo la différence Xo — X^, on a
ou, plus simplement,
X„ — X, ^o<'o — a^af'.i
Xo eot'o
En posant
je dis qu'on a toujours et nécessairement « = i.
Remarquons que Cq et e^ sont des valeurs finies et déterminées ; on a donc en tout cas
— z= o et — ^ o.
Il résulte de là
il \ a (loue cijalité tout au moins apparente entre le minurattur v\ le dénominateur. La question est de savoir s'il ne s'a<;it, tn elfel, que d'une apparenee, et s'il est possible d'aboulir à wnv iniiétermination tellf (pie celle des rapports
o co
lorsqu'on v considère zéro et oc à un point de ^ ne tout à fait général .
1° En premier lieu, et si dans la discussion nous restons physiciens, il est clair pour nous qu'on ne saurait \\\o'\v '^.jO — Ço I = o, car \\ viendrait
he^{\,~ o et hc^v^ = o, d'où
fi -f- //3 — — ^(^O^'o — ^3«'3)= O,
résultat absurde, puisqu'il en découlerait (pi'un corps peut ne pas donner de travail lorsqu'il se détend en surmontant
un clfort Uni e.
2° Mais la nature de nos zéros - et - ne i)eut être dou-
t<'iiM': nos (leii\ p;in"es de bnetions
- et , et -
dérivent, en clfct, de (K'U\ paires de iM])p()rts
e,— e f fj — r <■ et - -. et -î
dans les(pi<|s r a pass('' par toutes les ijrandeuis possil)les,
<le|inis r o insipi a e -- c^, et c ^- c,. Les zéros et
sont (iom ni des limites aussi bien determuiees (Uie runile
et ^' Le zéro est identiquement le même dans 90 (-) que dans 92 (-)' et l'on a, par suite, l'égalité absolue
Il en résulte, comme je l'ai dit, a = i et, par conséquent,
valeur absolument identique à celle que nous avons trouvée
• A ^^r F, Qa— Q, T,
ci-dessus pour y. ■> ou -> — --, ou ~^ • En un mot, on a
Xo Xo /o H- ^0 /o -i- -'^ /o -I- /'o '
mais nous avons
Xq — X, /, -+- /(, /s + /^s
Xo Xo X,
d'où il résulte
Xo Xo /o "+" ^n
Ainsi, en langage ordinaire :
(( Le travail externe gagné à la fin du cycle fermé est au travail total (interne et externe) de la première période comme le travail total (interne et externe), que donne et que recoûte la détente positive et négative des deuxième et quatrième périodes, est au travail total (interne et externe) que rendrait ou que coûterait la détente opérée de la pression totale Cy à une pression nulle. »
Si nous nous reportons à notre y?^. 6, nous avons, comme
il a ('{(' (lit,
fi -^ ^h = ^'o^o e, ('3 , Xo = ('0 ^0 ^.'•'
or^r étant le volume interatomique qui répond à e — o et que nous n'avons nullement à chercher ici; et l'on a, par conséquent,
(^,.^,6063) : (roe„e,v',) :: (^0^063^3) : ^'o^o^'x-
Ainsi le travail positif et puis négatif représenté par les surfaces (',e, e-yVo et t'0^0^3^3 ^^ sert qu'à diminuer la surface ('3^3 e.y^'i par rapport à ^o^o^i^'f ^^ à rendre possible la différence définitive {yQe^^e^v^) — [v^e^c^v..) =^ e^.e^e^j^^ et il y a proportionnalité pure et simple entre v^^e^e^v^^ ou r, e, e^v^ et 606,6063, ('o^o^i^'i ^* ^0^0 ^'-i (ou le travail de la détente maximum sans addition de chaleur).
Mais, au point de vue physique des phénomènes, le travail positif/*, H- h^, qui se fait exclusivement aux dépens de la Chaleur du corps, ne peut avoir pour résultat exclusif aussi qu'un abaissement proportionnel de température; et de même le travail négatif /j -•- A3 emplové à reproduire intégralement la chaleur consommée par /, -h A, ne peut avoir pour résultat exclusif aussi qu'une élévation proportionnelle de la température.
Il suit de là (ju'cii toute hvpothès(> le ti'avail externe gagné à la lin du cvcle fermé est proportionnel à la différence des tenijxialurcs déterminée par le travail /, H-/',) et (/i-h/^a), et fju'ou a
La discussion ne jx'ul j)()i-|cr (jue sut" la xalidilc du tenue \„ (jiii suj)j)ose nécessaucincul iiui le li'a\ail total (|uc peut
donner un corps qui se détendrait sans addition ni soustraction de chaleur de e^ à e = o, c'est-à-dire depuis une somme de résistance finie jusqu'à un degré où toute résistance externe et interne est devenue nulle. Ce qui est évident déjà par soimême, c'est que e ne peut devenir réellement nul que pour une température nulle aussi. Il s'ensuit que, si X^ est une grandeiu" finie, ce travail répondra à une différence de température finie : il répondra à Tq = T^ — o, température qui ne sera autre chose que la distance de t au zéro absolu; et réciproquement, si t -h x = T^ est une température finie, Xo aura une valeur finie aussi.
§ IV
Conclusion,
En partant de deux points de vue, l'un exclusivement physique, l'autre purement mécanique, et en raisonnant sur un corps idéal homogène, nous sommes arrivés à un seul et même résultat. jMais, en substituant un corps idéal à un corps réel, nous avons fait abstraction de toute })ropriété particulière qui aurait pu particulariser aussi les résultats, et nous avons au finalement disparaître des équations jusqu'aux dernières traces de ce qu'on aurait pu regarder comme des lois conçues a priori : nous pouvons donc considérer le résultat obtenu comme vrai généralement, comme universel.
Les rapports, au fond tous équivalents.
Qo — Q, _ AFe _ F, _
Q» "■ Qo ~/o^^ ~
AT
Q, /. -r- //, T, Qo j: -+- /'o T, '
— 2il —
qui constituont la seconde proposition de la ThermodvnainKjiie, peuvent être, dans leur existence universelle, admis eoniMic aussi bien démontrés que n'importe laquelle de nos lois de Physique ou de INIécanique.
Le seul coté sur lequel peut se porter encore la discussion, c'est de savoir si T, ou ce que nous avons a])j)elé la température absolue, constitue quelque chose de réel et n'est pas simplement un être hypothétique. C'est par ici que la seconde proposition rentre sur le terrain expériment.'il. Nous avons reconnu aisément que cette proposition n'est pas susceptible d'une vérification directe. Il est tout aussi clair cpic jamais, par aucun procédé direct, nous ne pourrons nous assurer de l'existence d'un zéro absolu; mais lorsque, comme je l'ai déjà dit bien plus haut, nous verrons c[ue la Thermodynamique nous permet de déterminer rigoureusement la densité des vapeurs, toutes les lois de la détente et de la compression, etc., etc., à l'aide d'équations dans lesquelles les valeurs assignées à la température absolue entrent comme facteurs principaux, nous en conclurons immédiatement que l'existence de cette température est une réalité, et nous conchu^ons aussi, par contre-coup, que la secontle proposition est démontrée expérimentalement d'iuie manière tout à fait sufilsantc, quoique indirecte.
— 9iri —
CHAPITRE III
DIGRESSION SUR LE CARACTÈRE PARTICULIER DE LA PROPOSITION II ET SUR LES DIVERSES DÉMONSTRATIONS QUI EN ONT ÉTÉ DONNÉES.
Par la forme comme par le fond, la propositioiv II diffère singulièrement de la propositioin^ I. Celle-ci est facilement saisissable dans son énoncé et dans ses conséquences ; elle établit un rapport défini et unique entre la chaleur et le travail, entre deux choses dont, il est vrai, nous pouvons ignorer la nature intime, mais que tout le monde conçoit du moins à titre de grandeurs susceptibles de variation et de mesure précise. Celle-là renferme un élément de plus, la température; élément qui, déjà assez difficile à bien définir en lui-même, a pris dans la science moderne un caractère nouveau, par l'épithète à' absolue qu'il fauty ajouter. Par des raisons supérieures, la démonstration de l'une ne peut être qu'expérimentale , mais elle est directe ; par des raisons en quelque sorte matérielles, la démonstration expérimentale de l'autre ne saurait être qu'indirecte. L'une est complètement moderne et trace une ligne de démarcation précise entre deux périodes du développement des sciences physiques; l'autre, au contraire, établit un trait d'union entre les deux périodes.
Dans l'ancienne Physique, et alors que les impondérables étaient considérés comme des substances assimilables à la matière, mais seulement plus rares, plus ténues, plus subtiles qu'elle, la quantité de calorique (par exemple) présente dans l'espace et dans la totalité des corps était nécessairement ré-
|)Uli*»* in\anal)lt'; il ne pouvait v avoir eutrr l<s diNcrs rorps »pic (les rcliaiiiic'S dr ( li.ilcur, cl, par stiilr, drs transports (h' ( lialiiii- (1 tiii |Miiiit a un autn*. Ou aduu'ttah, en ouin-, sans (ju d fut a la Ncritr possiltlc de dirt' j>our<pi(ii. «pu- la (piaiititc (K- cliilfiii" coiilftiiic dans tJKKpic ((ii"j»s est inépuisable.
Dans la I lit iuu)dvuauu<ju(' des plus rmiarcpiahlcs, (ju<' (-iruot et (ilapcvrou ont fondée sur ces prini ipes, il est elair (jue la elialeiu* qui donne le travail dans un moteur tliernutpie ne j)ou\ait être considérée (pie connue traversant la macliine, dans toute sou intéf^rité. La diUérence de tenijH*rature disjxniihle, à 1 aide de lacpielle s Obtient la lontuaiité i\u travail, jouait alois le seul lole essentiel, (ette différence étut, d'uni' façon trés-exj)ressive, assimilée à une chute. \^\\e quantité de clialeur donnée, tond)ant d'uin' certaine hauteur, d une certaine tenijxrature, à une autie inférieure, j)roduisait par cette chute, et uni<piement en \eitu de cette chute, iHi (•••itaiii tiMvail deleiinine. (.aiiuil et luns (.laj>e\ron avaient Ires-ltien compris la sini^ularite des résultats iu\<pi<'ls on arri\e m l'on admet que la \aleui' de i <• tra\ad depi nd des corps (pi'on soumet a l'action de la clialeiu', et ils eu axaient ( (JUc lu «pie la i^randeur absolue de ce tra\ail n<' doit releser «pu- «le la «lifl«renc«* «l«' cliut«' et de I a liauleur absolu«' «l«*s«l«'U\ temjtiviatiires, et iiulleiiieiit des piopriétcs (lu corps «pli sert «l<' N«lin iile a 1,1 « lialeur.
I nulef«ns, «Il raison «li s niées r pic l'on s'était laites II prion, «l sans londi-mriit r«-el, sur la «pianlil»' «l«- cliab'ur présente «lans l«s <«)rps, ('.]a|>eNron a i'onsi«l«'n' l«' tia\ail ««inuiM* une fonction uni\«is'lle «le l«in|)«ratur<', «loni lespéj-e cl la fornu'
reslan-nt a deteimmer. Les «le\ el(»j>j»ements anabllcpies (pi d a fondes sur « «-s considérations smit « nniiiis de « b u un |e n «i |»a«» à m'y arrél«r ici,
I'a' «pii «lans la 'I'bermo«l\ naninpie a< lin Ile Ion ne l.i riiopo
siTiON II constituait de fait la proposition principale et unique de la théorie de Carnot et de Clapeyron.
La température joue encore un rôle essentiel dans notre proposition II; mais elle y a pris un caractère autre et peutêtre plus frappant encore. Ainsi que le lecteur a pu le remarquer, la démonstration, quelle qu'elle soit, de cette proposition est formée de deux parties : dans l'une, on a à faire voir que quand, moyennant une différence de température disponible, une quantité de chaleur donnée rend, sous forme continue, un maximum d'effet, cet effet ne dépend plus en aucune façon du corps employé, mais seulement des deux températures auxquelles le corps est alternativement soumis ; dans l'autre partie, on a à établir la relation précise qui existe entre le maximum de travail et les deux températures disponibles. Dans la première partie, on ne s'occupe qu'accessoirement de la température, en ce sens qu'on considère les corps comme placés dans les mêmes conditions, pourvu que les températures soient les mêmes pour tous ; dans la seconde partie, on s'occupe abstractivement de la température en ellemême dans ses rapports avec le travail.
Bien que le résultat final de toutes les démonstrations qu'on peut donner à ces deux points de vue soit naturellement le même à fort peu près, la forme de ces démonstrations, tout comme leur base, peut être, dans certaines limites, très-diverse. Et si l'on y regarde de près, on remarque en effet que toutes celles qu'ont essayées les physiciens ou les géomètres portent l'empreinte de l'ordre d'idées, je dirais presque de la manière de penser particulière de chacun.
Je ne m'arrêterai qu'à l'examen de deux d'entre elles. Ce sont, non-seulement les premières en date, mais ce sont les plus claires, les plus caractéristiques, et l'une d'elles surtout a été des plus riches en conséquences.
Point de départ de la démonstration de lîankine.
Raiikino démontre de la manière la plus précise que la quantité de travail externe rendu à la fin du cvcle fermé par un corps homogène est uniquement dépendante de la quantité absolue de chaleur présente dans le corps initialement, et de la différence des quantités présentes au commencement et à la fin de la deuxième ou de la quatrième période. Par suite de la définition qu'il donne d'un corps homogène tel qu'il le conçoit, sa démonstration ne perd rien du tout en généralité : je reviendrai plus loin sur ce côté de la question.
Toutefois, quand il en arrive à chercher aussi une relation entre les températures et le travail, le grand géomètre pense qu'il est nécessaire d'introduire une hypothèse dans la discussion, afin d'établir nettement d'où dérive ce que nous appelons température. Son hypothèse porte alors directement sur la nature même de la chaleur, dont il attribue les phénomènes à des tourbillons moléculaires [Molecular vortices). Je reviendiai an long sur ce côté de la question, en analysant le principe sur lequel repose la démonstration que je viens de donner d.'Mis le Chapitre précédent (').
(') Qu'il me soit permis ici de payer mon tribut d'admiration et de reprcts à la mémoire du grand et honnête savant que l'Angleterre a perdu roremment. Rankine fut non-seulement un géomètre et un penseur hors ligne, mais il lui de j^liis l'iuininio probe par ('xrclleiire. Modeste jus(|u'à l'excès <|uant i» sa propre valeur, il était toujours prêt il <léfendre le mérite des autres savants contre les agressions de l'envie jalouse, et lorsque la calomnie s'en prenait ii quebiu'un, il savait frapper sévèrement le coujiable, à l'insii même de celui dont il avait pris la cause en main. Quant aux travaux de Rankine, je u'ai point à en parbr : ils occuperont désormais une des bellcH pa|;es di' riiisti>iie de» science»
Principe d'oà est parti M. Clausius. Discussion critique et justification de ce principe.
Pour démontrer que la nature du corps sur lequel agit la chaleur n'intervieat en aucune façon, lorsque, entre deux températures inégales disponibles, ce corps rend un travail maximum, M. Clausius s'est fondé sur un principe de physique accessoire dont on n'a point à s'occuper dans la démonstration de la PROPOSITION I, à savoir : que la chaleur ne peut passer d'elle-même d'un corps sur un autre plus chaud que lui. En ce qui concerne la relation précise qui existe entre ce travail maximum et ces températures, il part, non comme Rankine, d'une hypothèse sur la chaleur, mais de ce fait mis hors de doute par l'expérience, à savoir : « qu'un gaz permanent qui se dilate à température constante n'absorbe que tout juste la quantité de chaleur que représente le travail externe produit )) .
Il me sera facile de montrer en quoi la démonstration que j'ai donnée diffère de celles de Rankine et de M. Clausius, et aussi ce qu'elle a de commun avec elles. Toutefois, bien que les Œuvres complètes de M. Clausius soient traduites aujourd'hui en français et qu'elles se trouvent probablement entre les mains de la plupart de mes lecteurs, il est, je crois, utile de nous arrêter d'abord, avec toute l'attention qu'il mérite, sur le principe qui a servi à l'éminent analyste de base poiu' la première partie de sa démonstration. Par les déductions qu'il a su en tirer, ce principe est devenu l'un des plus féconds de la Thermodvnamique; en résultats importants et élevés; et cependant, comme le fait remarquer M. Clausius lui-même, ce
principe a été accueilli dans le monde scientifique de deux façons opposées. Il a été considéré comme évident par les uns, et au contraire comme des plus contestables par d'autres. J'ajoute de mon côté que ce principe a été tout à la fois et de divers cotés mal compris, mal interprété et mal appliqué. En ce sens toutefois, je m'imposerai dans mon examen la réserve que je me suis imposée en une autre occasion ; je m'abstiendrai de critiquer tout autre que moi-même; mais, sous cette forme limitée et personnelle, la discussion critique qui suit ne paraîtra infructueuse à personne, je l'espère.
M. Clausius a donné trois formes assez différentes à l'énoncé du principe.
1° La chaleur ne peut passer d'elle-même d'un corps sur un autre plus chaud.
2° La chaleur ne peut passer d'un corps sur un autre plus chaud sans une compensation (qui s'opère, soit sous forme de travail, soit sous forme d'une chute de température).
3° La chaleur, susceptible de se disperser spontanément, ne peut être reconcentrée sans une dépense (soit en travail, soit en une chute de température).
Ces trois énoncés sont au fond équivalents, bien que cela ne saute nullement aux yeux, et c'est à ce titre qu'ils méritent chacun un examen attentif; car la difficulté, c'est précisément d'apercevoir cette similitude.
C'est indubitablement le premier qui, en raison de son extrême concision, a donné lieu aux méprises et aux fausses interprétations auxquelles j'ai fait allusion. En soi-même, en effet, la vérité de cet énoncé est plus qu'évidente, s'il est possible. Un corps chaud étant mis en contact ou seulement en regard (sans intermédiaire) d'un autre moins chaud, la chaleur non-seulement ne peut passer que du premier au second, mais elle y passe nécessairement jusqu'à ce que les tem-
pératures se soient égalisées. Mais, si le fait physique est évident, ou plutôt s'il n'est pour nous que l'expression d'une des propriétés fondamentales et essentielles de la chaleur, il n'en est plus du tout de même des diverses applications du principe, et il se présente bien des cas où l'on ne voit pas le moins du monde, directement et sans démonstration, que le principe se trouve en jeu. Je citerai, par exemple, le cas même qui nous a servi de point de départ dans tous nos raisonnements sur le produit ou la dépense du travail dans les conditions de rendement maximum.
Dans les deux cycles fermés décrits plus haut (|). 197 et 207), l'un direct, l'autre inverse, l'un donnant du travail externe définitif, l'autre en coûtant, nous n'avons mis nulle part le corps subissant l'action de la chaleur en contact avec un autre plus chaud ou moins chaud que lui-même. Nous avons laissé le corps se détendre à la température constante To, en lui fournissant une quantité de chaleur Qo; puis nous l'avons laissé se détendre sans addition ni soustraction jusqu'à ce que sa température fût tombée à T, ; nous l'avons ensuite comprimé avec soustraction d'une quantité de chaleur Q, de façon à tenir T, constant et enfin par une deuxième compression, sans soustraction ni addition tle chaleur, nous l'avons ramené à Tq. La dépense définitive de chaleur Qo — Q, nous a donné un travail positif et définitif F^.
Dans tout le cours de ce cycle, jamais la chaleur n'a passé directement d'un corps chaud sur un autre moins chaud, et c'est même là la première condition du rendement maximum. La quantité Qo fournie pendant la première période au corps, à température constante To, a été employée tout entière au travail interne et externe. Pendant la troisième période, et lorsque le corps à température constante T, a restitué à la source de froid (censée à T, aussi) la quantité Q,. celle-ci a
été produite tout entière par le travail interne et externe redépensé. Il n'y a, je le répète, pas eu le moins du monde chute directe de chaleur d'un corps chaud sur un corps froid.
Pendant le cycle inverse, nous avons laissé le corps se détendre à température constante T, , avec addition de chaleur Qj ; nous l'avons comprimé sans addition ni soustraction, de manière à élever la température de T, à To ; puis nous avons comprimé en soustrayant une quantité Qo de façon à maintenir To constant ; enfin nous avons laissé se détendre de To à T< sans addition ni soustraction de chaleur. Cette série d'opérations nous a produit une quantité de chaleur (Q^, — Q, ) et nous a coûté un travail — F[, = F^,.
Dans cette seconde opération, énoncée comme elle l'a été, la chaleur ne passe pas plus directement d'un corps yro/</ sur un autre plus chaud que dans la première opération (énoncée comme elle l'a été) elle ne passe directement d'un corps chaud sur un autre moins chaud. On n'aperçoit donc pas du tout à première vue comment le principe de Physique énoncé serait contredit s'il était possible, pour
(Qo-Q.) = (Q'o-Q'.),
d'avoir
Q'o>Qo, Q'.>Q..
Il en est tout différemment des deux autres énoncés du principe. Si la température d'un corps ne peut pas être relevée, ou si la chaleur ne peut pas être reconcentrée sans une compensation, sans une dépense, il est clair par soimême qu'on ne saurait avoir
q.,<q; pour Qo-q. = q;-q'.;
mais ces deux énoncés sont loin d'être évidents de vérité comme le premier.
Je pense qu'il n'est nullement inutile de résoudre l'espèce de difficulté qui s'offre à nous, et de montrer que même le premier énoncé serait bien positivement contredit s'il était possible d'avoir
Q'o>Qo et Q',>Q, pour Qo-Q, = Q'o-Q;,
Tq et T, étant donnés. J'ai dit (p. 208) que deux machines jiarfaites, l'une à travail positif, l'autre à travail négatif, marcheraient indéfiniment par suite d'ime impulsion du volant. Il n'est pas inutile de montrer que ceci même est une impossibilité.
Dans le cycle à travail externe positif, nous avons commencé par laisser le corps se détendre à température constante Tq, en lui fournissant pour cela sans cesse de la chaleur, dont la quantité totale s'est élevée à Q^. Mais comment avons-nous procédé pour lui faire absorber cette chaleur? On a coutume de dire qu'il suffit pour cela de mettre le corps en contact avec un autre de masse infiniment grande à la température T^,. Une pareille assertion, cependant, est physiquement et théoriquement absurde. Pour que la source de chaleur puisse fournir au corps à Tq la chaleur Qo, il est indispensable qu'elle possède elle-même une température
Physiquement, il faut que AT ait une valeur très-notable : l'eau dans nos chaudières ne saurait bouillir rapidement à Tq, si le foyer n'avait une température beaucoup plus élevée que T„. Théoriquement, il suffit^ mais en même temps il faut que la source soit à To-t-c/T. Dans la troisième période du cvcle, nous avons comprimé le corps à température constante To en soustrayant de la chaleur, dont la totalité s'est
élevée à Q, . Ici encore on a coutume de dire qu'il suffit pour cela de mettre le corps en contact avec une masse infiniment grande à T, ; mais ceci aussi est absurde en réalité. Pour soustraire Q, il faut que la source de froid soit à (T, — AT). Expérimentalement, il faut que AT ait une valeur très notable; ce n'est qu'à l'aide d'eau beaucoup plus froide que la vapeur que nous obtenons une condensation pratique rapide dans nos moteurs. Théoriquement, il suffit, mais en même temps ïXfaiit qu'on ait (T, - dT). Si maintenant nous passons à notre machine à travail négatif, nous reconnaîtrons qu'il suffit^ mais aussi c}^\\ faudra que la source à température inférieure soit à (T, -f- c?T) et qu'au contraire la source à température élevée soit à (To — ^T). La double condition
To + r/T, T, - f/T,
pour le premier cycle, et
T, -i-ûfT, To-f/T,
pour le second, laisse théoriquement intacte l'existence du rendement maximum; elle rend seulement infinie la durée de l'opération, car Q, et Q, ne peuvent passer de la source de chaleur sur le corps à To, et du corps à T, sur la source de froid qu'en un temps infini, si les différences de température entre les sources et le corps sont infiniment petites. Mais cette douljle condition nous apprend que, pour que l'inégalité q; > Q„, q; > Q, fût possible pour
To et 1\ restant invariables, il faudrait ])ien positivement que la chaleur pût aller directement et d'clle-jnême sans compen-
sation d'un corps sur un autre plus chaud. Cette condition nous montre aussi que la marche de la machine conjuguée (p. 208) est impossible même théoriquement.
§ in.
Expérience qui semble contredire le principe de M. Claiisius. Solution de la difficulté apparente.
Je passe à l'examen d'un autre cas fort singulier en luimême; il se rapporte à une expérience qu'il serait à la vérité très-difficile de réaliser, mais qui est du moins théoriquement possible et discutable dans ses résultats. Ces derniers ont donné lieu, entre M. Clausius et moi, à une discussion reposant partiellement sur un malentendu dans les termes, mais partiellement aussi sur une difficulté bien réelle de la question. C'est à ce dernier point de vue seulement que je vais v revenir comme le sujet le mérite.
Je commence par décrire l'expérience fondamentale d'où je suis parti.
Concevons deux cylindres A et B [fi g. 7) égaux en section, fermés par le bas, mis en communication par le tube tt' , dans lesquels se meuvent sans frottement deux pistons dont les tiges sont commandées par une roue dentée v. Dans la partie fermée, comprise sous les deux pistons, se trouve un poids 31 d'un gaz quelconque , d'air atmosphérique par exemple , à pression Pq et à une température initiale t^ . (Pour plus de simplicité, je poserai ^, = o.)
Par suite de la disposition qui vient d'être décrite, il est bien clair :
i^ Que, quelle que soit la pression Po, les pistons resteront en repos, puisque cette pression est la même des deux côtés,
et que les pistons se font réciproquement équilibre par la roue ç;
2° Que, lorsque nous tournons la roue v dans un sens ou dans l'autre, l'un des pistons remontera, et l'autre descendra avec la même vitesse ;
3° Que, puisque nous supposons nuls tous les frottements,
Fig. 7.
nous pourrons transvaser à volonté le gaz de A en B, et de B en A par le mouvement de la roue, sans nulle dépense de travail : pourvu que nous fassions marcher les pistons assez lentement pour pouvoir négliger le très-petit excès de pression qu'il faudra d'un- côté pour pousser le gaz dans le cylindre opposé.
Admettons en outre que les parois de nos cylindres soient imperméables au calorique, ou, ce qui est absolument la même chose, qu'elles se trouvent toujours à la température moyenne actuelle du gaz qui y est contenu, de telle sorte que le gaz n'éprouve par elles ni perte ni bénéfice de chaleur.
Maintenant, le piston de A étant au haut de sa course, et Je piston de B étant au bas, portons le tube tt\ et rien que ce tube, à une température constante /„, t't faisons descendre très-lentement le piston de A de sorte que l'air en passant par it' prenne toujours la température t^.
Quelles vont être les conséquences de cette méthode d echauffement par parties infinitésimales ?
Remarquons que le volume V compris entre les deux pistons est invariable, et que chaque portion de gaz, une fois échauffée, est séparée de la source et ne reçoit ou ne perd plus de chaleur du dehors. La pression du gaz, d'abord P(,, va donc s'élever peu à peu, à mesure que le gaz passera en tt et s'échauffera.
Les portions d'air à /„ qui entrent en B sont ainsi soumises à une pression croissante, par suite de réchauffement des portions suivantes : ces portions s échauffent donc au-dessus de Îq. C'est visiblement pour Jes premières portions que l'accroissement de pression et, par suite, réchauffement seront le plus considérables : pour la dernière portion, ils seront nuls, et cette portion restera à t^. De même l'air de A se trouvant comprimé de plus en plus s'échauffera aussi audessus de zéro.
Si nous supposons que l'air, au lieu de s'équilibrer en température en B, reste séparé par couches, nous aurons donc, lorsque tout aura passé en B, et à partir du fond de B, une suite de couches dont la température ira en s'élevant : la couche en contact avec le piston, qui est la première entrée, aura la température maxima, puisque c'est pour elle que le changement de pression a été le plus considérable. La couche inférieure, au contraire, sera à la température minima, puisque le changement de pression a été nul pour elle, à partir de son entrée en B. INIais cette température minima
est ^0 • 'a température moyenne totale est donc plus grande que /,.
En la désignant par ^,„, nous avons en tous cas
Donc, avec une source à t^, nous avons, sans nulle dépense de travail, échauffé un autre corps à Z,„ >> t^ .
Maintenant que B est plein de gaz à /,„, enlevons la source de chaleur qui entourait tt\ et remplaçons-la par une source de froid, par de l'eau et de la glace, par exemple; autrement dit, tenons tt' à zéro, et faisons lentement descendre le piston de B et remonter celui de A.
A mesure que le gaz passe par tt', il tombe maintenant à zéro, et par suite aussi la pression, qui dans l'expérience précédente s'était élevée de Pq à P, va baisser de plus en plus jusqu'à ce que tout le gaz ait été ramené de B en A.
Les portions de gaz, refroidies à zéro en entrant en A, sont ainsi soumises à une pression qui va en diminuant : ces portions se refroidissent donc au-dessous de zéro. C'est évidemment pour la première portion entrée que la diminution sera la plus considérable ; c'est aussi pour elle que le refroidissement le sera le plus : il sera nul pour la dernière, puisque pour elle le changement de pression sera nul. Mais ce qui est évident aussi, c'est que, quand tout le gaz sera rentré en A, sa température sera nécessairement inférieure à zéro, puisque c'est là la température maxima, et qu'à partir du fond du cylindre, si les couches ne se mêlaient pas, nous trouverions du gaz de plus en plus froid jusqu'au piston.
Avec une source de froid à t^, nous avons donc amené, sans dépense aucune de travail, un autre corps à une température
Rien de plus simple que l'explication des phénomènes, en apparence si singuliers, que nous venons de produire.
Lorsque nous chauffons un gaz sans lui permettre de changer de volume, l'accroissement de chah^n- interne est égal, comme nous savons, au triple produit de son poids ])ar sa capacité à volume constant et par son accroissement de température.
Pour l'air, par exemple, nous avons
^ = c,M(«o- ^i) = o,iG87M(/o- o«) = o,iG87M^o,
/o étant notre température finale.
Mais, dans notre expérience, chaque partie de l'air est chauffée isolément dans un tube ouvert par les deux bouts : elle peut donc se dilater, et comme elle est infiniment petite , ou du moins très-petite par rapport au volume total invariable Y, sa dilatation ne modifie que d'un infiniment petit la pression à laquelle elle était soumise en entrant en tt' . L'échauffement de chaque portion isolée a donc lieu à pression constante, et non pas du tout à volume constant. Pour avoir la valeur de la quantité de chaleur cédée par la source à ^«^ d f^wt dès lors multiplier le poids de chaque portion par la capacité à pression constante, et puis par l'accroissement de température ; et, comme cette capacité est pour l'air o, 2377, il est évident que la somme de tous ces produits partiels sera plus grande que ne l'est le produit 0,1687^1/0, et si nous représentons cette somme par S, nous aurons, par conséquent,
S>o,i687M/o et S = o,i687M^„, d'où
Ce n'est donc pas du tout en créant de la chaleur que nous
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portons l'air de B au-dessus de /^ : c'est tout simplement en prenant à la source plus de chaleur qu'elle n'eût pu en fournir si nous avions chauffé l'air tout à la fois. Nous ne créons rien du tout : nous ne faisons que reproduire ce qui avait été consommé par le travail interne à V appareil, et ce phénomène évidemment ne nous cotite rien en travail.
La démonstration précédente s'applique rigoureusement, et point par point, au cas où nous faisons passer l'air chaud de B en A par le tuhe tt' tenu à zéro. Nous arrivons encore aisément à voir que nous ne détruisons pas du tout de chaleur, mais que nous ne faisons que transporter de la chaleur de l'air sur notre source de froid.
Traduisons sous forme mathématique exacte notre explication si simple.
Soit dm le poids de chaque portion élémentaire de gaz qui, en traversant le tube tt' , gagne ou perd (/q — t), t^ étant la température constante du tube tt', et t celle du cylindre dont le piston descend. On a
dq = Cp{tQ — t) dm
Cp étant la capacité à pression constante. Soient
P la pression initiale du gaz ;
p sa pression lorsqu'une quantité m de gaz a passé d'un réservoir dans l'autre;
t,fi la température moyenne du poids total M, c'est-à-dire celle qu'aurait le gaz si le poids m échauffé se trouvait mêlé avec la partie (M — m) non échauffée par contact. Nous avons ici
^ = P( 1 -f- a t,„), d'où t,n = (^- - I j ^ ,
a étant le coefficient de dilatation, et
^ = (273 + o°)(f) ' _ 273 = 2-3 (f)'- 273, en faisant = )..
Il en résulte
dq = Cfh, 4- 273 — 273(^1 \dm.
D'un autre côté, puisque l'accroissement positif ou négatif de températin-e du gaz ne peut être dû qu'à la source de chaleur ou de froid, nous avons aussi
dq = Mc^,dt,n et, par suite,
c\t^ -r 273 — 273 f n \dm = cMdt,n.
En divisant par 273 et nous rappelant que
- — - r= a = o,oo3665 ;
remplaçant (^j par sa valeur (i -h a/,„ , il vient enfin
273c^,[; 1 + a^o) — (i + c/.t,ri)']dm = CyMdt„^, d'où
tv ^ J Ï-+- a^o— (i + a^^j'-
Lorsque tout le gaz aura passé d'un cylindre dans l'autre, on aura w = M et, par conséquent,
273 . ^ = 273.1,42 =J^ (, + o,oo3665fo) — (1 + o,oo3665^„)' ' Cette intégrale, résolue^ par rapport à /,„, nous donnerait
donc la températiiro finale du gaz en fonction de /„, et du
rapport des deux capacités — ou i,/i2 (Dulong .
Il est plus commode et tout aussi approximatif, pour atteindre le même but, d'opérer par différences finies, en calculant la température due, par exemple, à chaque vingtième de gaz qui passe d'un réservoir à l'autre, la tempéra tin^e du tube tt' étant donnée. Rien de plus facile, en effet, qu'iui tel calcul. En conservant toutes nos notations précédentes et remplaçant l'élément dm par (aM), qui désigne alors les poids finis, mais petits par rapport à M que nous faisons passer successivement par //' de A en B ou de B en A, on a pour la chaleur A , Q que prend à tl' la première portion (A,M)
La température moyenne du poids total M est, par suite
IM
La pression devient et par conséquent la température en A monte de zéro à
I^a chaleur reçue par la seconde portion est donc
La température moyenne devient
(A, Q -f- A,Q) : Me, r= c,,AM(/o + ^o - ^ } : Me, -- t,„
En continuant ainsi jusqu'à ce qu'on ait
on trouve la température finale t d'autant plus exactement qu'on a pris AM plus petit par rapport à M.
On trouve ainsi que de l'air à zéro passant du cylindre A dans le cylindre B, à travers le tube tt' tenu à 2^3 degrés, aurait ime température finale de 335 degrés, et une pression de 2,2278 fois la pression initiale, lorsque le piston A serait arrivé au terme de sa course ; et que ce même air tondjerait à — 4^^*, 72, si on le faisait ensuite passer de B en A, le tube tt' étant tenu à zéro.
Aux deux sources, l'une de cbaleur à ^ = 2^3 du thermomètre ordinaire ou To = 546 de température absolue, l'autre de froid à / = o du thermomètre ou 1\ = 273 de température absolue, nous venons d'obtenir, sans nulle dépense de travail, un corps à T,„ = 608°, et puis le même corps à T = 228*^. Que découle-t-il de ce double fait en apparence paradoxal?
Il n'en résulte d'abord nullement que la chaleur puisse aller à' elle-même d'un corps sur un autre plus chaud; et, pour dire vrai, ce principe n'est pas même en jeu ici. C'est parce que le tube tt' est plus chaud ou plus froid que l'air qui y passe qu'il échauffe ou refroidit cet air; et c'est, de plus, évidemment à la chute T,, — T, qu'est due l'ascension (T,„ — To).
Mais ce qui donne aux résultats de l'expérience un caractère paradoxal , ce qui semble les mettre en contradiction avec les deux dernières formes elles-mêmes du principe de M. Clausius, c'est que la chute de la quantité de chaleur Cj,]\I(T,„ — T(, ; de la hauteur To à T, n'est que tout à fait temporaire, et que c'est, en définitive, le corps froid lui-même qui reçoit d'une source à To une quantité de chaleur qui, sans aucune dépense ultérieure de travail, le porte à T,„ p-To-
Il scmMc, cil un mol, (jiic la ihah'ur peut cire rccoiiccnlicc. :>ans (l(^j)onsc de Iravail, sans cnniponsalion (l«'fliiilivc (laiicuiM' sorte, \\aiit de inoiili'ei- (ju'd ne s'auif (|iie d une aj)j)ai'encc, et surtout afin de laire l'omjticiidie 1 nidite l'celle (|u il \ a de le denionli'cr, je dois faii'c ressorlii' plus ii<*ttcment (juelcjues-uiics des conscqucnccs du prineipe de M. (Mausius, considéré et inicrprcté dans son cnscnihl»'.
D'après rancicnne Physique, la chaleur était considérée comme in\arial)]e en quantitédans l'univers; c'étaient la hauteur de la température <'t la grandeur de sa chute (pii |)ouvaient seules représentei- le ti'a\ ail d.uis lui moteui' thermique, et l'impossihilité de relever une température une fois tombée pouxait s(nile conduire à l'impossibilité du mouvement perpétuel. Lintroduclion de ré(juivalenl mécanique de la chaleur dans nos sciences physiques, en nous délivrant comj)létement de l'idée absurde du mouN émeut peipetuel, seml)lail relci^aicr désormais au second j)laii la considération de la température dans les problèmes de physique mécanitjue. La différence de tiMUjH'rature que l'on a toujours reconmie comme indispr isahle pour (»btenir la continuité du lra\ail posilit ileyenail une condition en (jiielipie sort»- seiondaire, relative seulement à nos machnies, étrangère aux phénomènes <jui se j)i()duisent au srni <le l.i nature. I .es deu\ deiniers énonces du prnicipe d<M. ( lausius, les (h'duclioiis remanpiahles (pi d en a tirées ont niodifli' ('trangemenl (ette manière de M»ir.
Si la chaleur, une l(»is dispersée ou d, trnduc. ne peut être reeoneenll'ee, si une température ahaissee <piel(pie peu (jue ce soit ne peut ("Ire re|e\ée sans une dépense d une evpe( (« on d Mlle aiilie. il est < l.iir (Uie la leiniierat nie dexieiil (piejtpie chose d'essentiel dans la nature; nous nedexoiis plus seulement considérer la ( haleiir dans sa (piantite absolue, mais iitius di'Mins tenir compte de son csjjiic. l.hacpie température.
chaque intensité prend un caractère spécifique, qui ne peut être altéré que suivant des conditions déterminées. Tel est, en effet, le point de vue auquel s'est placé M. Clausius, et au moyen duquel il a fondé, on peut le dire sans exagération, une branche nouvelle, et des plus riches, dans la Thermodynamique.
Dans la première édition de cet Ouvrage, où j'ai pour la première fois décrit l'expérience citée plus haut, je n'ai aucunement présenté ses résultats comme contredisant le premier énoncé du principe de M. Clausius, et je n'ai aucune rectification à faire en ce sens ici. Il n'en est pas de même en ce qui concerne les conclusions que j'en avais tirées quant à la théorie de Carnot et de Clapevron. Je disais que le point de départ même de cette théorie était inconciliable avec les résultats de mon expérience. La possibilité de créer une différence, une chute disponible de températures en quelque sorte illimitée, avec une différence très-])etite donnée, et sans dépense aucune de travail, cette possibilité, dis-je, semble, en effet, ne rien laisser debout de l'ancienne théorie. En y regardant de plus près cependant, on reconnaît qu'il ne s'agit que d'une apparence très-trompeuse, il est vrai. On reconnaît qu'avec la chute créée par le procédé décrit on ne peut pas obtenir sous forme continue plus de travail disponible qu'avec la différence beaucoup moindre qui a servi à créer cette chute. C'est ce qu'il est à la fois important et très-intéressant de faire ressortir; nous pouvons v arriver par deux méthodes également claires et frappantes.
Remarquons tout d'abord que notre gaz à T, = 273, que nous avons échauffé à T,„ = 608°, suppose implicitement l'existence d'une source de froid à une température telle, que nous puissions continuellement ramener à T = 273° (i = o) la même masse de gaz; car, en opérant toujours sur de non-
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vraii gaz, la roiulition (\c c\( le ferme et de (oiitimiitc indéfinie !H' sei'ait |)lus remplie.
i" Doniions-iioiis doiic une souice de clialeur /,, = 2"3 ou To = 54t'>, t't une de Iroid a T, =^3 o ou T, =:= 2'-3.
I)a|Mes la i'R(»i'osiTio\ II, le rendenienl luixirninn d ini iiKtleui" pailail seiail, dans ees conditions,
AF, _ 546 — 273 _
OU
l'V= Qo'i2:'").o,5 — Qo2i2,5.
Ijid'autros tonnes, avec i ealorie j)rise a la souree a I \, — - J4&'. nous ne pouvons obtenir au plus que 2 12''^'"', 5, et non pas du tout /|25 kilogramniètrcs. Une dcmi-caloric est employée à ce tiMNail ; lautre demie passe neeessaii'i ment à la source de Ir-oid. \ oNons maintenant si. axce notre air porté artifu lellement. mais sans dépense apparente, à T,„ =^ 608, nous pou- Nons obtenir plus de travail.
pour fncr de notre masse d air tout ee quelle peut mais donnei- de tra\ail (juand elle re\ ient à T := 27 V' et en fermant II' e\ele, le moNcn le plus siiiiple et le plus dii'eel. e"e>t de la laisser se détendre sans addition ni soustraclioii de ( li.ileur. de telle sorte (pie la t<iiiperat lire tombe à T ==■ H'iS. (.omme il s'aj^il d un gaz on le tia\ail interne jieiil être ne:^li:4e, rabaissement de teinp( raliiie tout entier est dû au lia\ ad e\tei-|ie loui'ni, et ( (• deninr a. par suiti'. pour \aleur
!„ MK \ G08 -- 273).
OUI
I an', ainsi (pic nous le \eiioiis, nous a\ ons t res-s<'nsi- •iiHiil K o,!'»-;"); il xiriil. par suite,
Tel sera donc le travail total de la détente d'un poids d'air M. Voyons de combien nous disposerons sur ce travail.
La pression du gaz, primitivement de i atmosphère, s'était élevée à 2"*™, 2^5, par suite de la température gagnée. L'équation que nous avons employée ci -dessus pour obtenir la température de l'air qui passe de P^ à p est
On a donc, inversement,
Remplaçant P^, T, et Tf, par leurs valeurs respectives 2^"", 2^5,
2y3 et 608, on a
Par la détente, la pression tombe donc à o^"'^, 14202. Pour fermer le cycle, il faut que nous comprimions maintenant l'air de o^*™, 14202 à I atmosphère, en maintenant sa températiu-e constante, et en le mettant, par suite, en rapport avec la source de froid. La compression se faisant ti^ès-sensiblement, d'après la loi de INIariotte, on a la relation
entre les volumes et les pressions ; et il vient, par suite, F, ^jpdv = - PoVo log (^) - PoVo log (^;) • A zéro et à I atmosphère, le poids de noire mètre cube d'air
est i''^, 29*^2. On a, parsuito, en r('inar(|uaiit (hioPq= io3:i'^'''^,
et c|iic les lo^arilliiiK^s sont népt'ritMis.
io333.2,3o26M T / ï \ tr "Tir
1,293?. «-'yo, 14202/
Le travail rxln-nc (IcfiiiitiTtiuc nous poin'i'ons gagner sera. j)ar suite,
Pour ohtcMiir cv lra\ail, nous avons j)ris à la source de cliah'ur
Posant .M— i'^'^. il en résulte que chaque imité de cli.ileiir nous lionne
au lieu de 2i2'^^'",5 que nous doiuierail nue niacliine parfaite traN.ull.uit (litre 540 et 2^3 degrés. Ainsi notic chute (608 ^ 273 nous donne, en réalité, moins que ne jx'ul donner ^S!\G^~i i'-'\ , parce que, par suite de la forme même de l'expérience, nous ne pouvons plus tirer de notre gaz le maximum i|ue doMuc le evclc ferme parlait. Les raisons principales sont : i" (|uc, d nue p.irl. le corps est ramené non à (loS degrés, mais ;» 2'"3 degrés (luaud le c\ cle des opérations est termiiH'. et (pi'il se ti'ouve porte de 273 a (ioS, sans rendre ;ni( un lri\ail exleinc; 2" «pie, d'autre part, une paitu' tréspetite du liMxail s'ex(''eute à ()o8 de^M'es. piiistpie la leiuperatlire haisse des ([lie rexpaiisioil commence.
lu icsimie et eu llll mot. Iioils ree( MUiaissolis (|Ue la lelU- |)eratiiic a (ioS degrés, (iiie nous avions créée avec celles de l'i'i et de '- '). lie pciit iioiis coiiduirc a j»lns de travail cpie 11 eu ilouiHiail la cliiile |irim!li\(' ')/|<'( — 2''3.
2° Au lieu d'employer notre masse M d'air à 608 degrés à produire du travail, communiquons simplement une partie de cette température à d'autres corps. A l'aide d'une disposition convenable, nous pourrons élever la température d'un certain poids de mercure par exemple, non, il est vrai, à 6o8°(i = 335), mais à une température intermédiaire à 608 et 548 degrés, et abaisser ainsi la température de l'air à 546 degrés; mais, pour que cette expérience puisse prendre la continuité qui seule lui donne son apparence paradoxale, il faudra ensuite que nous ramenions la masse M à 2^3 degrés (ou Z = o) pour recommencer le cycle : il faudra pour cela que nous fassions passer l'air, désormais à 546 degrés, du cylindre A dans le cylindre B, par un tube tt' ^ à une certaine température T^ telle, qu'au lieu de 228 degrés qu'avait produit l'air à 608 degrés, avec le tube à 2^3 degrés, nous ayons simplement 273 degrés pour température finale de l'air. Il est inutile ici de chercher quelle serait la valeur de T^.. Remarquons seulement que, pour obtenir notre mercure à T >> 546*^, nous avons pris d'abord à l'air
^ = Mo,i675(6o8-546),
et qu'ensuite, pour rendre cette température du mercure définitive et pour pouvoir recommencer, nous avons dû céder à notre source à T^ une quantité
^ = Mo,i675(546- 273),
et celle-ci est désormais perdue pour nous.
Il serait facile, dans l'exemple précédent, de déterminer des nombres précis. Je pense que cela est complètement inutile. Ce qui ressort avec évidence de la discussion, c'est que si, sans aucune dépense de travail, nous pouvons porter conti-
niicllcmont un corps de 1\ à ï ^T^ à l'aide de deux sources, l une à r„. l'antre à T^-cC^T^, c'est nniijncnient parce qu'au lieu d un sai rilice de travail nous laisons à la source à Tj. un sacrilii (■ continu et équivalent de chaleur.
I.n sonnne. nous voyons (|ue des résultats expérimentaux, (jui senil>l;n<'nt en contradiction formelle mncc le j)i'in(ipe de la théorie ancienne de Carnot et av<'c l'un an moins des énonces du j)rincipe de M. (llausius, sont, au contraire, les plus fortes preuves à l'appui de ces principes. C'est, si je ne me fais illusion, ce qui donne à mon expérience, toute théorique d ailleurs, un haut degré d'utilité.
Motifs qui m ont porte à chercher un autre principe de démonstration. Enonce de ce principe.
Tout l'ensemble de la discussion précédente aura lait comj>rendre au h'cteur quel est le motil (jui m'a porté à chercher, (juant a la pkopositfon 11, ime démonstration autre (pie celles (pii axaient ete doiniées. Le premier énonce du i)rincij)e de M. (.laiisiiis est e\i(leiil de \érité; mais la manièi'e dont il s'aj)j)li(]iie, dans la production continue du Iravad externe a l'aide d'iiiie diirerenee (h' température, est fort loin d'être e\idenie. j ,"iiilei\ ciil ion des deux autres ('nonces dans ce j)hénoiinne s apci'coil sans démonstration. Si une température ne peut ("Ire relesee sans une coiiipeiisat K )n . il est hien clair (InOii ne |)eiil plus as oir
q;.: Qo, QV Qc
iioiir
M. Ils (cs (|iii\ (''nfincés, contrairenieni au premiei'. ne sont
pas du tout évidents comme vérités : ils avaient besoin d'être démontrés. Cette démonstration, certes, peut être considérée aujourd'hui comme complète. M. Clausius l'a donnée sous diverses formes, soit directes, soit indirectes, qui, dans leur ensemble, constituent les travaux les plus remarquables de notre époque; mais il n'en demeure pas moins vrai que la démonstration de la proposition II repose, de la sorte, sur celle d'une autre proposition plus importante encore par le rôle qu'elle joue dans l'économie générale de l'univers, proposition qui, elle aussi, réclame une démonstration. Il m'a semblé, par cette raison, qu'il serait plus logique de renverser la queslion et de chercher une démonstration directe de la PROPOSITION II. Le but proposé n'était pas difficile à atteindre : il suffisait d'introduire implicitement et presque tacitement dans la discussion un principe qui fut à l'abri de toute conteste et qui se trouvât en dehors et au-dessus de toutes les hypothèses particulières possibles. Une courte digression est indispensable pour bien me faire comprendre.
J'ai dit que Rankine avait cru devoir recourir à une hypothèse spéciale sur la chaleur, lorsqu'il a essayé d'introduire la question des températures dans l'équation générale
tandis que M. Clausius avait, sans hypothèse proprement dite, mis hors de doute l'existence du rapport
Qo T„"
Beaucoup plus récemment cependant, cet éminent analyste a montré lui-même que, quand on attribue les phénomènes de la chaleur à des mouvements vibratoires des parties maté-
— 'ilû. —
rielies des corj)s, on arriNc, ;» Taitle des seuls priiuij)es de la Mecani(|ii(', ;i mettre hors de doute Texaelitude de la phoposnio.x 11.
Suit-il de là maintenanl (jue, si la proposition était déjà démontrée par une autre \oie, 1 lis |)otlièse de ees vibrations se trouxerait sanetioiniée par contre-coup; ou, au contraire, que, si 1 on rejette cette hypothèse, la PKOPOsrrio>- 11 se trouvera privée d'une démonstration rationnelle basée siu' la .Mécanique pure? En aucune façon. J.a solidité de la démonstration à laquelle conduit cette hypothèse dérive de toute autre chose que de l'hypothèse elle-même; elle dérive de lintervenlion d'un principe supérieur à toute hypothèse, (jn On introduit implicitement dans l'analyse dès qu'on recourt à une inter|)rétation fausse ou juste, mais réellement rationnelle, quant à la nature de la chaleur (et de l'électricité, île la lumière, etc.). Ce principe n'est autre que ( dui de la conservation du travail sous forme alternativement effective et potentielle ou virtuelle. A l'époipie actuelle, on confond presque généralement ce principe avec un autre, qu'on nonnne celui de la conservation de la force rive ou du mouvement. H n'est ni inutile, ni diKiiile, avant d'aller plus loin, de montrer que, tandis (pie !«- premier est supéri(nir aux ii\ j)othcses et leur est uiiposé connne nne condition de \ial>ilite, le second, au contraire, n'<'st ipie renonce d nne siij)j)ositi()n gi'atuite.
J.orstjue nous \o\ons nn (drps passer du reposai! mouvement on du niou\einent au rej)os, nous saxons (jue ce phénomène relev e loujouis d une cause exlei'ue au corps : lausc tpie nous caractérisons sons le nom i^eneral de r<uici:. Qui'lle (pi<' soit II n.ilnre de ( ctte rojtc.i;, (|il die soil ahsoiiiniciil iiiipal- ])al»l«', m saisissait le, coi ni ne la t;ra\ i tat ion. les at Irai lions cKttrujues, ina^néti(pies; (prell<- soit en apparence du moins) «lue à (jnelipie chose de palpable, coinine I i pression des i;az
enflammés de la poudre, de la vapeur, comme la résistance des gaz, elle se traduit toujours sous une forme dont nous avons la conscience intuitivement, beaucoup plutôt qu'une idée nette : elle se manifeste sous la forme d'un effort.
En dehors de toute discussion sur la causalité, c'est cet effort qui est la raison immédiate du mouvement ou de sa cessation, et il existe entre lui et le mouvement créé ou détruit une corrélation directe, facile à établir numériquement. Le chemin que parcourt le corps sous l'empire de l'effort et la grandeur de cet effort représentent, en effet, dans leur produit la grandeur du mouvement qui a été ou qui peut être créé ou détruit. Si nous désignons par e la grandeur de l'effort à chaque instant, par x le chemin parcouru sous son action, par V la vitesse et par P le poids du corps, on a, comme on sait,
edx -h c = ± —
ou, plus simplement.
Pc' I
edx=± — = l^,\s\
si l'on suppose (^ r= o pour x =^ o.
On peut, avec beaucoup de penseurs (et de non-penseurs) de notre époque, rapporter l'existence de e à des mouvements spéciaux de la matière ; on peut expliquer ainsi la pesanteur, les attractions électriques, la tension d'un ressort, etc., etc., et substituer en conséquence à J edx une somme
'^[mv- -h m'v"-. . .)
de produits de vitesses inconnues r, v\ v" , r par des masses inconnues m, 7n\ m", m"; mais il faut Ijien se rappeler que ce
iS
n'est l.i (|u iiiic livpotlii'se oxplicatiNC. JCii ai lait ressortir ailleurs rnisiiriisanee et rinanifé.
Le fait (}ui reste, au contraire, inclependant de toutes les inlJ'rj)rétations possibles et que l'induction a en (juel(|ue sorte rendu snj»erieur a l'expérience ou à l'observation, d'où pourtml il dérive, c'est que, étant une fois constatée une somme
d'action / edv disponible, cette somme ne peut être anéan-
J II
tic; elle ne peut que changer dans son mode de manileslation.
I^orsque, pour prendre un exemple entre mille, lorsqu'à la surface de notre terre un corps tombe librement dans le vide en prenant une vitesse de plus en plus grande, le produit vMe- représente à chaque instant la dépense en action eh (ou ici/;/i); à mesure que e grandit, la chute totale disponible, mais indéterminée d'ailleurs si l'on veut, diminue. Réciproquement, lorsqu'un corps est lancé de bas en haut avec une vitesse initiale e, et que cette vitesse se réduit de plus en plus par suite de l'effort exercé sur toutes les particules, la hauteur dis[)onil)le s'accroît de plus en plus, et l'ascension totale /?„. (piand le corps est rentré en r(»pos, rej^résente, dans le produit p}i^s cl sous ft)rme potentielle, virtuelle et disponible, la déjxiise J cdx (jui avait été faite, n'importe de (juelle manière, |)our donner au mobile sa vitesse e.
Si, MOUS élevant du petit au très-grand, nous désignons
pai* / C(Lr la sonwne totale daelion représi-ntee .1 un moment (pielcou<pie par tout l'euscinMe des phénomènes île l'univers, nous sonnnes certains aujourd'hui <jue eett»' sonune a été la même a jiartii'de l'origine des chos(>s. et (|n elle res tei'a la inc'ine jusciu a la fin des choses. Cette somme intégrale se manileste dans l;i réalité sous la (orme diiiK- multitude rnais MOU «Iniie iii(lnité) lie sonnnes partielles, tant» il réalisée*
en mouvement et exprimées par l[rrn>--^ m\'"-^ m"v"--r- ...), tantôt rentrées en disponibilité et exprimées par
( / edx ^ j edx -^ j edxy
On peut, à titre d'hypothèse exphcative, soutenir qu'à l'origine des choses / edx était réaUsé déjà en mouvements de
Jo
tous genres; mais ce n'est là, je le répète, qu'une supposition gratuite .
Ainsi, encore une fois, comme je l'ai déjà dit, tandis que le principe de l'immanence du mouvement dérive d'une hypothèse, celui de l'inaltérabilité de la somme d'actions ou du travail est un fait à l'abri de toute discussion.
Je dis qu'entre J edx et ^^Iv"^ il y ^^ équivalence, égalité numérique, mais non similitude de nature : équivalence et égalité, en ce sens que ces deux quantités doivent être prises en signe contraire, et que l'une diminue toujours rigoureusement autant que l'autre s'accroît; dissemblance de nature, en ce sens que l'un de ces termes se montre toujours comme la cause de l'autre.
Cela posé et compris, il est clair que, du moment que nous assimilons le calorique, l'électricité, la lumière à des mouvements de la matière pondérable, nous introduisons dans nos équations^ à côté d'une hypothèse contestable, mais très-rationnelle, un principe siqiérieur et indiscutable, auquel est soumise cette hypothèse elle-même. D où il suit que les résultats auxquels nous arrivons peuvent être tout à fait corrects et irréfutables, quand bien même Ihypothèse explicative n aiu'ait pas ce caractère. .,
Pour les différentes considérations qui ressortent tle la discussion précédente, il m'a semblé naturel de recourir direc-
tement au principe sur lequel reposent nécessairement toutes les interprétations que l'on peut imaginer sur la nature de la FORCE. Si l'on y regarde de près, on verra que tout l'ensemble de la démonstration que j'ai donnée de la proposition II repose implicitement sur ce principe : i° que le travail mécanique, considéré comme une somme d'actions, soit disponible, soit effectuée, ne saurait être anéanti ; 2° que la grandeur des effets d'une force est proportionnelle à l'intensité et à la quantité de force présente (le mot quantité étant pris, non dans son sens vulgaire, mais dans le sens le plus large et le plus élevé).
En ce qui concerne la forme même que j'ai donnée à ma démonstration, un motif secondaire, quoique très-valable, m'a porté à l'adopter, bien qu'elle puisse paraître un peu étendue et compliquée.
Dans notre cycle fermé du rendement maximum, et lorsque nous disposons de la valeur de T, , nous pouvons, comme on a vu, disposer arbitrairement de deux quelconques des quatre opérations qui constituent le cycle ; mais les deux autres opérations sont déterminées dès que nous avons arrêté ces deux valeurs arbitraires. Lorsque, pour citer le cas le plus complexe, lorsque nous soumettons l'eau à l'action du calorique pour obtenir le travail externe, nous pouvons, à la température constante To, évaporer comme il nous plaît, soit en totalité, soit seulement en partie, la masse M sur laquelle nous opérons; puis, pendant la détente, sans addition de clialeur, nous pouvons, si T, n'a pas été fixé à l'avance, laisser croître arbitrairement le volume total ; mais, ces deux opérations une fois exécutées, nous sommes obligés d'adopter, pour la compression avec et sans soustraction de chaleur, deux valeurs qui dépendent directement des deux premières que nous avons choisies.
Or, si nous examinons en eux-mêmes les phénomènes variés et comj)lexes qui ont lieu pendant ces quatre périodes, ils nous semblent dépendre tellement des propriétés les plus intimes du corps soumis à l'expérience, qu'il devient absolument impossible d'apercevoir directement comment les choses se passent pour qu'un principe tout à fait général et commun à tous les corps se trouve toujours vérifié en dernière analyse, que ce soit le principe de la conservation du travail ou que ce soit le principe énoncé par M. Clausius. Il est évident par soi-même que ce principe, quel qu'il soit, doit régir, non pas seulement l'ensemble du cycle, mais chacune des quatre périodes isolées et considérées en elles-mêmes ; mais on ne voit pas du tout comment ceci a lieu dans tel ou tel cas donné, que l'on opère, par exemple, sur un gaz presque parfait ou sur un liquide.
L'analyse détaillée à laquelle nous avons soumis les phénomènes du cycle fermé nous montre parfaitement la dépendance des quatre périodes. Nous avons vu tout d'abord les quatre espèces d'intégrales, que nous avions admises pour la plus grande généralité, se réduire à deux espèces; nous avons reconnu que deux lois invariables expriment la relation de v (volume interatoniique) et de e (résistance totale) : Tune régissant l'expansion et la compression à température constante ; l'autre régissant l'expansion et la compression à température variable (sans addition ni soustraction de chaleur). Nous a\ons reconnu ensuite que, quelles que puissent être ces lois, il existe une dépendance formelle et nécessaire entre les variations que nous faisons subir à v, et par contre-coup à e, dans chacune des périodes. Dans un livre spécial, nous verrons que ces deux lois, que nous avons admises comme tout à fait quelconques, et comme pouvant dillercr d'un corps à un autre, sont, au contraire, les niéines j)our tous les corps
|30ssibles, solides, liquides ou gazeux. Mais du moment que la solidarité physique de nos quatre périodes est mise clairement en lumière, nous n'éprouvons plus aucune peine à comprendre comment ces quatre périodes sont elles-mêmes régies par un principe supérieur, s'appliquant dans tous les cas possibles et à tous les corps possibles.
J'espère que personne ne se méprendra sur le sens des développements dans lesquels je viens d'entrer quant à la démonstration que j'ai essayé de donner de la proposition II. Je ne veux nullement donner à entendre que j'aie fait mieux que d'autres bien avant moi ; je tenais seulement à montrer en quoi ce que j'ai fait diffère de ce qui avait été fait ou y ressemble. A mon avis, la démonstration donnée par M. Clausius est tout à fait satisfaisante et rigoureuse ; mais le principe sur lecpiel elle repose a incontestablement besoin lui-même, du moins sous l'une de ses faces, d'une démonstration spéciale. D'autre part, la proposition II se trouve avec ce principe dans un état de corrélation réciproque telle, que si l'une est juste, l'autre l'est aussi.
Si la validité de la proposition II est mise hors de doute, il nous est, par contre-coup, démontré sous une nouvelle forme que « la chaleur ik; peut être reconcentrée, qu'une température ne peut être relevée sans une dépense de travail ou sans une chute d'une quantité équivalente de chaleur » . T^'importance de cet énoncé est tellement frajipante, M. Clausius en a déduit des conséquences si rcmanjuables quant à l'avenir des mondes, qu'on peut, je crois à bon droit, considérer comme utile tout ce qui sert à en assurer la solidité et la généralité.
SUBDIVISION DE LA THERMODYNAMIQUE EN DEUX BRANCOES DISTINCTES
Ni dans l'Introduction, ni dans le corps même de cet Ouvrage, je n'ai annoncé à mes lecteurs les divisions auxquelles j'avais l'intention de m'astreindre dans le cours de mon exposition. Je n'ai tracé aucun cadre, bien moins encore quoi que ce soit qui pût ressembler à un programme. La marche que nous avons suivie nous était pour ainsi dire dictée par rcnchaînement même des faits ; elle était si naturelle, si logique, qu'il était fort inutile de la justifier à l'avance.
Au point où nous sommes arrivés, il devient, par deux raisons différentes, nécessaire de procéder autrement et de poser au moins quelques repères, quelques jalons principaux.
D'une part, la théorie mécanique de la chaleur se divise, comme nous allons voir et comme l'annonce le titre de ce Chapitre, en deux branches très-distinctes. Cette division sans doute est encore naturelle et logique; elle repose sur l'essence même des phénomènes étudiés ; mais elle ne saut(> nullement aux yeux et, j'ajoute, elle n'a jusqu'ici pas été défmic aussi catégoriquement que nous serons amené à le faire ; que dis-je! l'examen des phénomènes de l'une des l^ranches, auquel elle mène, a été évité par la plupart des auteurs, par suite d'une espèce de crainte prudente. Il devient donc indispensable de l'accentuer dès à présent très-netlement, sauf à la légitimer ensuite de mieux en mieux dans l'exposé même des faits.
I) aiilif |); II. ;ij)j'ùs avoir posé otdémontiv les propositions Inndaiiiciit.ilfs (le la Tlicrino(l\ iiainique, nous sommes amené iii.iiiitriiaiit a en laii'c l'application et à en tirer les résultats utiles dans létude des phénomènes. Or le nond^re de ces applications, le nombre des faits j)livsiques, chiniiques, mécanupies, (pii sont pour ainsi dire régis par les lois que représentent nos deux propositions, ce nombre, dis-je, est prestpie illimité : il \ aurait j)lus ([ne de la présomption chez un auteur (|uelc(jii(pie à xouloir les cndjrasser ou seidemenl les indiquer tous. A un point de vue personnel, il est donc utile (pie j'indique, au moins sommairement, quels sont les genres de phénomènes à l'examen desijuelsje me limiterai.
Définition et objet de la première branche (le la Themiodynainiquc .
Nous avons vu, à plusieurs reprises déjà, que la quantité de
elialejM' (J, nécessaire poiu' porter l'unité de jxnds d'un corps
cpieK oiupie d une tempéra tuic/,, à une au tic /, /„. a pour
expressicjn
Q=z(:-hAll \K,
(i ('tant la (juaiitite de chaleur fj)()siti\e ou iiegatixe (pie le coi-ps reiileiiiie de plijs a /, (iiia /„. Il étant le tiaxail interne et I le travail externe posil ils (Hi negat ils (pu s ellcctiient |>einlanl le ( hangeineiit /„ /,. Cela pose, nous pouvons la ire de (i-f- \ll une iiK'iiie somme, et écrire en C()ns((|neiiC('
d Ou
P étant la pression externe et Y le volume apparent (\n corps.
En combinant ces deux équations avec celles que nous donne la proposition II, ou
on arrive, comme nous verrons, sans aucune hyjjothèse et sans aucune considération sur les forces moléculaires, à un ensemble d'équations des plus remarquables traduisant analytiquement un grand nombre de phénomènes importants, relatifs aux corps solides, liquides ou gazeux, aux moteurs thermiques, etc.
C'est cet ensemble d'équations, ou, pour parler beaucoup plus correctement, c'est la méthode qui y conduit, qui constitue ce que j'ai appelé \si première branche de la Thermodynamique. Nous n'avons à y considérer que les propriétés générales et communes des corps, celles qu'on pourrait appeler leurs /?ro/?ne/e.y 5w/?e/;^cïe//e5; nous n'avons aucunement à nous y occuper de l'atome matériel ou des forces qui le régissent. A l'aide d'un très-petit nombre de données expérimentales, nous parvenons à relier entre eux et à élucider un nombre incroyable de phénomènes longtemps obscurs, longtemps tenus pour étrangers les uns aux autres.
Cette branche, la première fondée et sur les assises les phis inébranlables, est des plus riches, en conséquence d'une utilité presque pratique : non-seulement elle nous donne la clef des théories des différents moteurs où la chaleur est le principe d'action, mais elle conduit à l'interprétation rationnelle d'un bon nombre des piiénomènes les plus inip(»rtants de l'univers.
«i II.
liffinition et objet de la seconde bntnche de la ThermodYnanùque .
Nous |H)inons, ai-je dit, fain* tic ( Ml une menu* st)nime l ; mais nous pouvons aussi laisser iMiles les deux Irmu's C et H, et chercher a les decompost^r eux-mêmes II \i« nt aloi'N. pour la iliflVrentielle conipKte de l'etjuation (J.
di^ = Kffr — A edv — s de) -r- A Vd\ \ r/P .
K étant une \aleur spéciale à chaque corps et constitiLint ce que nous avons déjà ap|><'le la capacité calorifique absolue^ e étant la somme moyenne dt^ résistances internes surmonlé«»s {X'ndaiit la variation </T, et enfin v étant la somme movenne des volumes internes qui varient réellement a>ec'l', somm»- (pif par anticipation nous avons déjà desiiinée ailleurs sous le nom de volume interatomique.
L imajje ou l'application de rcipiation prét^étlenle, les develop|M*ments «pielle comjKjrte, la métho<le sur latpielle elle repose, ri*s|H'ce de phenomènt'S qu'elle nous |M'nnel d'attaquer, constituent ce «jue j apjH'lle la seconde branche de la lherm<Hl\ naniupie.
On ajMTçoit au premier coup d'ail la iliflen^nce coiisidérahle qui existe entn* nos deux branches. Dans la s«»c<>nde. \*'s h) |M>tht*s4>s sont inèsitables : les seuls term«*s deca|ucité al>solup, de volume interatomitpie, de résistance moyenne surmonte<', constitueront, aux \eux de bien «les physiciens, des h\|Milh(*ses; mais SI en ces4-nscetieM*conde hrancheoDre, plus que la première, un champ aux douti-s, si |H»ur \c moiiM*nt elle est surtout moins complète encore, nous p«itivons aflîr-
mer pourtant qu'elle est, s'il se peut, plus riche encore d'avenir, plus élevée dans ses conséquences. Nous y sommes amenés, bon gré malgré, à sonder la nature des choses; les données empiriques, indispensables aux développements des équations de la première branche, sont ici remplacées par des lois naturelles et rationnelles, dont il s'agit seulement d'établir la réalité ; les hypothèses invoquées d'abord à titre auxiliaire y sont soumises au contrôle des faits et se transforment graduellement en vérités démontrées.
§ ni.
Phénomènes analysés dans la première branche.
C'est tout naturellement par l'exposé et l'étude de la première branche que nous devons commencer. J'ai dit que le nombre des phénomènes qu'elle comprend est presque indéfini pour le moment, et qu'on est obligé, quoi qu'on fasse, de se limiter en ce sens si l'on veut éviter de tomber dans des détails par trop étendus. Je bornerai mon exposé à l'étude des propriétés des gaz parfaits, des vapeurs saturées et de leurs liquides, et enfin des vapeurs surchauffées, parce que ce sont les corps sur lesquels j'aurai, comme observateur et expérimentateur, le plus de faits utiles et intéressants à présenter. Nous appliquerons ensuite très-aisément les résultats théoriques et expérimentaux obtenus à l'étude des principaux et des plus importants parmi nos moteurs thermiques.
THÉORIE DES GAZ PARFAITS
Un gaz parfait est un corps dont les parties constituantes matérielles sont soumises à l'action de deux forces seules : la FORCE CALORIQUE, qui tend à écarter indéfiniment ces parties; une force externe antagoniste, qui fait équilibre à la puissance expansive du calorique et qui aussi empêche l'expansion d'avoir lieu.
D'après cette définition, il est clair qu'il ne peut, en réalité, exister de gaz parfaits. Si dilué, si raréfié que soit un gaz simple, ses parties, en effet, tendent les unes vers les autres en vertu de la gravitation universelle se manifestant ici comme attraction moléculaire, et cette tendance s'ajoute à la forme externe pour faire équilibre au calorique. Je dis un gaz simple : dans un gaz composé, en effet, les atomes combinés en molécules forment des groupes, des systèmes distincts qui constituent l'ensemble que nous appelons le gaz ; et par cette seule définition aussi un gaz composé ne peut être parfait.
En un mot, un gaz parfait ne saurait constituer qu'un être idéal, des propriétés duquel nos gaz réels ne peuvent que s'approcher })lus ou moins ; et toutes les lois que nous éta-
blissons, en traitant mathématiquement ces corps comme des gaz parfaits, ne peuvent être que des lois approximatives.
Pourvu que nous ayons sans cesse bien présentes à l'esprit les considérations précédentes, l'étude de nos gaz réels, traités comme gaz parfaits, présente cependant un grand intérêt et un haut degré d'utilité. Nous reconnaîtrons en effet, plus tard, qu'il suffit d'introduire dans nos équations idéales certaines corrections pour les ramener à traduire la réalité des faits et pour faire peindre par elles d'une manière très-saisissante les phénomènes. En cherchant de combien les lois idéales s'écartent de la vérité, nous parviendrons peu à peu à analyser la nature et la valeur des éléments perturbateurs qui font descendre ces lois dans l'ordre réel.
Nous disons que dans un gaz parfait la force calorique n'est contre-balancée que par une force, ou du moins par une somme de forces toutes externes . La résistance que nous sommes obligés d'opposer au gaz pour l'empêcher de se dilater, ou, ce qui est maintenant absolument la même chose, la pression que le gaz exerce en tous sens devient donc ainsi la mesure directe et exacte de Yintensité de la force expansive, en d'autres termes, de la température. C'est ce que j'ai fait ressortir dès le début de cet Ouvrage. Les faibles différences qu'a trouvées M. Regnault entre les coefficients de dilatation des gaz très-éloignés de leur point de liquéfaction, de saturation, dérivent de ce que dans ces gaz l'attraction réciproque des parties n'est point absolument nulle. Il suit de là que, si nous désignons par Po la pression d'un gaz à la température ordinaire /q ou absolue T^, cette pression devient (approximativemen t )
P = Po,^^ =P«
à la température (ordinaire) t ou (absolue) T.
Tous les physiciens savent les restrictions qu'ont apportées les expériences de jM. Regnault à la loi de Mariotte. Ici encore les écarts dérivent de ce que l'attraction moléculaire n'est pas nulle, même dans les gaz les plus éloignés de leur point de liquéfaction : cette force interne s'ajoutant à notre insu à la pression externe que seule nous mesurons, la loi de Mariotte est nécessairement faussée. Les écarts dérivent aussi d'une autre raison sur laquelle je n'ai pas à m'arrêter ici : ils dérivent de ce que nous mettons en rapport les \o\umcs apparents et non la partie réellement seule variable des corps, à savoir leurs volumes interatomiques. Quoi qu'il en soit, nous pouvons poser, comme approximation première, l'équation bien connue
P — P X» l^t^ _p VnT
qui exprime la relation des pressions, des températures et des volumes apparents d'un gaz. Nous verrons plus tard qu'en remplaçant le volume apparent V par le volume interatomique ç, et qu'en remplaçant P par la somme de toutes les forces internes et externes qui résistent à la force calorique, la loi précédente devient universelle : elle s'applique à tous les corps, et devient alors, par des raisons que nous reconnaîtrons aisément, une seconde approximation vers l'exactitude absolue.
Ainsi que chacun sait, la pression P peut s'exprimer en unités de différentes espèces : colonne de mercure, atmosphères, pression par unité de surface, etc. J'adopterai presque exclusivement cette dernière espèce de mesure; j'exprimerai la pression par l'effort en kilogrammes par mètre carré de surface qu'exerce le gaz en tous sens. C'est à cette unité qu'on est toujours obligé d'en revenir lorsqu'on veut tra-
duire en nombres le travail mécanique, par exemple, que donne ou que coûte l'expansion ou la compression d'un corps quelconque; c'est donc, malgré la grandeur des nombres auxquels arrive ordinairement l'unité, la plus naturelle et la plus commode.
Nous avons défini la température : V intensité actuelle de la FORCE CALORIQUE, ct uous disous quc daus un gaz parfait cette intensité a pour mesure la pression du gaz. En vertu de ce principe élémentaire que l'intensité d'une force est, toutes choses égales, proportionnelle à la quantité [* ) de force présente, il est clair que pour un gaz parfait les variations de la température (et de la pression, si le volume est invariable) sont proportionnelles aux variations des quantités de chaleur actuellement présente dans le corps. Il suit de là immédiatement que, pour un tel gaz, ce qu'on a appelé la capacité à volume constant est nécessairement une constante, et qu'on a
Expérimentalement, il est, non pas impossible, mais du moins difficile, de déterminer directement c^.. Mais la valeur de cet élément est aisée à établir, approximativement, par le calcul.
Supposons que nous portions la température d'un gaz de Ty à T, , en maintenant la pression P„ constante et en permettant par conséquent au volume de varier, cette variation va donner lieu à un travail externe dont la valeur Po(V, — Vo) est facile à déterminer. Nous avons, en effet,
-lu
(') Je ne saurais trop rappeler que ce mot est employé ici dans son sens le plus étendu et non dans celui qu'il a en langage vulgaire.
d'où
et, par conséquent,
pour la valeur de ce travail externe.
Comme nous supposons les attractions internes absolument nulles, ce travail sera le seul aussi qui s'opérera pendant l'accroissement de volume. En vertu de la première proposition de la Thermodynamique, il faudra dépenser pour ce travail une quantité de chaleur
en sus de celle qui est nécessaire pour élever de T^ à T, la température du gaz, lorsque nous empêchons son volume de varier.
La dépense de chaleur totale sera, par suite,
q = c.(T, - To) -f- APoVo [^~)'
En divisant les deux membres par (T, — Tq), on a 7 _ _ , APqVq
C'est cette somme Cp qu'on a depuis longtemps appelée capacité calorifique à pression constante. On voit que, pour un gaz parfait, Cp est constant tout comme c^,, et l'on a, par suite,
APoV„
Les expériences de M. Regnault nous ont appris que Cp est
Cil cHct coilslaiit pour les dix 'Ts i;;i/, dans les liiuitrs ou la loi
(le Gav-ljiiss.'u- cl de Mariottc peut t'irc considérée comme
juste ellc-liu"ine.
Il nous est lai ilc de ramener le terme - J— ' rt'latil a la ( lia-
Icui" eonsonnnee i-n ti'axad, a ne plus renfermer «ju un seul ractt'ui", \aiial)le dun iiaz a I autre. I) après la manière dont nous a\ons eonsli-uit les eipialions ei-dessus, <?,, <'t Cj, représentiiit, en elïet, la (juautitc de chaleur (pi'il faut pour eleNcr de 1 dei,'re la température de l'uinfé de poids d'un i^a/. dont le \olume, pour c,,, et la pression, pour c^„ sont tenus constants. .Si donc nous dcsij;nons par A le poids de l'unité île volume du ga/ à T„ et à 1\,, il n ient
«l'on
AP„_V,, _ Al',
r.n prenant pour picssion et poui* temjx-i'atui'i' celles où l'on a riialiitiide de l'amener tous les i^az dans nos expériences de l*li\ sicpie, c'i'st-à-dire o"',-r) de pression barométrique et /ero ou point de lusion de |;i i^lacc, on a
\\ — io3'3'i''8, T„r= 272,85,
d ou il résulte
.\ I', lu 3;i3 o,o8qio-
Ât, ~ 425.2727^5^ "~ Â
et, |)ar c(inse(punt,
\\ec les seules notions tout a lait élémentaires (|ui prece-
dent, il nous devient facile de résoudre les proljlèmes les plus variés que puisse nous présenter l'étude des gaz supposés parfaits.
Je vais examiner ceux qui s'offrent le plus souvent à résoudre, soit c|uant à l'emploi des gaz dans nos machines, soit quant au rôle des gaz au sein de la nature ; mais je prendrai toutefois pour le moment ces problèmes tout à fait en euxmêmes et en dehors de toute application.
Détente ou compression d'un gaz à température constante.
Un gaz parfait, disons-nous, se détend suivant la loi de
Mariotte, ou
lorsque, pendant le changement de pression et de volume, la température reste constante; mais, pendant ce changement, il s'opère un travail externe dont la valeur est
±jvdy = =t PoVo J^ = PoVo log Ç-^ = F.
Ce travail tend nécessairement à amener un changement de température dans la masse gazeuse ; pour empêcher ce changement, il faut donc continuellement fournir delà chaleur au gaz s'il se détend, lui en soustraire si on le comprime; et comme la capacité calorifique c^,= K est constante, il faut, en vertu delà proposition T, que la chaleur ajoutée ou soustraite soit proportionnelle au travail produit ou dépensé. On a donc
rb Q = APoVolog(^) = APoVolog(^')
jxiiir la vali'ur de la (jiiantilc {) de chaleur a ajr>ul('r ou à soustraire. Si, pour plus de siiuplicité, nous supposons qu'on optic sui- luuite de poids de gaz, on a
A etanl la densité du i;az a la pression 1\, eL a la température T,.. Si iei encore nous prenons pour P„ t't T„ la pression baroinetri(pie o.-T) et la température To = 272°, 85 (ou zéro), auxquelles on ramène habituellement la densité des gaz, il \ieiit
^ ( ) _ o^oS^ ^^^^^ /PA ^ 0,0891077 j^^ / V \
si l'opération se fait à la température T. Il résulte de là que, pour ini même gaz, la fpianlité de chaleur à fournir, ou le tr'a\ail rendu (positif ou négatif), sont unupiemenl pr()j)orlidunels a la temj)éralure absolue à lacpielle s'exécute le tra-
vail et au logarithme népérien du rajiport — " ou -r^' du changement de Noiume ou de i)i"essi()n. (V(^st, en ce (pii concerne le liaxail et la température, ce (pie nous axons déjà \u, sous une lorme nu peu dillei'enle, dans la demonsti'ation (!<• la piio-
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Drfcnlc ou compression (V un g;az sans addilion ni soustraction
de clialcur.
.Suppos(»ns (pie, pendant l.t delenle on la comj)ression d un j^a/. on n aj'tnie on ne relraiu he ponit d<' chaleur. In raison de la conslani e de c,, — - K, le travail externe posilil ou négatif s'exécutera aux d(''|tens de la chdenr (", du coips. et la \aria-
tion de la température en sera la conséquence. En désignant par M le poids de gaz sur lequel on opère, il vient
mais nous avons, d'autre part,
et, comme ^Q' = dQ^ on a
-MKdT = + ^4f^'^dY, d'où, en intégi^ant entre V, et V, T, et T,
MK,og(l) = ^-M=,o,(^).
Mais on a
d'où
et, en remplaçant o par A ou par la densité qui répond à Vq ■= io333 et To =:= 272,85, il vient
, T o,o8qio7 , /V,\
En résolvant par rapport à T, on a
Au rapport — du changement des volumes, nous pouvons
substituer le rapport— 5 exprimant le changement des pressions. Comme la température varie en même temps que les
\(»liHU!'s ri 1rs pressions, nous ;i\()ns ici, <ii cllcl,
I..\|)usant, dont renoncé algébrique l'st
AK.T,(l -4- ap,:ak.t.}'
est ramené, sons celti- loiine, a sa coinj)osition elenientan-e. , t l'on \ lit (Il (|ii(l(|nc soite la raison di's j)ljenoniènes. ( )n est dans iliabilnde de Ini donner inie tout antre lorine. cellr sons latnirllc il ;i |i(ini- 1.1 |tr<iiiiere lois ;i|)j)arn dans la l'li\ sl(|ne nlatlle^lall<ln<■. Non^ a\ons \n (jn on a
d <iii
— 29r} — et, par suite,
AKT ( 1 -I- APo : AKTo ) / . , ^> — ^■- \ ""p
On a ainsi
. /P\ ''/' ^ /Vo~
T = T,(^ =T,Ui
OU plutôt, pour revenir à la notation primitive,
Telle est l'équation remarquable à laquelle sont parvenus Laplace et puis, par une voie un peu différente. Poisson {Mécanique, t. n, p. 647), en admettant que le rapport - des
capacités à volume constant et à pression constante est invariable. On admettait à cette époque que les deux espèces de capacités sont des variables, fonctions de la densité des gaz. Il va sans dire que le terme Cp. qu'on appelait, avec raison alors, et bien à tort aujourd'hui, une capacité calorifique, ne pouvait être décomposé et réduit en ses éléments ; il était considéré comme résultant directement des propriétés fondamentales des fluides aériformes et comme constituant un facteur simple.
L'accord entre les résultats de rancienne Phvsique et de la Pliysique moderne constitue certainement im fait très-remarquable, mais bien certainement aussi fortuit.
TI
Détente ou compression d'un gaz mec une addition ou une soustraction quelconque de chaleur.
l)coiii)ons-ii()us inaiiitcnaiiL de ( licrclirr 1 ('ijuation générale qui eonvient au cas où un gaz, pendant son e\j)ansion, reçoit de la chaleur ou eu perd, suivant une loi non encore donnée.
Si nous désignons par di) la (juanlite de chaleur élémentaire ajoutée ou retrancliée pendant la \ ariation du \ olunie f/\ . la variation de température sera d'W et nous aurons une j)remière équation
OU
zhdQ = c,.d\ -! '-'r.d\,
A étant toujours la densité du i^az à \\, — 1 0 333*^5 et à
il est liK ile de i'em|)laeer dans cette équatit)n les \olumes par l<s pi-essions. Nous a\ons, en eilet,
dnii
;, l'nV, (<rï T,/V\
l)i\isanl les deux termes par la \aleur de \ , on a
fi\ HT ./I' V- = Y ~ !• '
et. «Il snhsf ifu.'uit cette \aleur dans r(''quali(iii -eMer;d«* ci-
dessus, on a
j AP„V, /VP„V„./P
mais on a
AP„V
Il vient donc
ciq^CpdT — x7---p-
ou
7rk ^-r 0,080107 dV clQ =CpdT -^ '-■—'
Etant maintenant connue, en fonction de T ou de P, la loi suivant laquelle se fait l'addition ou la soustraction de chaleur Q, il est évident qu'en substituant à c?Q sa valeur tirée
de l'équation
Q = 9T ou Q = 9'P,
on a une équation qyi ne renferme plus que T, dT, P et dV. Cette équation nous sera fort utile dans l'étude des phénomènes atmosphériques en général : formation des nuages, pluie, grêle, etc., etc.
§ IV
Détente d'un gaz sans travail externe.
Pour terminer ce Chapitre, je vais examiner un phénomène dont l'analyse nous servira de transition naturelle à l'étude des vapeurs saturées ou surchauffées.
Dans les divers problèmes que nous avons posés, il résultait toujours du changement simultané de pression ou de volume du gaz un certain travail externe déterminé ou du moins
à dét(M*miiKT. Considérons niainlenanL le cas on il ne se produit aucun tra\ail externe définitif et disponible.
La j)reniière alfirination de la TiiernioiUnamlcjuc c'est que si, <lans ce ç^enre de phénomènes, l'état interne du ^^az n'épi-ouN (■ iui-inènie aucune niodifiiation, il ne doit se manifester de changement ni dans la température, ni dans la ( haleiu" présente.
Le lecteur se rappelle l'expérience mémorable de ]M. Joule, que j'ai examinée déjà en détail (j)agc 147 et suivantes). Je n'ai pas à y revenir; mais on peut donner à cette expérience deux autres formes, dont l'une au moins est très-différente, quoique le principe réalisé soit toujours le même.
Je conmience par celle qui diffère le moins.
1° Concevons un réservoir cylindrique, hermétique (un tuyau de cuivre, par exemple, de o'", 2 de diamètre et de i ou 2 mètres de longueur, divisé en deux parties par une cloison fragile, par une mendji'ane en parchemin j)ar exemple. Admettons, pour plus de simplicité, que les \olunies des deux parties soient égaux. Faisons le vide aussi bien que p;>ssible dans l'une tics moitiés; dans l'autre, comprimons tle l'air atmosphéi'icpie bien si'C, de manière à îivoir inie pression 2I», ou double de celle de la hauteur du baromètre au moment de l'essai. l,ors(|ue 1 "air s'esL mis à la temj)erature i!u métal, faisons ( rexer le (iiaj)hragme de se[)ar;!!ion ^ il sufflî |)our cela de |ilaeei" à r.'îNance une jxtiîe balle de nloiiib dans la j)arlie ou se trou\(' 1 air comprime, et de la faii'e l'ouler depuis l'exticMuilé vers la mend)i'ane, (Mi soulevant subitiMnenl le tube). Au Mionienl (le l'explosion, ouvrons \\\\ robinet en rapj)orl a\<'c tni nianoineire à sij)hon et à an' libre, on le lit|ui(le a été uns pic.ilablenieni de ni\eau dans les deux branclies. Il est <'\idenl (|iie si, aniès la delon.ilioii. |,i pression loinlx' exactenirnl de •.>!'> il I), le li(ini(le in:iii(>nielri(|ne icsteia immobile;
et, pour qiio cette chute exacte de 2B à B puisse avoir lieu, il est tout aussi clair qu'il faut que la température reste absolument invariable dans la masse d'air.
Dans cette expérience, il ne se produit d'autre travail externe que celui que coûte la production du son dû à la rupture du diaphragme, travail toujours excessivement petit et négligeable.
Quelque soin que j'aie apporté aux observations, il ne m'a pas été possible, en exécutant cette expérience, de remarquer dans la hauteur du liquide manométrique de variation qui pût me permettre de conclure à un changement de température dans l'air par suite de l'explosion. Quelques réflexions critiques sont cependant indispensables ici.
Le lecteur doit apercevoir à première vue la ressemblance et la dissemblance de cette expérience avec celle de M. Joule. Nous avons aussi, de fait, deux réservoirs qui entrent en comnuinication à un moment voulu; mais la communication est telle, que les deux n'en font plus qu'un au moment même de la rupture du diaphragme; et, au lieu que dans l'expérience de M. Joule le gaz de l'un des réservoirs se refroidit pendant que celui de l'autre s'échauffe, ici, en raison des mouvements excessivement vifs de toute la masse de gaz, le mélange des |)arties à diverses températures est instantané. Tandis que, dans l'expérience de M. Joule, l'état thermique général est indiqué par un thermomètre plongé dans une cuve d'eau où se trouvent les deux réservoirs, ici c'est la masse entière de gaz qui sert de calorimètre et de thermomètre. A ce dernier titre surtout, il semble que ma manière d'opérer soit infiniment plus rigoureuse et plus délicate que celle de M. Joule. Il n'en est pourtant pas réellement ainsi, et il existe une cause dont on ne s'est jamais préoccupé, ou pour mieux dire qu'on niait en Physique, et qui enlève à mon appareil cette sensibi-
MOO
lilc excessive (m'il scnihl.iil pi-omcttre : je veux parler de l;i j)r()i)riété qu'ont les <;;iz de prendre beaucoup plus vite (ju'on n«' le pensait la température des vaisseaux (pii les contiennent. D'après une foule d'observations rpie j'ai laites en ce sens et (pi'il est inutile d(; rapporter, je suis dcnicuré convaincu (ju'alors même que le gaz, après l'explosion du diaphragme, eùl j)iis une température de i ou 2 degrés inférieure à la température initiale, le gaz se serait réchauffe si vite aux dépens des parois du tuyau de cuivre, que je n'aurais pas eu le temps de constater au manomètre luie chute de température appréciable. L'expérience dont je ^i(lls de parler n'aurait de chances de réussite que si l'on opérait sur un appareil de très-grandes dimensions, afin (pie la masse du gaz soit considérable.
Je me suis à dessein étendu sur la critique précédente, parce que, comme on va voir, il n'est pas douteux que non-seulement l'air (l'azote et l'oxygène), mais même lliwlrogene ej)r()ii\eiit 1111 léger abaissement de teinpei'alure loistiiie. sans rendi'e de travail externe, ils passent subitenieul d un \(»linne à un autre plus grand. Et si je décris une expérience dont le résultat, en un sens, a été nul, c'est parce que je suis convaincu (pie la seience gagne tout autant a l'anah se bien raisonnee de ce genre d Cxpériences (|ii a i)ien des reeliercbes c onronnées de siieecs. Dans notre étude des nioleiMs t lierninpies, j aurai plii-> il une lois occasion de faire ressortir la pistesse de i"ette assertion.
On -.ait dej)uis longlemj)S que, lorscpie l'an' atmosplurupie se précipite par un très-petit orifice dans le re< ipient d ime nia( liiiii' |iiieiniiali(pie dont on lait jouer les poniju-s de manière à niamteiiir l.i r.irclaclioii ( initiante, la teiti|iei'.ilin(' .!n ga/, ne s abaisse que Ires peu. ( "est, si je ne nie trompe, ( lay- Lussa»' qui, le premier, a eliidie d'une minière s( n iitili(|ue.
quoique limitée, ce phénomène, qui, aux yeux du grand physicien, devait revêtir tous les caractères du paradoxe : on savait, en effet, alors déjà que l'air que l'on comprime fortement et subitement s'échauffe considérablement (briquet pneumatique); et, pour Gay-Lussac, il était certainement évident par là que l'air qu'on laisse se détendre sous le piston d'une pompe se refroidit tout aussi considérablement. Comment donc expliquer le très -faible refroidissement de l'air qui se jette dans le récipient de la machine pneumatique ?
Des expériences de cet ordre ont été répétées, ou pour mieux dire reprises, sur la plus grande échelle et sous la forme la plus concluante, par jM. Joule : elles peuvent compter parmi les plus belles et les plus utiles qu'ait exécutées cet éminent savant.
Le résultat d'ensemble est des plus précis.
Lorsqu'un gaz soumis à une pression constante passe par parties successives dans un autre réservoir où sa pression, constante aussi, est inférieure, il éprouve toujours un refroidissement ; mais ce refroidissement, toujours aussi très-faible, n'a rien de commun avec l'abaissement considérable de température qu'éprouverait le même gaz s'il passait, de la même pression initiale à la même pression finale, dans un vase dont la capacité s'accroîtrait graduellement, dans une pompe hermétique dont le piston reculerait.
Ce refroidissement si faible dépend de la nature du gaz et varie avec chaque gaz en particulier, tandis que celui qui a lieu dans une pompe dont le piston recule dépend surtout du travail rendu par le piston. C'est ce que je vais démontrer aisément. Il importe pour cela d'analyser à fond les résultats de l'expérience ; car la raison mécanique qui les détermine est fort loin d'être évidente, comme beaucoup de personnes
le supposent, et tout l'ensemble du phénomène est beaucoup plus compliqué aussi qu'il ne semble. Voyons d'abord si le changement de température du gaz, si faible qu'il soit, peut avoir pour cause un travail externe.
Concevons i^fig. 8) deux cyUndres verticaux dans lesquels se meuvent sans frottement deux pistons hermétiques. Ces cylindres, ouverts par le haut, peuvent être mis en relation
Fie. 8.
par le bas à l'aide du tul)e de jonction et du robinet r' . Pour fixer les idées, supposons que la section de A soit à celle (le B comme i est à 5, et que les charges des pistons, dues à leur propre poids et à la pression B de l'atmosphère qui pèse sur les deux par en haut, soient, au contraire, dans le rapport de 5 à 1 .
Supposons que, le robinet r' étant fermé, le piston de B soit au bas de sa course, que celui de A soit au haut de la sienne, et que l'espace libre de ce cylindre soit rempli d'air atmosphérique sec (à environ 5 atmosphères, d'après ce qui vient d'être dit). Ouvrons partiellement le robinet r' . L'air à 5 atmosphères en A, n'ayant plus à supporter qu'une charge de I atmosphère en B, va se précipiter de A en B. Le piston de A
descendra, celui de B montera lentemenl : Tair en A comme en B restera soumis à des pressions parfaitement constantes de 5 atmosphères et de i atmosphère.
Quel sera maintenant le travail exécuté de part et d'autre? Désignons par s la section de A et par S celle de B, par H^ la course totale du piston de A, et par H^. l'ascension qu'exécutera le piston de B, pendant que celui de A descend de Hq. I^e travail connu et déterminé du piston de A sera évidemment
Le travail du piston de B aura pour expression
F,. = A.psH^,
et, puisque nous avons admis ^ = |^S, on aura simplement
Mais quelle sera la valeur de H^?
Je démontrerai ailleurs que, quelle que soit, dans les conditions précédentes, la température que prend le gaz (ou la vapeur) en passant de A en B, on a nécessairement H^. = H,,. Ici je vais discuter la question à un autre point de vue : je reste purement phvsicien et expérimentateur.
Supposons d'abord, par hypothèse, qu'on ait IT^^ <C Hq. Il s'ensuit qu'on aurait
P^H,.<P5Ho;
en d'autres termes, le piston A dépenserait plus de travail en faisant passer l'air de A en B que le piston de B n'en recevrait; dès lors l'air recevrait une quantité de chaleur qui a pour expression
mais dès lors aussi cet air devrait s' échauffer d\u\ nombre de degrés qui a pour expression
KM(T,-To),
et l'on a nécessairement
KM(T,-T„)-AP5(Ho-iy.
Il résulterait directement de là que l'air ne se dilaterait pas même à peu prés selon la loi de Gay-Lussac et Mariotte, puisque cette loi nous donnerait
Supposons maintenant qu'on ait 11^'^ H(,. Il vient alors
P^H, < P^H^ et, par conséquent,
^ = -AP.(H,-TIo), ce qui implique un abaissement de température
RM(To-TJ.
INIais ceci encore nous prouverait que l'air ne se dilate pas du tout selon la loi de Mariotte et de Gay-Lussac ; car un abaissement de température T(, — T^ donnerait pom' H^ une valeur plus petite et non j)lus grande que IIq .
Il suit de là que le faible refroidissement qu'éprouvent les gaz dans l'expérience de M. Joule est dû à toute autre chose qu'à une différence qu'on aurait pu supposer entre le travail P,IIo et le travail P^ll^.. Ce refroidissement est donc dû nécessairement à une cause interne, à un travail interne et, par conséquent, à une résistance que surmontent les parties en
s'ccartaiit les unes des autres ; à une attraction réciproque en un mot.
L'expérience théorique que je viens de décrire et d'analyser ne diffère au fond en rien de celles de M. Joule : dans celles-ci comme dans celle-là, un gaz à une pression constante s'écoulait dans un réservoir dont la pression était constante aussi. La différence, purement apparente, ne porte que sur l'espèce de réservoir : dans les expériences de M. Joule, c'était l'atmosphère même ; dans mon expérience, c'est un corps de pompe dans lequel le gaz est en réalité soumis à la pression atmosphérique ou à toute autre constante.
L'expérience si utile, comme nous verrons, de M. Joule prouve donc, entre autres choses, qu'il n'existe pas de gaz parfaits, tels que nous les avons définis. Cependant, comme la chute de température pendant l'espèce de détente que nous venons d'étudier est très-petite, faisons-en complètement abstraction et analysons l'expérience comme s'il s'agissait d'un gaz réellement parfait, obéissant rigoureusement à la loi de Mariotte,
Nous venons de voir que, pour que l'abaissement de temj)érature dans ce cas soit nul, il faut et il suffit que le travail du piston de B soit précisément le même que celui du piston de A. C'est là la condition mécanique du phénomène, mais ce n'en est point, comme beaucoup de personnes l'admettent superficiellement, l'explication .
Voyons de plus près ce qui se passe en A, en 13 et dans le tube même de jonction.
Admettons que, quand le robinet /•' est entièrement ouvert, la section interne de la conduite soit la même partout, et assez petite pour que l'écoulement de A en B se fasse lentement, afin que nous n'avons point à nous occuper de la \ itesse de translation des pistons et du gaz en A et en B.
Dans le cylindre A, et à une distance suffisante de l'orifice O, les particules gazeuses sont en repos (relativement) ; mais, aux approches de cet orifice, elles prennent une vitesse de plus en plus grande, qui atteint son maximum et reste constante une fois qu'elles ont pénétré dans le tube de jonction. Dans le tube (abstraction faite des frottements), la pression du gaz est constante et égale à celle du gaz en B. Lorsque les particules se sont précipitées en B, elles tourbillonnent en tous sens et perdent ainsi peu à peu toute leur vitesse acquise.
Il résulte de ce dernier fait qu'en B le gaz doit s'échauffer proportionnellement à tout le travail que représente la vitesse que possédaient les molécules, absolument comme cela arrive pour un liquide : pour l'eau par exemple (page()4); et si, en réalité, le gaz reste à sa température initiale, c'est parce que ailleurs il se refroidit précisément autant qu'il s'échauffe en B, Ce refroidissement a lieu, en effet, au moment même où le gaz passe de la pression Pp à la pression P, •< Pq (P, = I^Po, au cas particulier), et la température T, << To qu'il détermine dure pendant tout le trajet du gaz à travers le tube où la vitesse maxima des parties reste constante. Je démontrerai expérimentalement ce fait en parlant de l'écoulement de la vapeur d'eau sous charge constante.
On voit clairement la ressemblance, mais aussi la singulière différence qui existe entre l'écoulement d'un liquide et celui dun gaz sous charge constante. Dans l'un comme dans l'autre, il se manifeste une quantité de chaleur exactement proportionnelle au travail que l'on dépense à forcer le fluide à passeï" d'un réservoir dans un autre avec une vitesse donnée ; mais, tandis que dans le liquide (corps presque incompressible) la chaleur produite persiste, dans le gaz elle est consommée mant d'être produite, par le fait même de l'expansion qu'é- |)rouvc le corps en passant d'une ])ression à une autre.
On voit que les phcnomùncs tliermiqiies qui se manifestent j)endant réeoiilement des gaz s'ex})liquent très-naturellement à l'aide du seul principe de l'équivalence des forces, et sans qu'il soit nécessaire le moins du monde de recourir à des hypothèses gratuites de transformations , comme c'est généralement reçu ; mais on voit aussi que l'ensemble de ces phénomènes est fort compliqué, et l'on com[)rend fort bien les immenses difficultés que cette complication crée au phvsicien expérimentateur. Je pense qu'ici encore le lecteur me saura gré si, en terminant ce Chapitre, je lui parle de quelques expériences manquées.
Au début de mes travaux de Thermodynamique, et alors que je ne me doutais pas encore de la rapidité avec laquelle les gaz, surtout à l'état de mouvement très-vif, cèdent de leur chaleur ou en enlèvent aux parois métalliques des vases qui les renferment, j'ai été dans la perplexité la plus grande dans linterprétation des résultats que me donnait une expérience fort simple en apparence. J'avais essayé de répéter l'expérience de M. Joule, mais en opérant sur des réservoirs placés en plein air, et en me servant de la pression même des gaz comme mesure thermométrique, ainsi que je l'ai expliqué déjà (page 298). J'avais construit deux réservoirs très-résistants, et à peu près égaux, en cuivre, que j'appellerai A et B ; dans l'un, je faisais le vide; dans l'autre, je comprimais de l'air sec ; après avoir attendu assez longtemps pour que tout le système se mit à la même température, j'ouvrais un robinet de jonction, et je mesurais la pression au moment même où l'équilibre s'était établi entre A et B ; et, à l'aide de cette pression, je calculais la température moyenne des deux vases après l'écoulement. Selon que je faisais le vide en A ou en B, selon que j'ouvrais plus ou moins le robinet de jonction, selon la longueur des tubes de jonction , selon la position du ro-
]3i!ict, j'obtenais, à mon grand étonnement, tantôt ini refroidissement, tantôt un échauffement de la masse totale de gaz, quoique, au point de vue théorique pur, il n'y eût rien du tout de changé dans la manière d'opérer. Rien de plus facile cependant à expliquer que toutes ces anomalies apparentes, lorsqu'on analyse bien les phénomènes. Je vais le montrer à l'aide de deux seuls exemples :
1° Supposons passablement long le tube de communication entre A et B. Nous avons vu que dans ce tube le gaz conserve une vitesse maxima et, par conséquent, une température mininia, variables d'ailleurs toutes deux, puisque la pression dans cette expérience baisse en A et s'élève en B. Par ce fait même, le gaz en mouvement enlève considérablement de chaleur au métal du tube de jonction ; et, lorsque l'équilibre des pressions est établi, la température moyenne se trouve élevée par cette chaleur.
1° Supposons le tube de jonction beaucoup plus court ou même nul, mais n'ouvrons le robinet que partiellement. Le gaz comprimé en A par exemple, au lieu de passer en droite ligne en B, va battre avec violence contre les parois mêmes du tube métallique épais que forme le robinet : ces parois s'échaufferont fortement, quoique sur une petite étendue. Par ce fait même, quand l'équilibre des pressions sera établi, la pression finale nous donnera, par le calcul, une température» moyenne inférieure à la tempéi'ature initiale, im refroidissement en un mot.
CHAPITRE IL
TlIÉOniE DES VAPELUS SATURÉES.
Les vapeurs étaient considérées autrefois comme des corps spécifiquement distincts des gaz ; et cependant, quand il s'agissait de soumettre les premières à l'analyse mathématique, quand on voulait, par exemple, étudier les phénomènes dynamiques auxquels elles donnent lieu dans les moteurs, quand on voulait même simplement ramener leurs densités à une pression et à une température communes, on les traitait comme des gaz parfaits.
La Thermodynamique et, il faut le dire aussi, les idées plus saines qui se sont établies peu à peu en Physique sur la nature réelle des choses ont fait réunir aujourd'hui les gaz et les vapeurs en une même famille, et les ont fait ranger en une série à l'une des extrémités de laquelle se trouve l'être idéal qu'on appelle gaz parfait et à l'autre extrémité de laquelle se trouve la vapeur saturée.
Chose curieuse et fort importante, à l'inverse de l'ancienne Physique, la Thermodynamique, tout en montrant comment et poiH'quoi un même corps peut occuper successivement chaque degré de cette série, a démontré aussi qu'une vapeur saturée ne peut nullement être soumise mathématiquement aux mêmes lois qu'un gaz. La fondation delà théorie des vapeurs saturées a été l'une des premières et l'une des plus belles conquêtes de la science nouvelle. Je pense n'être injuste
envers personne en rappelant que c'est à M. Clausius qu'est due la partie la plus essentielle de cette théorie.
J'ai déjà montré (pages 228 et suiv.) que ce qu'on appelle en Physique un changement d'état des corps ne constitue en aucune façon, comme on l'a affirmé si longtemps, un saut brusque. Dans la seconde branche de la Thermodynamique, je reviendrai spécialement sur cette belle question. Ici je vais caractériser, d'une façon aussi précise que possible, l'ensemble des phénomènes de la formation des vapeurs saturées.
Formation des vapeurs saturées.
Concevons un cylindre vertical dans lequel se meut sans frottement un piston dont la surface est S et dont le poids total variable à volonté est/?. Faisons abstraction complète de la pression atmosphérique, ou pour mieux dire supposons-la nulle. Admettons que la paroi inférieure du cylindre seule soit perméable au calorique, et supposons que, dans le cylindre, il se trouve un poids M d'un liquide quelconque, mais toutefois non décomposahle par la chaleur dans les limites de température où nous opérerons.
Le piston, qui repose d'abord sur le liquide, exerce une
pression qui, lapportée à l'unité de surface, est P =: ^. En
vertu d'un principe élémentaire d'Hydrostatique, cette pression s'étend en toutes directions à toutes les parties du fluide. Si, en mettant le l)as du cylindre en rapport avec une soiu'ce de chaleur à température indéfiniment élevée, nous échauffons peu à peu le liquide, le piston montera d'abord très-lentement, en raison de la faible dilatation de ce dernier; mais il
arrivera un moment, au contraire, où son ascension deviendra beaucoup plus rapide : le fluide changera, comme on dit, d'état; il passera par parties successives à l'état de gaz, sans désormais changer de température, jusqu'à ce que la dernière goutte ait disparu. Si alors nous ajoutons encore de la chaleur, le gaz recommencera à gagner en température et à se dilater lui-même, comme l'avait fait le liquide.
Arrêtons-nous toutefois, pour le moment, au commence' ment de cette dernière période, et analysons de près les phénomènes au point de vue dynamique et au point de vue thermique.
Désignons par /^o la hauteur du piston au-dessus du fond du cvlindre avant que nous ayons commencé à chauffer le liquide, et par T,, sa température (absolue). Il est clair que cette dernière et, par contre-coup aussi, la première sont arbitraires. Admettons conventionnellement qu'on ait ^ = o et, par suite, To = 272^,85. La section du cvlindre étant S, on
aura ^ pour le volume spécifique à ï„ de l'unité de poids du
liquide. Désignons ce volume par w,,.
Pour porter le liquide de la température ïo à la température à laquelle il entre en ébullition sous la pression arbitrairement choisie P = ( ^ ) ' température que nous désignerons
par T^, il faudra une quantité de chaleur q, qui, décomposée en ses divers éléments, aura pour expression
q = MK(T, - T„) -H APS(/i, - h,) -^ Ali„,,
h^ étant la hauteur à laquelle s'est élevé le piston par suite de réchauffement du liquide de To à T,, et H„, étant, selon notre désignation convenue, le travail interne exécuté de To à T,. En désignant par c ce qu'on a faussement aj^pelé jusqu'ici la
capacité calorifique du liquide, ou a sim])lement
M I cdT.
On voit que q renferme une arbitraire dont nous disposons, à savoir : AP(A, — A^), bien que cette valeur soit en général très-])etite, en raison de la faible dilatabilité des liquides. Il nous suffit, en effet, d'augmenter ou de diminuer P pour augmenter ou diminuer q.
Nous disons que, parvenu à une certaine tempéi'ature T^ (qui dépend d'ailleurs de la grandeur de P^), le liquide se réduit en gaz, sans changer de température.
Dans les conditions phvsiques où se trouve ce gaz, nous ne pouvons lui enlever si peu que ce soit de chaleur sans qu'il ne repasse partiellement à l'état de liquide à la même température et, par conséquent, sans que le piston dont la- charge est (pour le moment) invariable ne commence à descendre. Dans ces conditions tout à fait spécifiques, le gaz forme ce qu'on appelle une vapeur saturée. Nous voyons déjà que, dans ces mêmes conditions, le liquide mérite, tout aussi bien que sa vapeur, l'épithète de saturé; car nous ne pouvons non plus lui donner si peu que ce soit de chaleur sans qu'il ne se vaporise partiellement, sans que le piston ne recommence à monter. On n'a jamais assez insisté sur cette remarque, qui est caractéristique. On voit, en effet, nettement qu'il existe deux distances considérablement différentes entre les atomes, ou la FORCE CALORIQUE fait rigoureusement équilibre à la somme des forces internes et externes qui tendent à rapprocher les parties matérielles des corps : la moindre addition ou soustraction de chaleur tend à troubler cet équilibre, et amène un changement dans les quantités relatives de liquide et de vapeur en présence.
Désignons par fu la hauteur à laquelle s'arrêtera le piston, lorsque toute la masse ]M sera évaporée. Le volume de la vapeur saturée sera SAo. Les volumes spécifiques, les volumes de l'unité de poids, du liquide saturé et de la vapeur saturée seront
-— = w et — - = V^.
Le passage du volume w^ au volume V^ a eu lieu à température constante. Il suit de là que toute, la chaleur fournie a été employée en travail externe et en travail interne. Elle a donc pour valeur
rM =M[AP(V,- «.,) -^ A(H,- H,J],
H^, désignant le travail interne exécuté de notre température arbitraire T,, jusqu'à l'évaporation complète du liquide à T^. Posons Y^. — w^zz^ u et A(Hj, — H,/ = p. Il vient
Mr=^ M(APM-^p) ou
r = APw -t- 0.
La somme /•, dont nous reconnaissons ici clairement la nature, est ce qu'on appelle la chaleur d' èvaporation de l'unité de poids d'un liquide ; le terme ^ n'est autre chose que ce que le corps représente d'énergie ou de chaleur potentielle de plus à l'état de vapeur saturée qu'à l'état de liquide saturé. Appelons -le énergie ou chaleur potentielle de la sapeur saturée.
Entre les volumes Ws et V^, la pression P^, la chaleiu' d'évaporation /- et la température, il existe des relations tout à fait spécifiques.
Occupons-nous d'abord de celles qui ne relèvent pas directement de la Thermodynamique, ou pour mieux dire de celles
- :ju -
(Mil axaient ('tcdi'tcriiiirK'cs ciiipiiMfjucniciit a\aiit la iiam^^ain^c (le (('tti' scicmc niodciiic.
Iniit !<■ iiiMiidc saiL (|ii(' la Iciisiom (rnuc Napciii" *\ d un li(|iiid(' salures \anc ascc la Icnipcratiii"»'. et ci-oit en ^('ncral très-i'a|)id<'iiiciil a\('c clic. Idiil le monde aussi eonnait les travaux, réelleuient classiques, de M. Hciinault sur ce sujet. \ I aide des ta])leaux nunuTicjucs ctahlis j)ai' cet éiiiinent expérimentateur, cl aussi à l'aide des diverses fornudes emj)ii'iques (|in lui ont servi à faire les interpolations sur des parties |>liis ou moins étendues de ces tahlcaux. nous j)ou\oiis trouver aujourd liui, pour un i^rand nomhri' de litpiides l(trl dillel'cnts l<'S uns des autres, la pression maxinia (pu rcjtond a cliafpie température, ou la température (pii rejjond a cliatpie pression; mais si, dans ce sens, les princij)ales lai unes sont eoinldees, il n'en est pas de même au j)oiiit de Mie tliéoiiipu'. l ne niullitude de loriniiles ont ete proposées commi' txpri ni.uil la rel.ilioii (]ui lie |*^ et /. ; K>s unes sont tout a lait cmpirupies. les autres reposent sur des considérations tlieori- <pies, tantôt correctes et r.it iounelles, tantôt fausses. .!<' r<'\iendrai, comme il i()n\ieiil. sur cette imiyortante (piestion dans la seconde hranclie de la I liermodN naniupie ; mais déjà, dans ce ( .lia|)itie. il nie sera laeile de nionlrer cpie la lonction
lie pvnl a\oir la siiiiplu île cpie «pieltpie.s personnes \euleiil tou|ouis troiiNcr dans \i"> lois nahirelles; il me sera l.ieile «le moiilrer que cet le |oiH lion reilleniie neeessaireilieiit lilllsieurs termes, soil «oust mis, soil \arialiles. «1 alors loin lions les
uns des aill les.
I . équation «•m I inique de l'iol , don I s esl ser\ I M . He^nault . ;i II l"i nie ^'«"iH-rali"
lo-l' <i />>. ■■ ce'.
Les coefficients a, a, ^, ê varient naturellement d'un liquide à l'autre. Pour un très-petit nombre de liquides seulement on peut poser c — o. Cette équation, d'un usage difficile dans certains cas, ne peut se résoudre par rapport à t. A ce titre, l'équation de M. Roche, ou
est beaucoup plus commode, et ne le cède que très-peu à la précédente en exactitude. Pour l'eau, on peut même recourir à l'ancienne formule employée par Arago et Dulong, ou
P =: (^ -X.. ht)\
pourvu qu'on ne considère a et b comme constants qu'entre des limites de température assez peu étendues, et qu'on les calcule, par exemple, de 4o en 4o degrés, en partant des Tables de M. Regnault.
Je reviendrai sur ce sujet dans les diverses applications numériques que nous aurons à faire plus tard.
Ce que je viens de dire de l'état de nos connaissances, quant aux véritables équations rationnelles qui donnent la relation des pressions et des températures pour les liquides et les vapeurs (saturés\ reste vrai en ce qui concerne les relations des pressions ou des températures et des quantités de chaleur nécessaires pour évaporer l'unité de poids d'un liquide. Avant les travaux de JM. Eegnault, on ne savait que peu de chose (pour ne pas dire rien du tout) de précis sur cette question. Ces travaux ont démontré que les quantités de chaleur nécessaires pour porter un liquide de Tq à 1\, et pour l'évaporer ensuite sous pression constante, sont des fonctions de la température et croissent lentement avec elle. On a pu remplacer ces fonctions (encore inconnues^ par des formules
('iiij)iri(|ii('s (le la lornic
X = a -h br -+- cl- -- (II'-' -^ fl\
dans lesquelles le teriiK-y est |)r('s(|ii(' toujours imililc, et qui traduisent les phénomènes avec une exactitude suffisante. On tonduTait dans une grave erreur si l'on concluait de là a pnon (jue la relation entre X et t est plus simple que celle entre V < t /. Si l'équation empirifjue ci-dessus suffit en général, c'est si'uieincut parée (]ue l'élude expérimentale des relations de / et / est infiniment plus difficile (pie celle des relations de P et /, et que les erreurs que donne la formule (Mnpiri(pie se noient complètement dans les erreurs inévitables de l'obser- \ation. Clette difficulté, dont l'origine d'ailleurs s'aperçoit à première vue, est telle, que, tandis que les expériences concernant les pressions et les températures sont justes' au millième, dans certains cas au dix-millième près, celles (pii concernent ). <t / ne le sont pas toujours au cinquantième près. La composition élémentaire de la somme), est
À rr: K /. - /„; -^ W\,v , - w,) -^ AH„, + SV u -^ AH.,,
expression (ju'on écrit sous la forme i)eaucoup plus simple. mais (l('jà empiricpie,
À -- / 'cdt -4- \\*u -^0=1 cdt -I- /•,
(I ou
r— X — / cdt, 0 = À — / cdt — Al*//.
\insi (jiie je l'ai dit, les magniii(pies exjx'neuees de Al. Kegnaull lont connaître X poin- nn très-grand iioiiiluc île li-
(undes.
Iji ce <|iii (Dncc-rne la \alein' de fcd/, M. Ile^naull l'a • •tablie aussi : i" pcjur ICau, siu' une gi'ande étendue de l'e-
chelle thermométrique ; 2° pour un grand nombre de liquides, sur une étendue plus limitée de l'échelle. J'ai, de mon coté, complété ce travail en l'étendant sur une bien plus grande partie de l'échelle thermométrique, quant à l'éther, l'alcool, le sulfure et le chlorure de carbone, et l'essence de térébenthine.
Détermination théorique du travail externe Vu ou de la somme
de chaleur APw.
La détermination théorique de APw a été un des premiers et des plus beaux progrès réalisés par la Thermodynamique. Elle doit fixer tout d'abord notre attention.
Reprenons notre cylindre vertical, défini comme il l'a été (page 3 10).
La masse M de liquide qui s'y trouve étant arrivée au point de saturation, son volume est, ainsi qu'il a été dit, SH^^, ou M-W. Ajoutons, par le bas du cylindre (seul perméable au calorique), assez de chaleur pour évaporer juste la masse jNL Le volume de la vapeur saturée sera SA,, ou MV^. Le travail exécuté par le piston est, comme nous l'avons déjà vu,
PS (A, — A,,) = MP(V, — w,) = MVu.
Pour simplifier, faisons M = i . Il vient
F,= Pw
pour la valeur du travail externe de l'évaporaLion, et nous
avons, par suite,
AF, — APw
pour la quantité de chaleur que représente ce travail Pour
t'\aj)(>i< r iiolfc masse de li(|iii(l(' a l.i IciiijX'raturc coiislaiilc [,, nous aiii'oiis (Irpcnsc uik- (|iiaiilil(' de clialcur Q^ =: r.
Sans aj<»nltr ni rctranclici' de clialfur. laissons la masse dv Najx'urso (It'lciulrc di* laeoii ijuc son volume devienne (w-H A\ ) et (jue sa pression tombe à P AP . Si AN et AP sont trèspetits, nous pourrons exprimei- par P — ', AP la pression moyenne de la détente. Le travail icndu sera doue
Fçrzr P- • AP A\ .
La j)ression étant devenue (P — AP , et la température étant ^^ T, — Ar , souslravons maintenant une (juantilé de chaleur Q, telle, (pie nous avons
Qo^. _ AT
Nous sei'ons ol)li<j;és pour cela iM{oi>osn ion II d«' condenser une (|iiaiitite de \apenr telle, (pie. quand son \olume seradesenu A\ ', d nous sulliia de r.iniener |)ar I accroissement de charge du j)iston la picssion de P - AP a P poin* revenir a la temperatui'e a 1,. et poni' leduu'e tout le restant de vapeur à l'état de licpnde et au volume u^.
Le travail rendu j)ar la condensation à pression constant»' sera visiblement
f; =rp- AP \u -■■- Av - Avv]
Pendant la cornpi'essi(tn de P AP à P, la pi'cssion movenne sera, ( oinme <i-dessns. appro\iniativem»'nt P — .', Al*>. Le Iravad (pie < oùlera eell<- détente négative sera donc
_^P^ ;AI' S
I ,e li'avail total icciieilli sera
OU bien
F = Pz/ -f- ( P - |AP) AV - (P — AP) [u -h AY - (AV)']
- (P--^-AP)(AVy;
ce qui donne, tout calcul fait,
F=r wAP.
Cette expression, qui n'est qu'approximative si nous donnons à AP une valeur très-petite, mais finie, devient rigoureuse si nous faisons AP = clV ou infiniment oetit. La chute de température AT devient alors infiniment petite aussi, et, au lieu de
nous avons
Si nous multiplions les deux membres par P et si nous divisons par û?P, il vient
APw =
Telle est la relation remarquable qui existe entre la chaleur que coûte le travail externe de l'évaporation et la chaleur d'évaporation r.
C'est à M. Clausius qu'est due la découverte de cette relation, du moins sous la forme arrêtée et définie qu'elle a ici. Le lecteur trouvera dans le bel Ouvrage de Zeuner une analyse historique très-intéressante et très-bien faite concernant cette question ('). La démonstration tout à fait directe que
(') Page 274 du texte allemand (3^ édition) et page 2G6 de la tradiiclion française de MM. Arnthal et Cazin.
MO
je viens de donner diffère notablement de celles qu'ont suivies M. Clausius et d'autres analystes. Mon but a été de la rendre aussi élémentaire et aussi saisissable que possible. Je dois cependant faire sur la marche que j'ai suivie quelques réflexions restrictives, qui d'ailleurs s'appliquent tout aussi bien à n'importe laquelle des démonstrations données jusqu'ici.
J'ai dit que tous les raisonnements que nous avons faits ne sont admissibles et ne conduisent à une approximation qu'à la condition que les différents accroissements AV, AP, (AV)', AT soient supposés très-petits; j'ai dit que le résultat final n'est rigoureux qu'à la condition que l'on considère ces mêmes accroissements comme infiniment petits. Comme question de passage du calcul des différences finies au calcul des différences infinitésimales, l'assertion est évidente; mais elle l'est aussi à un point de vue purement physique, et c'est là ce qu'il est très-utile de montrer.
Pour n'importe quel gaz, nous ne pouvons poser approximativement
AF = (P — -^APjAV
qu'à la condition que l'accroissement de volume AV et la cluite de pression AP qui en résulte soient très-petits ; mais, pour une vapeur saturée, cette condition prend un caractère accentué et spécial. Le volume V qui résulte de l'évaporation de l'unité de poids d'un liquide n'est pas quelconque, connue pour un gaz : il est spécifique. Nous ne pouvons point l'accroître ou le diminuer d'une quantité finie, si ptiite ([u'clle soit, sans qu'il ne faille modifier (run(^ manière spécifique aussi et la pression et la température, si nous voulons (jU(^ la vapeur reste saturée. J^e travail P(A ^ — (r^^ = Vu, résultant du passage du volume spécifique u,s au ^()lume sjiécificpK^ V,, est, par conséquent, spécifique aussi, connue l'établil d'ail-
leurs notre démonstration : l'élément différentiel pour ce travail est
dY = udV + P(^V - dw) rr: M ^P -f- V du,
et non pas simplement Pc?V, comme cela a lieu en général quant aux gaz.
Afin de bien me faire comprendre, je prends deux exemples frappants, sur lesquels je reviendrai en temps et lieu. Lorsque la vapeur saturée de l'eau se détend d'une quantité finie, il s'y produit une condensation d'eau; lorsque la vapeur saturée de l'éther sulfurique se détend d'une quantité finie, elle se surchauffe au contraire, c'est-à-dire que, bien que sa température baisse par l'acte de la détente, cet abaissement n'est pas assez grand pour tenir la vapeur au point de saturation. Ainsi, après la détente finie, nous n'avons plus affaire au même genre de corps qu'avant la détente. Nous voyons donc que l'approximation à laquelle nous arrivons, en posant
AE = (P- UP) AV
est moindre pour une vapeur que pour un gaz à égalité de valeur finie adoptée pour AV. Nous voyons, en un mot, qu'à une raison malliématique s'en ajoute une tout à fait physique, pour laquelle tout l'ensemble de notre discussion ne peut être correct et rigoureux que si, aux accroissements AP, AY, Az/, AT on substitue dV, d\ , du et dT.
Il est facile de reconnaître l'importance considérable de la relation
^ di ^ dT
Elle nous conduit d'abord immédiatement à la détermination
(lu volume spécifique de la vapeur, puisqu'on a
d'où
Et de ce premier fait, sur lequel je vais revenir à l'instant, il découle immédiatement aussi que les vapeurs saturées ne suivent point, comme on le croyait, la loi de Mariotte et Gayî^ussac, puiscju'on aurait
dT
égalité dont l'impossibilité saute aux yeux.
J'anticipe un peu sur la partie expérimentale de mon exposition en tirant de suite une autre conclusion capitale de l'égalité
Y ~ iv +
ri
dT
Les recherches que j'ai faites sur la densité des diverses vapeurs à des pressions et à des températures très-variées, recherches dont je donnerai les détails dans le Chapitre suivant, m'ont permis de déterminer le volume spécifique de ces vapeurs vers leur point de saturation, à des températures très-diverses. Ces volumes concordent d'une manière trèssatisfaisante avec les valeurs calculées pour V, à l'aide de l'équation précédente. Il résulte immédiatement de là : i" que la PROPosrTiON II, d'où, comme on a vu, cette équation est tirée, se trouve vérifiée expérimentalement d'une façon indirecte; 2" que l'existence réelle (^t rationnelle du terme T,
exprimant la température absolue, se trouve confirmée aussi : ce terme, en effet, a des valeurs à la fois si grandes et si variées dans notre ccpiation, que, si ces vaU.'urs étaient fausses ou ne répondaient qu'à quelque chose d'hypothétique, les valeurs trouvées pour V ne pourraient plus être justes.
Cette double concordance est certainement une des plus belles démonstrations expérimentales indirectes qu'aient pu recevoir les principes fondamentaux de la Thermodvnann'que.
Je n'ai ])as cru devoir donner à la fin de ce volume une suite de tableaux indiquant la densité ou le volume spécifique des vapeurs à des températures croissantes. Le lecteur trouvera ces tableaux très-exactement calculés dans le beau livre de Zeuner. Je crois, au contraire, devoir m'arréter un peu })lus sur le mode même du calcul, des phis simples et des plus rapides d'ailleurs, de ces volumes.
La détermination de u ou (V — (p . exige la connaissance de la chaleur d'évaporation r à la température T, et du coeffi-
dP
cient différentiel — • Ce dernier est facile à calculer lorsqu'on
se sert de la formule de M. Roche, qui est ici ])las que suffisamment exacte. On a, en effet, en prenant les logarithmes
d'où
logP
I -r- int
V loff y.
Ploga
dt
[l -r- mtj'
~ [H-to(T — 272,85)]=
DllSi
équent.
l'i -h mty
Pins: a '
équation dans laquelle P doit être exprimé en kilogrammes par mètre carré, si u l'est en mètres cubes, et dans laquelle d'ailleurs le logarithme de a est népérien.
- 3ît
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Pour ne rien laissera désirer sur celle importante «pieiitinn cl pour inellre mes let leurs a inciiie de cali nier promptenieiit
les valeurs de u et, par suite, de V, je donne ici les principaux éléments du calcul en ce qui concerne trois des corps cités plus haut : l'eau, l'éther sulfurique et le sulfide carbonique. Ce sont ceux que je choisirai en général comme exemple par la suite, parce qu'ils présentent entre eux des différences trèsgrandes de propriétés, et qu'ainsi leur étude spéciale a un caractère des plus accentués.
Eau.
r r- 6oG,5 — o,6()5i — 0,00002/- — o,oooooo3/',
r = 800,7357 — o,75!o88/iT -+- o, 000226 jG5T-
— o,oooooo3T%
q = — 268,245 -f- 0,94891 iGT -f- o,ooo2255G5T-
— o,oooooo3T^, dp 0,090986948?
ciT [i -i- 0,0049528167 (20 -h f )]-
w = i^i -{- o,oooo88ro36^ 4- o, 0000034293 z-)o, 001 entre 100 et 200 degrés, 0,001 étant le volume à zrro.
Sulfide carbonique.
r= 90 — o,o74GiG8/ — 0,000629021 3 /-,
o,ooooo3236i3/^, , „ o
loorP =: 0,2402000 -i- ; "VS^c '■>
dP 0,0456994^6?
dt (1 + 0,0040265227?)
Éther sulfurique.
r — C)4 — o, 1 I 'joojG'j l — 0,00 1 133354 ^"
r zz^ 67,36395 + o,2ir62C)iT — o,ooo()r)2c)645T-
q =: o, 56700567^ + 0, ooo5777945^'-H-o,oooooi 127086/
'0,000000046826 -o,ooooooooo4585/
lo-P=3 3 3qqi654 4- _«:^i994^Mll_ ,
dP _ O, 0459204 P
dt (14-0,003824175?/^
Je reviendrai ailleurs sur le degré d'approximation que représentent ces diverses équations. Ici, je nie borne à dire (|ue celles qui concernent l'eau sont les seules qu'on puisse considérer comme suffisamment exactes; l'approximation est beaucoup moindre pour le sulfure et l'étlier.
L'usage de ces diverses équations est si simple, qu'il est inutile d'en donner aucun exemple d'application. Je crois, au contraire, devoir m'arrèter ici un instant déjà sur la relation (]ui existe entre V et u ou V.
Comme pour les vapeurs saturées il n'existe (junue seule valeur de / ef de P ;i lacpielle réponde u ou Y, il est clair qu'il doit exister aussi une loi exprimant pour ces va|)eurs la relation directe de t et de V ou de P et de V, indépendamment de P on de /. Dans la sf-Conhe iîranciik dv la Thermodynamique,
j'établirai, sous forme rationnelle et sans l'intervention d'aucun facteur empirique, la relation remarquable de P et de V. Ici je ïne borne à indiquer une relation, au contraire, purement empirique, qui permet de déterminer u lorsqu'on connaît?, ou réciproquement. Cette relation, trouvée par Zeuner, a la forme
y étant un exposant constant pour une même vapeur et variant, au contraire, d'une vapeur à une autre. Les valeurs qu'on tire de cette équation, soit pour Y, soit pour P (V étant connu), sont, pour la vapeur d'eau surtout, tellement approchées de celles que donne l'équation
E/- ''-^ qu'on serait, à première vue, tenté de croire que
est réellement une loi naturelle. Bien qu'il n'en soit pas ainsi, cette loi est pourtant tellement commode et d'un usage si facile, que nous pourrons y recourir, dans cette première BRANCHE, toutes Ics fois quc nous aurons à chercher directement la valeur de P ou de V, étant connu V ou P, pour t inconnu. Nous aurons simplement alors à chercher, pour chaque cas donné, la valeur convenable de y; ce qui est facile, en remarquant qu'on a
logY, -logY„.-V(logP„-logP,), d'où
^ logV, - logV ^ l(.gP,-logP.'
et que, par conséquent, pour déterminer y, il suffit de remplacer Vo, V,, Po et P, par quatre valeurs correspondant deux à deux et prises dans les tables ou calculées à l'aide de
dt
Je ferai ressortir, à la fin de ce Chapitre et sous forme digressive, le rapport logique et intime qui existe entre les éléments si disparates en apparence u, P, r et T, qui entrent dans l'égalité ci-déssus; mais je vais d'abord montrer avec quelle facilité on tire de l'équation
AT, ''P
APw =
dT
d'autres équations, qui nous permettent d'étudier tous les phénomènes thermiques et dynamiques auxquels peuvent donner lieu les vapeurs saturées.
§IV
Equations générales relatives à la détente ou à la compression des vapeurs saturées.
Exprimons d'abord sous forme algébrique la valeur de la chaleur interne U d'inie masse de vapeur et de liquide saturés, autrement dit, la sonniie [C ^- Ail) en excès de chaleur réelle et de chaleur potentielle que représente notre masse. Soit ]M le poids total de la va[)eur ( t du liquide saturés; soit m le poids de la v;îpeur.
La partie de U relative au liquide a pour expression
(M — m) 1 cdl;
en d'autres termes, ce sont les quantités de chaleur (réelle et potentielle) que le poids (M — m) contient de plus à t qu'à zéro. Nous avons vu que, pour évaporer l'unité de poids d'un liquide arrivé à t et à P, il faut une quantité de chaleur r, dont l'expression est
7 = APw -+■ p.
\j'd partie Wu qu'a coûté le travail externe ne peut évidemment plus figurer dans la somme (C H- AH), et nous avons, j)ar suite,
Uo = M / cdl -{- m^p„.
D'après un des principes élémentaires de la Thermodynamique, la valeur de U ne peut varier : i° que si la masse totale M rend un travail externe (positif ou négatif), en augmentant ou en diminuant de volume et en surmontant, en même temps, la pression externe ; et alors la variation de U est rigoureusement proportionnelle au travail externe rendu ; 2° que si la masse, sans rendre de travail, reçoit ou perd de la chaleur par son contact avec un autre corps; 3° enfin que si les deux phénomènes ont lieu à la fois : dans ce cas toutefois, la variation de U peut encore être nulle. Examinons le premier et le dernier problème.
Si, pendant que le volume total de M augmente ou diminue, en faisant toujours équilibre à la pression externe P, désormais variable, on n'ajout(^ ou ne retranche point de chaleur à jM, l;i température /„ variera de /^ à t,, et la somme Lo
devenue U, aura pour valeur
= M / Cdt -i- TTlfPf
La variation de U sera
[la) U, — U(^ == M / cdt -h 7?ifpf — mo/5o-
Si l'on suppose la variation U, — Uo infiniment petite, on a
naturellement
du .-." Mcdt -t- d.jnpy
et le travail externe rendu sera
AF =: U, — Uo ^ M (y, — 7o) — m, pi — m,p„ ou
(Ib) AdF = Mcdt-^- d.mp.
Supposons maintenant que, pendant la variation de volume de la masse M, on ajoute ou retranche de la chaleur. La variation de U sera évidemment égale à la somme de la chaleur que coûte (ou donne) le travail, et de la clialeur <^Q ajoutée. On aura donc
dQ--= du + kVdç.
Voyons ce qu'est dv. Le volume spécifique de la vapeur à la température t et à la pression P étant V, on a, pour le volume de la masse M,
V — (M — m) w -f- mV — M(P -^ m[N — w)~ ^Iw + mu.
Vax différentiant, il vient
Jç; — M dw H- d . imi ;
mais, d'une part, le volume spécifique w d'un liquide saturé n'est en général qu'une petite fraction du volume spécifique V de la vapeur saturée. D'autre ])art, en raison de la faible dilatabilité des liquides, la variation (q^< — Wq) est elle-même excessivement petite, par rapport à (V^ — V,,). Nous pouvons donc, en conservant un assez grand degré d'approximation,
poser
dw = o, d'où dv r- d.mu.
Il résulte de là
JQ = d\J -f kVd.mu,
ou bien, en remplaçant 6?U par sa valeur complète,
dÇ) — - Me dt 4- d.mo -\- AP d .mu ; mais nous avons
et, par suite,
^Q = ^Icdt -{- d. m'r — APw) + XVd.itm. En réduisant, il vient
dQ = ^Icdt -r- d.mr — Xmu dP.
L'équation fondamentale
Au =
nous donne
Am^P = ^^/T.
Écrivant cette valeur à la place de XudV, on a (II) dQ = Mcdt -f- d. mr — ^ f/T.
Ainsi que je l'ai dit, les valeurs de Je dt et de r sont, pour un grand nombre de liquides, connues par les expériences de M. Regnault, et exprimées sous forme d'équations empiriques de la forme
cdt—- a + ht -\- et- + di^ ,
r=-- k + B/4-C^--^-Dr\ De cette dernière on tire
dr — B dt -\- 2Ct di -{- ^Bt- dt Comme on a
d'où
on transforme aisément les formules de M. Regnault en d'autres qui renferment T au lieu de t, et il devient très-facile de se servir des équations (Ta), (16), (TI). Je vais donner quelques exemples de leur emploi dans l'analyse des phénomènes les plus importants et les plus intéressants que présentent les vapeurs saturées.
Détente ou compression sans addition ni soustraction de chaleur.
Occupons-nous d'abord du cas où une vapeur se détend ou est comprimée sans recevoir ni perdre de chaleur extérieurement, et en donnant le maximum de travail externe qu'elle est susceptible de donner. C'est ce qui aurait lieu, par exemple, si la vapeur se détendait ou se trouvait comprimée
dans un cylindre à parois parfaitement imperméables au calorique, fermé par une extrémité, dans lequel se mouvrait, sans frottement, un piston hermétique dont la charge variable ferait sans cesse équilibre à la pression de la vapeur.
Désignons par m^ le poids de vapeur initial et par (M — m^,) le poids du liquide que, pour plus de généralité, nous y suj)poserons mêlé. Soient T, la température initiale et Tf la température finale de la masse au moment où nous arrêtons le mouvement du piston.
La condition qu'il n'y ait point de chaleur ajoutée ou soustraite pendant l'opération donne ici û^Q=odans l'équation (II'; et il vient, par suite,
o -= Me fit H- d . mr — -- dT.
Si nous divisons par T, il vient
'Mrdt fl .mr mrdT Mcdt j [ mr\
<'t, par conséquent,
o = M / cdt -^ -y- — --^ .
Cette équation est due à ]M. Clausius. Deux applications à <les liquides bien différents, l'eau et l'éther sulfurique, vont nous montrer quel horizon nouveau elle a ouvert quant à la théorie des vapeurs.
Pour plus de simplicité, supposons que nous ayons eu, au début, de la vapeur saturée sans liquide, dans notre cylindre : ce qui nous donne m^ — ]\I. Il vient ainsi, en résolvant l'équation ci-dessus.
Les expériences de M. Regnault ont donné pour l'eau
c = -y- = I -I- o,oooo/i t -4- 0,0000009^-.
En remplaçant / par T, il vient
c = i,o56o88 — 0,0004^^1 i3T -^ OjOoooooqT-.
En substituant cette valeur de c dans notre équation et en intégrant de T, à Tf, il vient
m^^-uC^] r(;^y-l-i,o56o88logï^-o,ooo45ii3(T/-T,)
-t- 0,00000045 (T/^ — Tf) • Posons maintenant, comme exemple d'application,
T,r= (272,85 + i3o) et T/=: (272,85 + 3o). On a, pour ces deux températures,
7V= 5i5^»',i53, ry=r 585^'-", 624.
En remarquant que le logarithme est népérien, et en exécutant tous les calculs, il vient
nif = 0,81023,
ce qui nous apprend que la masse de vapeur diminue pendant la détente, autrement dit, qu'une partie (les o, 189 au cas particulier) se condense, passe à l'état d'eau. Il est clair que, par la compression, c'est le contraire qui a lieu, et que si, dans notre cylindre, nous avions, par exemple, un mélange de 0,81023 de vapeur et de 0,18976 d'eau saturée à 3o degrés (T = 302*^, 85), l'eau se réduirait en vapeur lorsque, en comprimant le mélange à l'aide du piston, nous ramènerions le tout à i3o degrés ouT = 402, 85.
Prenons maintenant pour exemple la vapeur saturée d'é-
thcr siilfuriquc, en renversant toutefois l'expérience. Supposons que, dans notre cylindre, il se trouve un poids M de cette vapeur saturée à 3o degrés ou T — 3o2,85, et que l'on refoule cette vapeur jusqu'à ce que sa température atteigne i3o degrés (T =r 4(^2,85).
En partant des formules empiriques que j'ai indiquées (page 225), on trouve pour l'éther :
Ai3odegrés r^— 07,004, -J = c — o,']C)5i'53,
A 3o degrés /v -: 89,42 ; -- = c = 0,60662.
cdt
Au lieu d'intégrer -— ? nous pouvons, sans crainte d'erreur
notable, prendre c constant et adopter la movenne des deux nombres précédents, qui est c = 0,70088.
Notre équation générale réduite en nombre devient ainsi
ou
,, 4o2 85r8q,4o. /4oo,85\-l = M J T ^~T^ — 0,70088 log T. ^
57,004 L302, bD '' ^\v5o2,8j/J
TTlf = M . 0,67322.
Ainsi, tandis que la vapeur d'eau se condense partiellement j)ar la détente et se surchauffe par la compression, c'est précisément le contraire qui a lieu pour la vapeur d'éther sulfurique ; elle se condense partiellement par la compression et, par conséquent, se surchauffe pendant la détente, si elle n'est pas mêlée d'unç quantité de licpiide suffisante pour la maintenir au point de saturation.
Ce sont jNDI. Clausius et Rankine (presque simultanément) qui ont démontré analytiquement ces deux faits : d'abord celui qui concerne la vapeur d'eau, et puis celui qui concerne la vapeur d'éther. De mon côté, bien avant que j'eusse pris
connaissance des beaux travaux de ces éminents analystes, l'étude de la machine à vapeur de Woolf m'avait fait soupçonner l'existence du phénomène de condensation que présente la vapeur d'eau, que j'ai réussi ensuite à mettre expérimentalement hors de doute, à l'aide d'un appareil spécial dont je parlerai plus loin. Plus lard, j'ai vérifié directement aussi le phénomène contraire, signalé par M. Clausius, quant à l'éther sulfurique .
L'éther est le seul corps dont la vapeur, aux températures habituelles, se condense par la compression. Toutefois, ce n'est point là une exception ou une anomalie, comme on l'a cru d'abord, et il existe, au contraire, pour chaque vapeur une température à partir de laquelle elle se comporte comme celle de l'éther (').
L'importance capitale que présente la découverte des deux phénomènes précédents ne saurait échapper à personne ; elle a renversé toutes les idées qu'on se faisait en Physique des propriétés des vapeurs; mais surtout elle a constitué implicitement une magnifique démonstration directe de la proposition II et de l'existence d'une température absolue ayant sa limite à 272°, 85 au dessous de notre zéro ordinaire. L'équation
iiit
n'aurait, en effet, aucune raison d'être si le point de départ AF ^ Qo ^^-"^
Au
était faux, et si T n'était qu'un être imaginaire.
(') \oir, à ce sujet, la Note page 3i2 de la traduction du livre de Zeuncr par MM. Cazin el Ariitlial.
Nous venons (rétudier les phénomènes au point de vue tliermique; eontinuons notre examen au point de vue dynamique.
Pendant la détente ou la compression spéciale que nous examinons, nous n'ajoutons ni ne retranchons de chaleur extérieurement. Le travail externe, positif ou négatif, ne peut donc se faire qu'aux dépens ou au ])rofit de la somme U de chaleur réelle et de chaleur potentielle présentes. L'équation [la) nous donne ici directement cette somme. Pour le cas de la vapeur d'eau, nous avons
\jiZ=]Sl r \dt^ Moi
= M(3o,oG -r- 0,8 1 1.55 1,97 =M.476^"''',o9;
la somme primitive M. 602,37 se trouve donc réduite à
M.476'='V)7 ou diminuée de
i26^"^'',28IM ou de i2G"',28,
si nous supposons M -= 1'^^'. Ces 126^^'^', 28, qui font défaut à la masse totale i kilogramme, formée de 0^^2,811 de vapeur (^t de o'^s, 189 d'eau saturées, ont donné nécessairement
de travail externe.
Le lecteur doit être frappe déjà de la différence étrange qui existe entre les phénomènes que présentent la détente d'une
vapeur saturée et ceux de la détente d'un gaz. Je vais accentuer encore mieux ces différences et en montrer on même lemps l'origine pliysiqu(\
Je démontrerai, en temps el lieu, que la capacité absolue (le l'eau (glace, liquide, vaj)eur est 0,4. H suit (liivctcment (le là cpie, si la vapeur d'eau était un gaz, non pas j)arfLÙt, })uisqu'il ne peut point en exister, mais seulement analogue à l'air, à l'indrogène, une chute de température de 100 degrés (/|02,85 — 3o2,85) donnerait lieu à un abaissement de
Q ~ o,Zj . 100 -- /lo^"'
dans la chaleur réelle, et approximaliiement unique, de ce gaz fictif, et que le travail externe donné par la détente serait de 40 ':< 425 r- lyooo''^'" et non 53 G69 kilogrammètres. A^oilà déjà qui peut sembler fort étrange; mais allons plus loin. J.e \olume spécifique de la vapeur d'eau saturée est o"*'^,G558 à T = 4^2,85 ou t=--\'io°. La pression est de a-yGo/j kilogrammes. On a donc
OU
, ,^, o.7fio4.o.65').S T ,-, , T, ?. --604. 0,6558 , V/-
K)"" — m lO"" — ^
^"^ïy 4-..5.4o-.>,85 '^V,
pour la relation qui existerait entre les volumes et les températures de notre gaz fictif, s'il se détendait sans atldilion ni soustraction de chaleur, et en rendant le maximuin de travail. 1! vient ainsi
l^>grj/^o,2G433'31og-|
(1 , au cas particulier,
d'où il résulte
pour le volume qu'aurait le gaz après la détente. La pression
serait
La pression de la vapeur d'eau à 3o2,85 ou l -- So*^ n'est qui' de 429 lulograuimes. Comment se fait-il donc, peut-on se demander, que le gaz, dont la pression ne tombe que de 27604 à 70G2 kilogrammes, donne 53669 — 17000 = 3666() de travail de moins que la vapeur, dont pourtant, à égalité de chute de température, la pression tombe près de 17 fois plus bas? Et puis comment se fait-il surtout que dans la vapeur, dont la chaleur réelle présente est bien représentée par 40 calories (pour une variation de 100 degrés), il puisse v avoir une disparition de 126"', 28 pour une chute de 100 degrés ? Rien de plus facile cependant à résoudre que cette double difficulté, si grande en apparence.
Le volume spécifique de la vapeur d'eau à 3o degrés est 33""^, 267. Lorsque notre poids de vapeur s'est détendu de I 3o à 3o degrés, il s'y est précipité M. 0,189 d'eau. Le volume total a donc passé de M. o,6558 à
M(o,8ii .33'",2G7) rr. 26'"% 98.
(Nous pouvons négliger ici le volume o,i89qp]M de l'eau condensée.)
Le volume de la masse s'est, comme on voit, accru de o"^'^,6558 à 26,98 ou de i à 4i, tandis que celui du gaz fictif n'a passé que de o,6558 à 1,927, soit de r à 2.9. On comprend donc que le travail de la détente puisse être beaucoup plus considérable avec la vapeur qu'avec un gaz, en dépit de
rt'iiormc abaissciuciit de pression Kii rr (|iii cfuiccriu' l.t <ltiXMiso «les I :>(')'"•'', -.'S, rrxj)li<ali()ii en est «'iicor*' ff)i*t simj>l«' et « ;u*a<t('risli(jii('. iN-iidaut (|ii(' la Napciir se (I(f»ii<l. il n rii loii- (Iciisc mil' jiartic : crltc p.iiMic (('(le doiu' ;i l.i \.i|)i'iir irst.nit»' toiilf sa cltdliiir iiotcnlu Ui . et I addition de ccftc clialciir. df- \(iiiif rnllc, cmprclii' coiiliiiinllciiiciit la j)|-rssi()n di- tomlxT pendant rafcroissonicnt de \nliiiiic. autant (|iic cela anrail lieu sans la condensation, l'.n ini mol, une paific <!i' la eha- Icnr d(''p('ns('< . en appaicncf en pni'c [»<i-tc. jxmr 1 Cvanoration du licpndc. donne lien, pendant la détente, à ini tra- \ail evteiMje fort eonsideralile
( )n \oit, [)ai' cette discussion, combien ('taient fausses les idées (juOn se faisait auticlois sur le mode réel du tra\ail de Il vapeur tl.uis les moteurs. Ici toutefois je ilois, pour la preuiière fois et sous forme de simple renianpie, présenter un lait siu' lecjuel j'aurai |)lus tard à re\enir à j)lusi(Mn's reprises et à m t'Iendre tie>> lonLiiK'Mient . .lai suppose paj'Iaiteinent nnp<'i'meal»les au ( alorupie les pai'ois du cxlindre dans le(pi<l nous avons opcic la détente on la comiiression di- nos \apeurs; or cette (ondilion n'est nnllement remplie dans nos moteurs tlierninpies. et I action dis parois des c\lindres est telle dans ces motenis. ipic nous n'amons |amais heu de ri'- ( oiirii" aux di\erses ((piatious cpn sont dc\ eloppees dans CC para^rapli»'.
\\ant de (pntter noti'e sii|<t spt-cial. |e recoin^ ( epeiidant rneore une lois a notre cNinidre impermeahie prmr résoudre \\\\ proMeme (pu est jort inleressanl tlieorKpiemenl parlant.
Nous n a\ons a|)pli(pie notre «(piation
«pi i I ' A imen (l<s plniiomeiiis inie presenteni les NapetU"
sèches. Il est clair qu'elle se prête tout aussi bien à l'étude de n'importe quel mélange (]\I — m) et m de liquide et de vapcuisaturés. Il y a pour ce mélange un cas particulier fort curieux Je vais l'analyser et le résoudre avant même de l'énoncer. Pour fixer les idées, reprenons l'exemple de la détente de la vapeur d'eau de i3o à 3o degrés ou de 1\= 4^*2,85 à Ty=3o2,85; mais, au lieu d'admettre qu'au début nous n'ayons que de la vapeur saturée dans le cylindre, admettons, au contraire, que nous n'ayons que de l'eau saturée. Il est clair, d'après cette condition, que le terme m,- devient nul
et que, par suite, (^ ). l^^ devient aussi. On a donc simplement
rrii
Il résulte de là pour l'eau
lUf — M f - ) I ,o jGoBB log \7^\ — 0,00043 1 1 3 (T,- — Ty)
Tf — T
En posant T/ — 402, 85, Ty= 3o2,85 et/y= 585*^"^ 624, il vient
c'est-à-dire que les 0,148924 de la masse ]M se réduisent en vapeur quand la température tombe de i3o à 3o degrés par le recul du piston, et de la détente qui s'opère de la sorte. Ainsi, tandis qu'en opérant siu' de la vapeur sans liquide il se condense M.0,189, en opérant sur de l'eau sans vapeur, il s'en évapore M. o, 148924. Il suit de là que, si nous avons deux cylindres semblables et que dans l'un nous mettions
M(i — 0,189) = M. 0,8 II
«le Nanciir j)! iv, landis (jiic dans l'aiiti-c nous mettrions
(2j-il2^\ — 1,2-43 d'eau 1)1110, la tiuanlitc totale de vaix'ur \o,i.ibt)'7 '
considérée dans les deux a la lois restera constante et égale a .AI. ]\Iais il est évident (jue rien ne serachanj;é a la (juestion si, au lieu de deux evlindres, nous n'en avons qu'un dans lequel nous mettrons ^I de ^aj)euretM. i ,27V> d'eau à liode^M'és. La (juantité finale connue la (Quantité initiale sera M. Ainsi, dan^ les conditions de température adoptées.^ il suffit ([ue nous niellons '"^''75- M --= o,5Go3 avec INI i - o,5(x)'')7) ^. M.o,43()7
de vapeur, pour que la ([uantité de vapeur resle iii\arial)le
pendant la détente. Je dis dans les conditions de tempéra-
lure adoptées; il est l'acile, en effet, de montrer (pie ce n'est
([u'au commencement et à la fin de la détente que la masse
de la vapeur est la mém(% mais qu'elle varie pendant le cours
de la détente. Donnons d'ahord une forme [)lus simple à
notre étjuation. J'ai eu recours à la démonstration ci-dessus
i)onr mieux analvser le j)liénomène, j)omi' montrer (pi il se
eondeiise c\ se produit sinuilfanemenî de la vapeur : on jxnit
\ arriver heaucoiip plus directement. Si, dans re(piation i;é-
ner.ile
TU
If
(iiir\ AT r '''^^
nous j)osons ruj ///,. il \ient en elld
Il est visiljle, d'après cette équation, que jM et m ne sauraient garder le même rapport lorsque nous faisons varier T et par suite r et c.
Posons, par exemple, T,- — 372,85, Tyr = 272,85 et puis
Ti — 472,85 et T^ — 372,85. Il vient, en exécutant tous les
calculs,
IM — 2,33i22m,
Il suit de là que si, opérant sur un mélange de liquide et de vapeur formé dans le rapport 772.1,8212 — ISI, nous arrêtons la détente nou à 372, 85, mais à 4oo degrés, par exemple, nous aurons nécessairement un poids de vapeur autre que m.
J'aurai à revenir encore sur la discussion du problème précédent.
§VI
Détente ou compression des vapeurs^ la masse restant constante.
Nous venons de voir cpi'aux températures ordinaires de nos expériences la plupart des vapeurs se condensent partiellement, lorsque, en rendant le maximum de travail externe, elles se détendent sans addition de chaleur. Il résulte directement de là que, pour empêcher ces vapeurs de se troubler |)ar la détente, il faudra continuellement y ajouter de la chaleur pendant que leur volume s'accroît, et en soustraire pendant la compression pour les empêcher de se surchauffer.
Vovons quelle sera la valeur de cette addition ou de cette soustraction de chaleur. Rej)renons pour cela notre équation générale
nu
cîQ — Mcdt -^ d.mr — - d'ï
- 3il -
l.a coiidilioii (|uc nous posons inainlcnanl , c Cst (jim- la (jiiantitc ///, (le Napciir présente dans le mélange ]M de lupildc rt de \ajKiir rcsl<- coiislanlc. Il rc^idlc de l.i
O = M{qf- q; H- w,(/y - /• ) — nii / ^ •
l'onr iiitr^i'cr, il nous suffit de rcinplaccr c et /• par les ('(lualions i^cnipnicpH's) (pu doimciit «es ([nantîtes en foiu lion i\r / (ouT).
\ Oici, tous calcids faits, les résidtats auxquels on ai'rivc pour It'uu, l'étlier sulfurique et le sulfure de eai])one, en se servant des nombres de .AI. Regnault poni' la ( lialeur totale d'évaporation, et des miens pour la valeur de c (concernant les deux derniers licpiides) :
Kan :
g~ m\ .Soo,; ;(;i()g,^'^
— o.oool I '.>-S2D('r,- — T,-)
( i.oooooo:?
i'.ther :
Q = mi
(■)-,)(;'il()i:('ï-'
l'og,
-f- o,ooooo0^5l4( 17 — f/; — ^^[^i ~ 7/)- Sidflde cai'lionirine :
Q = m,|(i './,<, il ',log^iH-o,. H ',70(17 -17 I M//, - q,).
IViiis ( (S ('(jualioiis. les logarithmes sont nepei iens et «y, y, < si l.i (hllerniec drs (|iianliles de elialeiir (pi il fini |)(mr portei" I Ivilo^raniuii- ^V- licpiidc de /ero .1 /, et de /ero .1 /,
Si, comme exemple d'application de ces formules, nous supposons que i kilogramme de vapeur saturée, mais sèche, de chacun de ces corps se détende de loo degrés à zéro ou de T/ = 372,85 à Tf= 2'j2,85, nous trouvons, pour l'eau,
Q==-+-i/,9-',oC); pour le sulfure de carbone,
pour l'éther, approximativement,
Q = _l5cal.
c'est-à-dire qu'il faut ajouter i49*^^',oG à la vapeur d'eau et i5*^"',() à celle du sulfure de carbone pour les empêcher de se troubler par la détente, tandis qu'il faut au contraire retrancher 1 5 calories à la vapeur de l'éther poiu' l'empêcher de se surchauffer, de prendre une température supérieure à celle <le la saturation. Il va sans dire que c'est précisément le contraire qui aurait lieu par la compression : il faudrait soustraire i4()^^',oG à la vapeur d'eau et ij'^^'jQà celle du sulfure pour les empêcher de se siu'chauffer, et ajouter 1 5 calories à celle de l'éther pour l'empêcher de se troubler, de se condenser en partie.
L'évaluation du travail externe rendu par la détente de ces vapeurs ne présente pas de difficultés. Remarquons, en effet, que, bien que nous ajoutions de la chaleur à la vapeur d'(\au, par exemple, pendant sa détente, sa température s'abaisse pourtant, puisque la saturation est maintenue. Le travail externe s'opère donc non-seulement aux dépens de la chaleuiajoutée, mais aussi aux dépens de la somme (C 4- Ali) = U, appelée en général chaleur interne.
- 31G ~ ( )i- on ;i, pour l;i vapeur sèche, mais salnréc,
U,- --:^ Im( ^ 'cdl -f- c,] et
il \ icnt donc
U =:= Uy — U,- =--- -- M V// — qj -^- 'fy— 0,).
PoiH" la ^apou^ d'oau, on a
U = - ioo,5 -i- 575,4'') - /|9G,2:))-r - 2i"",3(;. Le travail F est donc dû à (J et à l'ahaissement L , et l'on a
( )n lrt)n\('i'ail de même, ponr l'elher,
ly-- L\r^38,o3:
jiour le snlltijv,
IV- U
cl, |)ai' conserpicnt . ponr l'clliei',
poni' le snlluic,
r5.() ^- 8,88 4^5 - F - lo.VJa'^^'".
JAaininons de heaiiconp pins près encore, comme pli\si- ( irns cl ( (innnc .inal\ >.l<'s, les phénomènes si intéressants (|ni loiil l'ohiel de ce para;;raphe. l'oiir hieii speciDer, arrètoasiioiis ;i I <'\ciiiplc pailiciilier de l.t \apenr d Can. et \o\ons
dans quel sens cette vapeur saturée diffère d'un gaz comme l'air, comme riivdrogène.
Supposons que nous laissions détendre de 200 degrés (T, = 472,85) à 5o degrés (T/r= 322,85) 1 kilogramme de cette vapeur, en ajoutant sans cesse juste ce qu'il faut de chaleur pour la tenir saturée. L'équation
Q..M[8oo,-3Glog(|i^)
-f- 0,0000002(472,85^ — 3^2, 85-') — [qi — <7/ I
donne ici
Q==Mi53-',3987.
Le travail rendu par la délente a pour valeur, comme on
a vu,
A 200 degrés, on a
à 5o degrés, li en résulte
\jf -~ 586,2 1 .
et, par suite,
Mais, pendant cette détente, le volume de la vapeur passe de o'"%i267 à 12"", 049; ses parties se séparent donc énormément. Voyons si le travail interne dû à certe séparation peut être négligé, comme il le pourrait si nous opérions sur de l'hydrogène .
,Tai dit que je démontrerai que la capacité réelle de l'eau
- :us -
(solide, li(jiii(l'' <ni ^.i/A'USf fst <i.'|. (".niuinc la tciujx'iaturc s'al)ai>>c «I»- futi" h)*' = 1 5o", li (|uaiilil(' de tlialciir (jiic iTprt'St'iitc tcltc ( liulc est
Vax ajoutaiil celte chaleur à nos i W-''. \ loiiiMiies du ddioi's.
il N ient
l5'3,4 -+- Oo -- 2\'y"\\ ;
ee (lui reiKJial a un Irasaii de
< )r nous n'aNons (jue ■j()-(i>. kilogrannnèh'es de lia\ad e\lerne ; 1 excédant
réjxmd donc au tra\ad uit<'rne positil (|uc irpiM'seiite le produit de 1 attraction inoici idaii'c par le c liennn total parcoui'u par les molécules. Ce tiaxail est . comme on \oit, lorl considérable ; il s'clcxc aux -\'f- du tra\ail total! Le j>etit tal»l<'an suivant donne une idée de la manière dont croissent le tra\ail e\teiaie et le travail niterue a\('c la détente :
TvinitiTutiHi-.
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l'r(s>i(iii.
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1 ia\.iil iiilirii
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Il \a sans (hre (|ui' les nomlires de l;i citlonne du travad uilerne ne peu\enl «tre cpi approxunal ils ; pour <pi ils pussent être ( ;i|(n|«'s iimnin-iiscnieiil, il faudrait «pie les <li\ciN (\r
mcnts qui entrent clans les calculs fussent déterminés euxmêmes avec plus d'exactitude expcrinKMitalc qu'il ne nous sera peut-être jamais possible de le faire; mais, eu les prenant tels qu(;ls, ils montrent suffisamment combien la vapeur saturée de l'eau est différente; d'un gaz (ou \apeur fortement surchauffée). Le fait deviendrait plus frappant encore pour d'autres vapeurs, telles que celles du sulfure de carbone, de l'éther, etc.; toutefois ici les éléments de calcul sont encore plus défectueux; c'est pourquoi j'ai préféré ne citer comme exemple que la vapeur d'eau.
Les deux problèmes que nous venons d'examin'er, à savoir la détente ou la compression d'un liquide et d'une vapeur saturés, sans addition ou soustraction de chaleur, et puis la même détente, avec addition ou soustraction telles, que le poids de vapeur reste invariable, ces deux problèmes, dis-je, donnent lieu à une comparaison intéressante, au point de vue physique comme au point de vue mathématique.
Lorsque, dans l'équation
nous faisons Tn^ = mo, la valeur
trouvée pour m^, ou, pour mieux divc, le rapport — est celui
qui doit exister entre le poids de vapeur et le poids total (M — mo"^ -\- ruo de liquide et tle vapeur pour que la masse finale de vapeur soit égale à la masse initiale ; peu importent les variations que subit m pendant le cours de la détente.
|,'f(|ii;iti(iii
nous doiiiK' Il (juaiititc (J de ili.ilciir (ju il iaiit .»|(»iitfr (ni n'tramlicr .1 iiii incl.iiii,'(' M --///,, rt ///,, poiii- (jiic la lu.issc ///„ ivste iiiv;»ri;il)lr jx-ndaiil le cours uu'iiic de la dcliiitc il est \isil)lc (|U(' (^) dfsiciit daillaiil jtllis petit (jlic ///„ est jilils jxtit par raj)j)()ii a M //i„. Si nous posons Q — o, il NJcul
Cette \al('Ui' de //?,,. (juoiquc exprimée sous une forme trèsdiiïi'rciitr, dcM'ail être la même absoluuu'iit (jiic ecllc (pi<' donne re(jn:ilion
l.llc n«' I est cej)eij(lant (pi'.i peu j)i\s : ainsi, poin' 1 eau el sa \aj)enr. (ju'on laisse se détendre de 'iij»,8") à :>.-.>.. SI, ou de ■< |o (le<^r.s ,1 /i-rn. eel te dei-niere e(pi.itioii donne
tandis cpie |,i preiinere iQ = o) donne
< >ii jKiurrail « Ire porte, ,iu premier alund. .i t louc <]ue t elli' di\er^enre indi(|ue uii \ Il «' dans la (instruction »les
équations fondamentales ; il n'en est rien cependant : elle nous montre simplement que les diverses fornuilcs empiriques, à l'aide desquelles on est obligé jusqu'ici de calculer r, q, c, ne répondent pas suffisamment à la réalité des phénomènes. Ces formules ont pour forme
q -- at '- ht- -- ci- ... .
c ^ a - - iht -:- 3c/-
r=^ A - B/ - et-....,
et, lorsque nous les introduisons dans nos équations fondamentales, les réductions ne laissent pas toujours subsister sous la même forme les divers facteurs empiriques A, B, C,...; a, b, c,.... S\ ces facteurs sont légèrement inexacts, ou si les séries dont ils font partie ne répondent point à la vérité physique, il est évident que les diverses équations fondamentales ne peuvent pas concorder rigoureusement dans leurs résultats numériques,
La divergence que je signale a donc un caractère pratique utde, en ce qu'elle nous montre que les résultats de nos expériences les mieux faites ne sont pas encore à la hauteur des exigences de la théorie.
La comparaison des résultats obtenus, en posant m, ^=^ m,, et Q=o dans nos deux équations, semble impliquer une autre contradiction, sinon une erreur. J'ai dit que l'équation
ne suppose que l'égalité des quantités de vapeur initiale et finale. Le résultat que nous obtenons, en posant Q = o dans l'équation qui répond à une masse invariable de vapeur,
- Xi-2 -
s('nil)l(' j)i()U\ cr (|ii(' //i <'Sl iii\;ti'ial)l(', nirmc pendant la dr- Iriiti', l(irs(|U(' nous avons adopté un rapport con\ ciiahlc ciitir M r\ ni^. Il M tn est riiMi pourtant, et rcncnrou la coiitiadiiiioii <[iu' j<' si«;iial(' n'est (pi'ajjparento. Renuirquons (jue Q est la somme de toutes les quantités successives de chaleur qu'il a fallu ajouter pour maintenir m constant; mais ces quaritités ne sont pas nécessairement toutes et toujours positives ; en posant Q = o, nous forçons simplement les quantités positives à devenir égales aux (juantités négatives. Ceci peut répondre à la vérité, lorsque nous arrivons à un (crtain rapport entre M — ttIo) et ^o tel, qu'il faille tantôt ajouter, tantôt retrancher de la chahnu' jK'udant la détente. On a alors, en un mot,
il est, en effet, facile de s'assurer qu'on adoj)tant le rapport -z=. 2,0667 Pui'i' l'i delentc totale (T„ — ï/ — ?4o", l'écpiation
donne, pour o^O, des Naleurs non-seulenienl inei;al(\s. mais tantôt positives, tantôt négativ<'s lorscpiOn (»pere par detentes successi\('s, de 10 «mi 10 degrés jiar exemple.
Ainsi, <'n posant T,, --- j 1 2,8.1 , T„ — (JT = 502,8.1 dans I ('-(pi ition
/g = jn, I 8oo,7".(; log — ^^
— 0,0001 i-,>j825 [Ty — (To — 0 T/^J H- 0,000001)2 [Ty — (T„ — 5T 'J
propre à l'eau, on trouve
aQ = — 5"', 72.
En y posant ensuite To = 282,83 et Tq — oT =r 272,85, on
trouve
âQ = -i- 18,67;
c'est-à-dire qu'au commencement de la détente il faut retrancher 5*^^^\ 72 pendant la chute de 10 degrés, tandis qu'à la fin de la détente il faut ajouter 18*^^', 67 pendant la même chute pour maintenir
Voyons maintenant s'il existe une différence quant au travail de la vapeur, selon que nous maintenons la masse m constante pendant tout le cours de la détente ou que nous n'avons l'égalité qu'à la fin et au début.
Un kilogramme de vapeur d'eau, que nous laissons se détendre de 240 degrés à zéro ou de 5 1 2,85 à 272,85, coûte, pour rester saturé,
Q z= 506,92 — (70 — ^1); et, comme on a
</o = 245,2992 et q^ = o, il vient
La somme U ou (C 4- AH) est 630*^^*', 729 pour la vapeur à 240 degrés, et 575*^*^, 4^ pour la vapeur à zéro. La différence (630,729 — 573,43) = 55*^^^, 3, ajoutée à 261'''', 682, nous donne donc ce qu'a coûté le tra\ail; on a ainsi
AF = 3 1 6^^', 98, d'où F = 1 3/17 1 7'^s'".
Prenons maintenant encore i kilogramme de vapeur tleau ;
mais, au lieu df lui louriiu' tlu'ccU'incut dv hi cluilcur pciithuiL la (Irlcntr, im-lons-y ( 2^^ , oGG'j — i^^) = i^^ , oGG'j d'eau à 24<» degrés, et laissons le mélange tomlxr de :^'|<> di'grés à zéro (5i2,85 à 272, 85), eu donnanl le maximum de li'a\ail externe.
Pour porter tle zéro à 2/10 tlegrés le poids i,!)!)!)^. (jui nous sert à obtenir l'égalité initiale et finale de la vapeur, il nous faut 2/i5"'? 2f)() . I ,o(J6'- =r 26i'^'*',G(). Cette dépense est la même (jue eellc ([ue nous avions faite pour tenir la vapeur eontinuel- Icmi'ut saturée. Comme iei nous n'ajoutons rien jx-iidant la détente, le travail iciidu est (iii'ccti'mciit ])roportionuel à la differcnee des deux sommes, initiale et finale, L„ et l , ou l , — l'o- Nous avons
L , — Uo = M / c 6/ÏH- mjp, — po) = M (çr , — </„ -h 7?i^ 0 , — 60)
ou. en nombres,
U, - U„ -^ - (l'^s-h i'^SoG68)(245"\3 - o^-=")
d'où
Cette (|u:iiilitc de ciialcur cniploNfe ( n ti'a\ail cxlcrne «M. par suite, le tra\ad lui-m("-me sont , comme on \oil. identi(|ues à ce (pic nous avions trouve en louriussaiil i\i' la chaleur .t la \ ipciu". Touli'lois, si ici eiuoi'c nous dctoiiiposons la dciciitc en Iractioiis. m nous divisons I inicrvallc cmiiplct > 12,85 — 2'"2,8) en intervalles siicccssils et ei^auv licaucoup plus |Mliis. nous trouverons (pu- le travail externe lendti ne
jirocede n,|s p:ir jcillies claies elilre elles.
l.eicsiillal s.iill.ilil cl inleressani de cette discussion, i est (pie l'eau (pie nous inelons en une eiTtaini' j)roporlioii cou-
— 3oS —
venable à sa vapeur se comporte par rapport à celle-ci, et pendant sa détente, comme un réservoir de chaleur qui fournit ce qui est nécessaire pour rétablir à la fui le j)oids de vapeur initial, mais qui, pendant le cours même de la détente, fournit tantôt trop, tantôt trop peu de chaleur, de telle sorte que le poids de vapeur présente subit des variaticjus.
§ ^ II-
Passage brusque tV une vapeur (V une pression à une autre
plus faible.
Nous venons de voir comment se comportent les vapeurs lorsqu'elles changent de volume en rendant ou en coûtant un travail externe maximum. Voyons ce qui se passe lorsqu'un mélange de vapeur et de liquide saturés passe brusquement d'une pression à une autre, sans rcnidre le travail possible.
Ce cas se présente lorsqu'un jet de vapeur et de liquide (eau, éther, sulfure de carbone, peu importe» s'échajipe d'une chaudière tenue à pression constante et se précipite dans une enceinte où la pression plus petite est maintenue constante aussi. C'est le cas, des plus fréquents et, on va le voir, des plus intéressants, qui se présente lorsque la vapeur atteignant dans nos générateurs une tension trop élevée soulève les soupapes de sûreté et tombe brusquement de la pression initiale constante à la pression atnu)spliéri([ne constante aussi.
Il est d'abord facile de démontrer que dans ces conditions une vapeiu' queleoiuiue saturée, mais sèehe. e'(v>^t-à-dire privée de liquide en poussière, se surchaulfe toujoui-s.
Supposons, en effet, que nous coiuleusions \\\\c \apeur
ainsi J)riis(iU('Hi('iit dctciuliu' dr la |)r('ssi()ii 1\, à la pression V, «< \\,. (le manière à ramenei- le licpiide à la température iiiitinle /. ("omnie nous n'oLtcnons aueun IraAail exterjic délinilir, il tsl clair (pie nous dcNrons l'clrouNcr au condenseur toute la (piantité de clialcui' À (piil aura fallu poiu' porter le licpiidc de /à /, (temj)éi'ature d ei)ullilion) et pour l'évaporer; mais dans notre condenseur, teiui à pression constante, la vapeur se condense sous la pression V, «< Po. Pour l'évapoi'cr sous celte j)ression. il nous aurait lallu une ipiautilé de chaleur a, et non ).„ : les lra\aux de M. Regnaiill nous aj)prennent (pi'on a toujours ).(, ^ ).,.
Si nous désii^nons par /, la température d'ébullition à P, et j)ar Cj, ce qu'on est conveiui d'appeler la capacité à pression constante de la vapeur, il est clair cpie nous devrons
avoir
>-o = >M + c,,[0 — /,), d'où
La température 0 (pie ])rendra la vapeur aj)rès la détente l)rus(pi(' sera toujours supérieure à t,.
.le re\iendrai ailleurs loiimienient sur ce cas particulier. Prenons la (Uiestion dans Iniilc sa généralité et sup])oso!is (Mie la \ iipeiir entraine du li(|uide à Tetat de poussière iiu- |)alpal)le.
.Supposons (pie h vapeur, au lieu de se |eler direclenieiit d.iiis nii resei'Noir ou sa pression loinlte a P, ( /if^. 8 //is , passe d .dxird ,1 II pression I',, dans un c\lnidii' \( rtical ou se ment sans Irotlenieiit un piston lierinelnpie dont le poids est tel. (pi il lasse |us|c c(pnlil>re .1 la |)ressiou de la n a peur. I .ors(pi il aina iK-iietie d.iiis lec\lindre un poids total M de Napeur/Zf^ et de li(jiiid<' (M — //'„\ lerinons le rolunel d'admission. Si,
— 3^;7 dans ces conditions, nous laissions le mélange s'échapper par le bas du cylindre et traverser un serpentin placé dans une masse d'eau à zéro, il est évident que nous retrouverions toute la quantité de chaleur cpi'il a fallu donner au liquide (d'abord à zéro) de la chaudière pour l'échauffer a t^ et en
Fie- '^ bis.
évaporer la partie m„. I.e travail reçu par le piston a pour valeur
Vo et w^y étant les volumes spécifiques de la vapeur et du liquide saturés à /„ et P,,. Il faudra donc soustraire
Q„ = U, -f- APo[/72oV, -h (M - mo>T-o],
L'o étant la somme de chaleur réelle et de chaleur potentielle du mélange à ^o ^t à P„,
Au lieu de condenser notre vapeur, laissons-la passer graduellement par le tuyau de jonction dans un second cylindre, ayant un piston de mènK^ poids, mais de section S, ^ S„. La pression de la vapeur dans ce cylindre tombera de P., à
P, = P„ -' et par conséquent le piston Sy descendra graduel-
leuu'iil. tiiiidis (jin' le piston S, sol('^e^a. T.(irs(jiic tout le iiu'laiiiit' aiMM ainsi de transvasé, la tcnipéralurc ilc la masse in l;iti\(' a 1', sera /, ; les n olumcs spécili(jii('S de la vapeur et du luiuidc seront \, et (v, . Désignons pai' ///, le pouls noiixeau de la \apenr el par M ///, le poids nou\ eau dn lupiide ipi d s'a«;it de deliiininei". Si niainlenant nous laissons écliapperla vapcni" dans un serpentin placé au bas du cylindre de manière à tout londenser et ramener à zéro, nous retrouverons une jpi intité de chaleur évidemment égale à celle (pie u(n\< eût donnée le premier cvlindre, puisque nous n'avons recueilli aucun travail externe, mais l'expression de cette ciialeur sera autre. ISous aurons
Q, = Q„ r^ L , -- AF, [m, \ , -i- (M - m,)ir,] =z i:„ -h AP4//?„Yo -h- (M - ni,)w,] ;
mais nous avons
i , — :m I c(i/ -^ 7fhp,.
Il en re^nlle
«roù. ••Il reinarjpiaul (pie \ u // et <pie o -—Al*// /", et posant ftdf (j .
M^/., - - 7,'^ -*- m„rr,-^ AM(P««''n— P.ic, ///,/,
\(.li . iHdhlriiK isi .iiiiM ( omplcteiiunt rcsohi. |)Uis(pie. des
qu'on se donne P, , on a aussi r^,w,ctt^. Ainsi, étant données la chute de pression Po e^ P, de la vapeur et la proportion initiale de vapeur et de liquide mêlés ensemble, on jx'ut déterminer le rapport final qui constitue le mélange.
Il est aisé aussi de trouver combien il faut mêler de liquide à la vapeur pour que, après la chute Po ee P, , le tout soit réduit en vapeur saturée. Il résulte, en effet, de cette condition
et par suite
M(^o — ^.) -^ AM(P„(^o — P, w,) — Mr, = — m^r^ et par conséquent
- M \{r/, - 7.) — r, -f- A^Po«»„-P.t^,)] TTZo ^ H
Si nous appliquons cette équation aux phénomènes que présente la vapeur d'eau, si nous supposons, par exemple, que le mélange M tombe de 200 degrés à 100 ou de la pression 158923 à 10 333 kilogrammes, nous avons
^o=2o3,2, r„ = 464,3, «^0 = o?ooii54, r, = 536, 5;
d'où il résulte, tous calculs faits,
c'est-à-dire que, sur 1000 grammes de mélange, nous devons avoir 933e%43, de vapeur et 668% 57 d'eau. Avec une moindre proportion d'eau, la vapeur se surchaufferait, et d'autant plus que cette proportion serait plus f iii)le, c\\st-àdire qu'après la chute PoE=P, sa température serait supérieure à 1 00 degrés, et d'autant plus que m s'approcherait pUis d'être égal à M.
Je reviendrai bientôt au long sur les expériences multiples que j'ai faites sur cette espèce de détente instantanée de la va- |H'ur. Toutefois, ici déjà je dois m'arréter sur l'un des détails de cette question si importante;.
La vaj)eur saturée, mais sèche, de n'importe ([uel liquide; se surchauffe, disons-nous, quand elle tombe brusquement d'une pression à une autre sans rendre son travail externe maxinumi; cette surchauffe toutefois n'a pas lieu au moment de la chute de pression, mais seulement quand les parties de la vapeur, tirées de leur repos relatif par leur passage d'un point en un autre (\v l'espace sous l'action de la différence de jiression disj)onible, sont rentrées dans leur état de repos (relatif) com[)let.
Lorsque, par exemple, nous baissons échapper «n plein air la vaptMU' d'nne de nos chaudières par un tube en ( ristal (non précédé d'étranglements), ce tube est rempli iVun bout à l'autre de vajxMU- tombée; à la pression atniosj)hérique (du moins a fort ])eu J)rès), mais animée de toute; la vitesse due à la elifférence- rie pression (P"*"! — i"'™). Dans le tube' méme% la vapeur se* treiuve- ieleMitiejiiement dans le's eejiiditions où e-lle est ejuanel elle s'est eléte-ndue lente'me-nt élans un cylindre e»n re-nelanf son lra\ail niaxiniinii sur le j)ist()n. Le- tra\ad i< i r<iidu, c'est la vite-sse* même, la force vive, communiquée' ;iux molécules. Aussi ce'tte \ apeur d'eau est-<'lle trouble cejmnic un lire)uillarel, élans teiute* la bingueur du tid)e. Ce' bre)uillarel ne s eclaireit et la vape'ur ne- se surchauffe i\\\(iii sortir élu tube, loi^scjnelle' pe'rel te>iile' sa vite-sse- erinipulsioii. Le)is(|u'au tube de eristal on substitue* une sinipji' cinbouclnur en inel.ib on \oit a la sejilie nieine de (elle (lubouciiure lUi rônr troilhic dont la i<ouitf e ,1 du i^cc en asaiil et dont la base a la se( lion de lOnlice. Au ele'la île ce < one', la \ai)e'ur, de|a ee)nsid(rablenieiir r.'denlic, ptiisqn'inie section indednie Im fst olleite, rede-
vient limpide. J'ai depuis longtemps fait connaître les phénomènes que présente la vapeur d'eau lorsqu'on la laisse s'échapper ainsi par un tuhe diaphane. C'est à jNI. Clausius qu'est due la première solution analytique du problème que je viens d'examiner. Beaucoup plus récemment, mon ami ]M. Zeuner a établi une théorie des plus remarquables de l'écoulement des vapeurs (et des gaz), fondée sur les principes de la Tliermcdynamique. Il a, de plus, vérifié expérimentalement les principaux points de cette théorie et a, en outre, signalé et expliqué, avec sa lucidité habituelle, le cône trouble qu'on aperçoit à l'embouchure d'un orifice d'où s'échappe de la vapeur soumise à une forte pression dans le générateur.
Je quitte un instant le domaine de la science pour passer dans le cercle des choses familières. Nous verrons dans le Chapitre suivant que la vapeur d'eau qui s'échappe, par les soupapes de sûreté d'une chaudière à vapeur à 6 atmosphères, par exemple, a une température de près de i/jo degrés. Celle du même liquide qui s'échappe d'une de nos marmites de cuisine par l'intervalle que lui laisse le couvercle qu'elle soulève est à peine à loo degrés : elle a [\o degrés de moins. Dans la première de ces vapeurs j)ourtant, on peut tenir impunément la main fort près de l'orifice circulaire d'échappement; tout le monde sait, au contraire, combien grièvement on se brûle à la vapeur de la marmite. Quelle est la raison de ces faits en appare^ice paradoxaux? Elle est fort simple. I^a première de ces vapeurs semble sèche; c'est à peine si elle rend la peau de la main un tant soit peu humide : en raison de sa vitesse considérable, elle détermine dans l'air ambiant un appel très-intense, ini mouvement très-vif, et elle se mêle à lui instantanément. En réalité la main est frappée jiar un mélange d'air et de vapeur, dans lequel l'air pcMit prédominer considérablement et en abaisser la température. T.a vapeur
lie la iiiaiiiulf, m raison de sa hiil»l<' Mtt'ssc d'écliajijM'iiiciil. roslv au louti'aiic [ir(>>(|uc piirc iiioiiillc Idi tcnuMit la jx'aii vl lui ivAr inslantaiiciiicnt sa tliaicur <1<' \a[t()iisati()ii.
^ \ III
I h' lente d un mélanine de i^az et de vapeur.
Nous nous soiunics <)c"CUj)t's |Us(|u ici de la dctcnt*' jKtsilivc ou négative des Napcurs pures ou mêlées à leiif ]M(tj)i<' liquide. ^'ovous eonuneul se comporte un mélanine de ga/. et de vapeur (pie nous supposerons d'abord quelconcjue. Ce phénomène, nous le \ errons ailleurs, se préscnle à tous moments dans la nature et \ joue le rôle le j)lus important.
Nous axons \ u cpie pour nii i;a/. ipieh «uKpic. (pu change tle \ohinic (Il rendant le travail uiaxinuini. ("'est-a-dire en surnKJutanl une résistance toujonis égale a sa pro|)re pi'ession. on a la rdal ion
d()r^Kdl^--^yi.d\.
(litre II ( halciir ^Aj a|onlce on rel ranci lee pciid iiit la détente, la pression cl la Icmpcialnre. .Si. au heu de 1 unité de poids, nous opérons sur une masse .M/,*^ et si de pins nous prenons toujours pour \ ,, I"' volume spccifl(pic. ( csl-a-dirc celui de I unité de poids, on '
A étant la deiisile du i;a/ a l*„ et à T,,. Pour les vapeurs, nous avons trouve une ecpialion en apparence tres-dillerente de la pre( ('dente, a sav oir
do M. . . dt . (/.////
-^'rfT.
M^ étant ici le poids total du mélange de vapeur et de liquide saturés, m le poids de la vapeur et c^, ce qu'on appelle ordinairement (et à tort) la capacité calorifique du liquide.
Si maintenant nous mêlons un poids de gaz INI^ avec un poids de liquide et de vapeur M^,, il est clair que les deux équations précédentes subsisteront telles quelles, et en même temps, puisque la température T sera commune. On aura, en un mot,
-\- W^c^dT -r- d.mr — '-^ dT.
Supposons de suite que, pendant le changement de volume,
il n'y ait ni addition ni soustraction de chaleur, de telle sorte
qu'on ait
r/Q-[- JQ'= o.
Il vient, en conséquence,
o --rr M„ (r ^T 4- ^ ^ W M,c, dl -^ d . mr - "l" dJ.
Divisant cette équation par T et intégrant, nous avons
o :^ (M.R + M,6v) logT + ^^" log V -- ~ -- const.
Sous cette forme, nous ne pourrions faire aucun usage de cette équation, puisqu'elle renferme, en apparence, trois variables distinctes, T, m et Y. Je dis en aj)parence : il est, en (^ffet, facile d'éliminer jn. Puisque nous supposons le mélange du gaz, de la vapeur et du liquide tout à fait iiitinu, il est clair que le gaz reste toujours sature ; tlès lors, le volume occupé par la vapeur saturée est le même que celui qu'occupe le £;az, et Ton a, en désignant par o la valeur de la densité
- 3G4 (lu j;a/. .« ( li.KjiK' instant,
\^ l'iant !<• Noluinc sjm'< ili(jiic di- la \a|)«iir satmvc. I.instjii'il s'a«^it, foiiim*' (•«■ sera le ras ici, de Napcurs Natuivcs a <lrs If'iuptMatmcs j»(U élcNc^cs, le voliiiiu* sj)rrifi(jin* ir du licjiiitlr est touiniiis |(rtil pal' ra|)|tni-l ,i \, cl litii j)iiit pn'iidrc // = V^ — (»• à la place l\c \ ... Il v i<iil alnis
M. Al' , , M. r
mais on a
i\ ou
La pression \\. de la \aj)ein', cpie |e desi-^ncrai pai* -. jxiur la dislin^ni r de «elle du ga/., est celle (pii répond à l . Il \ienl donc enlln. en ili\is,int |).ir M...
•» = [^ -^ T. ^■•) '"- ^ ^^di-^ At; '"^ ^ -^ *'""'*
r.ctti' ecpiation s. NunpIiHe encore In désignant par 1, cl \, la leinjxi ainre initiale « l le \(iliinie initial, et par V ce (|U*Cst la teiii|)eratni'e (|iiand le miIhhm' est de\eiiii \ . pos.nil
D = — » ri se i;i|)pel,ii:l <|iie la densité d un :;a/ est, lont«*s
« hoses claies, i-n i;i|s«in m\ersedes Noluilies, il \leiit
») = ^rt T7» d ou
- 3Gy — et, par suite, en intégrant entre T/ et T,
en posant
A l'aide de cette équation, il est aisé de déterminer Tae-
croissenK^nt D r= — , nécessaire pour abaisser ou élever la
température du mélan^^e (IM^ H- M,,) de ï, à ï; l'inverse est j)lus ditïicile, ou plutôt plus long, puiscpi'on ne ])eut, étant donné D, trouver la valeur de T cpie j)ar tâtonnements successifs.
Comme nous ne pourrions que très-difficilement, même dans nos expériences de laboratoire, connaître les variations de y qui répondent à T, cherchons à substituer les pressions aux volumes,
La pression totale d'un mélange de gaz et de vapeur est, comme on sait, égale (à peu près du moins) à la somme des pressions de chacun considérées séparément. Étant p cette |)ression totale, on a donc
et, dans cette somme, la jiression P prise isolément se comporte, eu égard à la température et au volume, connne si le gaz était pur. On a donc
o,2'i7; et B = — ^ :^ O,o
J> ('«(nation de\ieiil. jxmr « c i;a/ et une \aptnr (pnli (iiit|n A \ l'thX I' I f/r I 1»
r.ieii (|iic (.'Ile cipiation ne j)iiisse se résoudre ni par raiiporl a I. m par ra|iporl ;i |>. rlle est eependani d'un eiii|)loi plus lacile (|ii il ne s(Mnl)le. du nmiiis <pi:iiid mi < •Mmiit I ri ipi il s a^il de toniiaitre jt on P.
Vérification expérimentale des équations précédentes.
La discussion des expériences que je vais citer rendra palpable tout ce qui précède.
J'ai indiqué (page i lo) les expériences que j'ai faites sur la détente de l'air sec. L'appareil décrit à ce sujet m'a servi aussi à opérer sur l'air saturé de diverses vapeurs : eau, étlier, sulfure de carbone. Comme ici la détermination exacte de la température était indispensable, le réservoir où s'opérait la détente de l'air était placé dans une grande cuve d'eau, dont on réglait la température à volonté. Pour faire une expérience,^ je versais dans le réservoir une certaine quantité suffisante, mais quelconque d'ailleurs, du liquide dont je voulais étudieila vapeur : une mèche eu coton était suspendue dans le réservoir, pour offrir au liquide une grande surface d'évaporation ; je comprimais l'air, et puis j'attendais assez longtemps pour être sur que cet air fut parfaitement saturé. On notait alors la pression interne et la température ; puis, comme pour l'air sec (page i lo), on levait la soupape complètement, mais pendant un temps très-court, et Ton attendait de nouveau que la colonne manométrique cessât de s'élever, avant de noter la pression. Soient /^o la pression initiale totale et /„ la température; on a
Po "^o ^^^ "o
pour la pression de l'air. Au moment de rouvorturc de la soupape, le mélange du réservoir descend à la pression atmosphérique U et à la température (à déterminer) /, ; au bout d'un temps suffisant, la tempèi-alure interne t^ et la saturation se rétablissent. Soit/îo la nouvelle pression totale dans ces con-
- 3(J8 - (litiuijsj on a t'iicoro
D'un autre côté,
P, étant la pression de Tair et r, la tension de la vapeur d'eau au moment de, la détente maxinia, et quand le mélanc^e est tondx' a la température /, ; mais nous avons aussi
' i ■+- xtA T„
et par conséquent
De cette équation il est facile de tirer, par tàtoimements. la valeur de /,. Posant, en effet, daljord t, = (t. ou trouve une valeur fausse, et trop forte, de /, : ciierchant dans les Tables de tensions la valeur de r,, qui répond à /,, retranchant de B et résolvant de nouveau par rapport à /,, on trouve une nouvelle \n\vuv, fausse en sens contraire, mais déjà beaucoup plus rapj)roeliee de la \i"aie valeur, etc.
Connaissant ainsi /„ et /, ou 1^, ( t '!",, P„ et l»,,T„et t,, nous Jivons tous les éléments nécessaires j)our voir si l'expérience véi'ilie les \.ileurs que fournil notre é(|iialion i;éuei\ile sm- la déteul<' d (Ml melaujïedega/. el de vapeur. Si j>récieu\ cpie soit un tel ni()\eii de \ erili( at ion. j'- dois poiulanl faire remarc pier <|" 'I '"■ p<'iil ;i\')ir, en réalité. ICxim tilude <[n'on pouirail i-n attendre a prenneic \ ne D'une p.irl, les lra\au\ de M. Ko- <;naull a\aieiil dcja monti-e (|ne la loi admise en l'li\si(pie .sur la pression tol.ile d'un melaiii^e de m.i/ d ,|,. \a|>enr ne s'ai)pli(|ni' |>as loni a lail ii-onrciiscnient ; mais, dauire p.nl sui"loul. I' Iciiij.s (pi'il faiii au -^a/. pour se .saturer de \aj)i'ur a
une température donnée est tellement long, surtout lorsqu'il s'agit de liquides à forte tension, comme, par exemple, l'étlier, qu'il devient à j)eu près impossible de maintenir cette température pendant l'intervalle nécessaire. Le terme /q, si indispensable, devient ainsi mcertain. Nonobstant ces réflexions critiques, on va voir que l'accord entre les équations théoriques et les données de l'expérience a été aussi satisfaisant qu'on pouvait l'attendre de cette méthode d'observation. Je pense intéresser mes lecteurs en donnant les résidtats de quatre expériences faites chacune dans des conditions spéciales.
1° Air atmosphérique sec.
La pression initiale est Pq = i 2828'^s \ la fîn de la détente, cette pression est 10 126 kilogrammes (pression barométrique). Lorsque l'air est revenu à la température initiale de 1 5 degrés, la pression est P2 = 10-789''». La température répondant à la chute de pression 12828 i^; 10126 est
L'équation relative à l'air sec est, comme on a vu ci-dessus, T P
0,237710g-" = 0,0689045 log-°.
Lcrivant, à la place de T^, Po et P,, leurs valeui-s respectives 287,85, 12828 et 10 12(3 kilogrammes, on trouve
T, = 268,76, soit ?, == — 40, 1.
L'erreur
dérive de diverses causes de trouble et de variations inhéivutcs à ce genre d'expériences, et très-bien analysées par M. Clazin.
2" Air saturé de vapeur d'eau.
Températures initiale et finale, t„ = 37°, 7 j, T, ^^ 3 10°, 6. Pression initiale du mélange, /?„ = 18467''^ Pression au moment de la détente maxima, /?, = 10197''^ Pression finale, p; = 10740''^.
Chercbons d'abord la température et la pression de l'air au moment de la détente.
A 37°, 75, la tension de la vapeur est C)6i kilogrammes. La pression initiale de l'air était donc
p„ = 13467 - GGi = i28oG'^s.
La pression de l'air, après la détente et à 37^,75, était
A la température niininia inconnue T,, la pression de l'air était donc
En désignant [)ar t, la tension de la vapeur à T,, on a donc
32,439G52T, 4- T, — ioi()7.
Pour résoudre cette é(jnalinii à l'aide des Tables de M. Re- «^naidt, expiiMioiis les pressions en colonne de inercni'e, en divisant par 1 )')<)() kilogi'ainnies poids du nuTcure , et ei rivons
T, -- 272,85 -f- tf.
Il vient
En écrivant successivement à la place de t, des températures décroissantes à partir de 3']°, ^5, on finit par trouver une valeur de t, qui, dans les Tables, est précisément égale à la température par laquelle on a multiplié le facteur 0,00238597. (^^ l'aide de l'aritlimomètre Thomas, cette espèce d'équation se résout en un clin d'œil. On écrit 0,098988 sur la platine des produits et 0,00238097 sur celle des facteurs; on met l'instrument à la soustraction, et l'on tourne la manivelle, en comparant toujours le reste qui s'écrit sur les lucarnes avec les tensions tabulaires. On arrive ainsi très-aisément à obtenir, sur les lucarnes des quotients, une température qui répond à celle de t, dans les Tables.) Au cas particulier, on a très-sensiblement
fi = 29°, d'où T, = 3oi,85.
Il vient, en effet,
D'après les Tables, la tension à 29 degrés est o'", 029782. Avec ces données, nous trouvons tous les éléments nécessaires pour utiliser l'équation générale
(0^2377 -h ^c,) log
- ^. p -;f (S)] = 0.0680045 log^,
A 37^,75, nous avons
à 29 degrés,
nous avons
<h _ ~dt ~
A l'aide d-
e l'équation
ku
dt
on trouve
pour le volume spécifique de la vapeur saturée à 3'y°,75;
d'où
i: 21,832 = o'^S«458oG4
pour le poids du mètre cube de vapeur. A cette même température et à la pression initiale P„ — 12806, on a pour le poids du mètre cube d'air
C?„ — l'^-,2032 ~ ,pps = 1,40740.
' ' -' 310,70 io33i ' '
Dans I mètre cube de notre mélange, à la pression totale 13467, il se trouve donc o''^s^o458o64 de vapeur et l' s, 40746 d'air; d'où il résulte
]M^ 0 , oi58o64 or/ /
Mg 1 ,40740
A 37*^,75, nous avons très-sensiblement
C^, nr COnst. := I .
Avec tous ces nombres, notre équation devient, en dernière analyse,
,0 f. , Soqq , I ?8o6 0,43221542 ^p = log—^ —
Les logarithmes sont ici ceux des Tables ordinaires, tandis qu'ils étaient népériens dans l'équation générale. On tire de cette équation
Comparons ce résultat à celui qu'a donné l'expérience. 1 Notre pression totale p^ était 10 19'-; à la température de 29 degrés où était tombé le mélange par la détente, la tension
de la vapeur est
T, = 4o5''S,oG.
On a donc
La différence entre le résultat de l'expérience et celui du calcul ne s'élève qu'à
9802 — 9792 — lo'^s
ou, en fraction, à
Lorsqu'on opère à des températures inférieures à i5 ou 20 degrés, par exemple, l'accord est beaucoup moins satisfoisant. J'en dirai plus loin les raisons très-simples.
3° Air saturé de vapeur d'éther sulfurique.
Température initiale et finale, t^ = 20", T, rz: 29?.", 85. Pression initiale du mélange, p^ - I2'j59*'^. Pression finale, /?j = i laSo'^*^.
Pression niininia a[)iès la tlétentc,y>, = loo-jc)'^?.
A 20 degrés, la tension de l'éther est r,, = 5884'^^. La pression de l'air du mélange, revenu à 20 degrés après la dé-
Itlilc, l'st donc
l.ii (li'si^ii.iiil j);ir /, la IciiijH'raliirc iiicoiiiiiic du iiiclaiii^c au moiiH'iil (lu maxununi de dciciilc et nar t, la Icumou tic la \aj)('ur (jiu \ icpoud, on a, par suite,
"o//' / > -+- o.ooSGCj/, \ ,,
^ \i -i-o,oo3665.2o/ ' '-^
(I ou
l'.n i-cprcuant l'équation ()ui donne la tension de la ^aJ)eu^ d etlier, ou
logT = 3,3991654
o,oii)94c»87^
I -+- 0,003824175 t et en éeri\ant à la place de t la \aleur ci-dessus, on a
log(5o98 - 18,24551/) = 3,3Q9iG54 + -"'^t^'- ,-
d ou 1 on tu'c, poui" valeiii' ti'cs-aj)pi'o\ini.iti\ e,
Il l'e.->ullc de la
cl, par c()nse(juenl .
poiu' la |)i"ession nnniina de 1 an- au inoincnt de la dclente. (M
T, = 287,9 pour la température absolue du niclaui^e.
Approprions à l'éther notre équation générale
(0,2377 -f-^-J^^c,j log^
+ _L_rf^\ --^-^(^^1 = 0,0689045 log?^.
Entre 1 5 et 20 degrés, nous pouvons poser c„ = const. = 0,5772.
A 20 degrés, le poids du mètre cube de vapeur d'étlier est i^^, 7483. A la même température et à la pression initiale
de l'air du mélange, le poids du mètre cube d'air est
§„ = o'^^8oi66.
On a donc
Mç o , 80 I 66
d'où il résulte d'abord
(0,2377 + 0'^77^-2»i8o85)log(^||^j =0,02551107.
A 20 et à i5 degrés, on a
dv ,^„
Notre seconde parenthèse du premier membre do l'équation devient ainsi
,o,boi66V^^^'^ Po92,85 j -0,00^402 ^,
Un a ilour
<>,(.i>.V-)i lo; -+- (),C8', \C)A — -^^- = (),()(i8()o/|j iog !^.
1ji (•li;m<,'(\iiil les ]()i;;,iif|,, lies iicjx'ricns en lo^aiitliincs oi'diiiaires <l achcNant toiins les ojx-ra lions, il \icnt ciilin
(I on I on tue
En ri'-alilr, nous a\ons eu
4" Air saturé de vapeur de sulfide carbonique.
T<iii|>i T.itiircs iiiilialr et finale, /j=rij",8"), 'J", 28-".-.
Pression initiale, po= i324(>''*.
Pression finale, /p. =:i i iSq""'.
Pression an moment de la di-teiite maxiina, />, =r IOO.')G''^
A i/|*',8 », la tension de la xajM'nr de sullnrc (K- carbone est
La pression initiale de l'air était donc
\ )j..'\('t — )2()() ou l'„ r- ()()'i-'^^.
La |)ressi(»n finale (''tait
A la leniperaliuc inconnue /, de l.i dclnitc inaxiina. nous a \ « » n s d 0 1 M
78i)oT . .
ou
Cette équation, combinée avec celle de la page 2'j8, donnant T en fonction de t^ nous donne pour valeur approximative de T,
ce qui nous donne
Reprenons l'équation générale
(0,2377 + j^[^<-„)logî:
Entre 10 et 20 degrés, nous pouvons poser c r= const. — 0,23450.
A iV',85, le poids du mètre cul)c de vapeur de sulfure est très-approximativement i kilogramme. A la même température et à 99^7 kilogrammes de pression, le poids du mètre
cul)e d'air est
5y -- i'"^", i8oG35.
Il vient donc
0,2377 H ^, ,-.,- loo- — '—^ ■= 0,01 iqo 12.
\ ' ^ ^ I ,ibo()il)y ^ 279,9
A i4",85 et à 7",o5, on a
Eu écrivant dans l'équation ci-dessus ces valeurs et celles de P„, To, T, Oo, ou 99/17 kilogrammes, 287^,7, 279^,9
1**^, i8()G35, et faisant toutes les réductions, on trouve
1 ,7GiG8o2 H- ^--~ = logP.
On tire là pour valeur très-approchée
P = 7Go8'^6.
Nous avions, on réalité,
Si l'on se reporte aux critiques que j'ai faites dès l'abord de la méthode expérimentale décrite; si l'on songe aux difficultés de toutes espèces qui entourent ce genre de recherches, et si, d'un autre coté, on considère la complication de l'équation
fondamentale
loc T! -^ _L_ r/'^\ _ ^ ^] - B loc^ ^-
et le nombre d'éléments en apparence les plus étrangers les uns aux autres qui la composent, on a tout lieu d'être étonné de la concordance des valeurs trouvées directement pour P, et de celles qu'on tire de l'équation ci-dessus. Il n'est, je crois, pas possible de citer une plus ])elle confirmation de l'ensemble des propositions de la Thermodvnamique et, en même temps, une plus belle vérification de l'exactitude des nombres particuliers qui entrent dans les équations. A ce dernier point de vue, en effet, il est facile de s'assurer (pie des inexactitudes
notables, (|iii porteraient sur les valeurs de /*, c, t. - -, amè-
iKTaiciit (le ti('s-t;r;iii(les diKerenees (Mitre les \al(Mirs de V Irouvi'cs expérinieiilaleineiil et les valeurs calenlees. .lai dit (|iie j axais ()l)lenu des r('*sultats peu coiicordaiils (juand | <>j)érais sur le mélange d'air cl de xapeur dCau à des lempei'aluies inferieui'es à 20 degrés; et, au |)reiiiier aliord, j a\ ais été porte
~ 379 à attribuer ces divergences à ce qu'à ces températures les divers éléments employés (tels surtout que r et -y- ) méritaient
moins de confiance. Il se peut que cette remarque soit partiellement juste; mais je n'ai pas tardé à m'assurer que la princij)ale cause du peu de concordance dont je parle dérive de la difficulté même de l'expérience : la plus petite» erreur d'observation sur t^ et sur p.^ amène de grandes modifications dans les résultats donnés par les équations, et de telles erreurs sont presque inévitables, lorsqu'on opère la détente du mélange d'air et de vapeur d'eau à des températures comprises entre zéro et 20 degrés.
Premier aperçu de la relation théorique qui existe entre lapression et la température des vapeurs saturées.
Avant de quitter la question des vapeurs saturées, je reviens un instant ici déjà, et sauf à m'y arrêter longuement plus tard, sur la relation qui existe entre la pression et la température de ces vapeurs. J'ai dit que cette relation ne peut avoir le caractère de simplicité que quelques personnes prétendent trouver toujours dans les lois naturelles. C'est ce qu'il nous est maintenant facile de reconnaître.
Si nous reprenons notre expression générale et fondamentale
Pr
ou simplement
APw=:
Aw =
dl
nous on tirons
^/1> _ K '• _ E(APm + pJ _ p ]^P .
mais 0 n'est, comme nous savons, autre ehose que la cliaU'ur nécessaire pour séparer les parties du licpiide et faire passer le volume de w à Y. En désignant par e la somme des résistances internes surmontées par la clialcur [xiulaiil le passa<,M' (lu corps (le iv à \ , nous avons
d'où
et, par suite,
T.e (iiiolicnt -^ n'est pas auli'c cliosc (luc la résistance
V - II
moyenne suianoiitéc par les niolt'culcs ])endant le |)assage de w à Y, et rapportée à la variation ^' — <t'^ ^^ u. Cette moyenni' est donc lonction, uon-sciilciiuMit du noIiiiiic spécifique \ (ju'occupe la xapcur saturée une lois produite, mais du Nohune antérieur u" <pr<)eenpail le liijuide satnic. la ( liaieiii- ])ot(Milielle o diminue pour tontes les \apeui"s à niesui'c 'jMe la t<iuperalui'e s'élexe : et eec i a lieu, non-seulement parce (|iie le \oliune spécifi(pie des \apeurs (hmiinie. et ([ii anisi les molécules s'«'eartent moins les unes des auti'es à mesui'e (pie la pression et la température croisseiil, mais encore parce (pie le \oliimc spe( ili<nie tr croil a\ec la tenipeialiire, et (pi ainsi l<s molec nies ont (It'jà surmonte une résistance de |)liis en
plus grande, avant tlo passer de la distance répondant a w'a eelle qui répond à Y.
Il suit de cette discussion que toute équation, empirique ou rationnelle, qui exprime correctement les relations de P et de /, contient nécessairement des termes qui se rapportent implicitement ou explicitement, sous forme cachée ou sous forme spécifiée, aux propriétés du liquide, à évaporer, et non pas seulement aux propriétés de la vapeur déjà produite.
THÉORIE DES VAPEURS SURCHAUFFÉES
Définissons d'abord nettement ce qu'on doit appeler une vapeur surchauffée.
Une vapeur saturée est un gaz qui se trouve dans un état moléculaire, ou, ce qui est à la fois plus correct et plus significatif, dans un état d'équilibre interne et externe tel, qu'on ne peut, sous une pression donnée, lui enlever de calorique sans qu'une portion du corps ne passe à l'état liquide.
Une vapeur surchauffée est un gaz auquel on peut, au contraire, soustraire de la chaleur sans le liquéfier.
Une vapeur saturée, soumise à une pression constante, se condense sans changer de température, lorsqu'on lui enlève de la chaleur.
Une vapeur surchauffée, soumise aussi à une pression constante, baisse, au contraire, en température, lorsqu'on lui enlève de la chaleur
Parmi les corps qu'on appelle gaz, il en existe plusieurs qui peuvent être liquéfiés à l'aide d'une pression et d'un refroidissement convenables : tels sont l'acide sulfureux, l'acide carbonique, le cyanogène, l'ammoniaque, etc., etc. Personne ne peut plus douter que les gaz ne soient, sans aucune exception, dans le même cas. Tous les gaz qu'on a pu liquéfier arrivent, par un refroidissement suffisant, à un état tel, quf», la pression restant constante^ on ne peut plus soustraire de
chaleur sans les liquéfier en partie; à [)artir de ce moment, la température ne varie plus, et la soustraction ne produit plus qu'une condensation de plus en plus complète.
Les gaz appelés permanents ne sont donc que des vapeurs surchauffées considérablement au-dessus du point de saturation, et que l'on n'a pas encore pu amener à ce point par les moyens dont nous disposons.
Si nous pouvions vivre dans un milieu qui serait à 1 5o ou 200 degrés au-dessous de notre zéro du thermomètre, l'oxygène, l'hydrogène, l'azote se comporteraient probablement comme la vapeur d'eau dans le milieu où nous nous trouvons actuellement. Au contraire, si nous pouvions vivre dans un milieu qui serait à /joo degrés au-dessus de ce zéro, la vapeur d'eau de I à 5 atmosphères, et bien au delà, serait pour nous un gaz parfait.
D'après ce qui précède, on doit s'attendre à voir les propriétés particulières de telle ou telle vapeur saturée se transformer peu à peu par la surchauffe en celles d'un gaz approximativement parfait. C'est, en effet, ce que nous verrons se vérifier de la façon la plus entière.
L'état de vapeur saturée et l'état de gaz sont, disons-nous, deux limites extrêmes que peut occuper un même corps, et qui ne dépendent que du plus ou moins de chaleur que ce corps renferme sous une même pression,
I^a théorie mécanique a fixé, de la manière la plus satisfaisante, les principales propriétés des corps sous le premier de ces états. Les données qu'elle a fournies à cet égard pourront être modifiées dans l'avenir quant aux valeurs numériques particulières, mais non quant aux principes mêmes d'où dérivent ces valeurs.
On conçoit combien il était essentiel, au point de vue de la jNIécanique appliquée conxme de la Philosophie naturelle,
d'établir un trait d'union mathématique entre ces deux limites inférieures et supérieures, qui permît de connaître les principales propriétés d'un corps à l'état de surchauffe incomplète, sans avoir à étudier directement tous les degrés intermédiaires.
C'est à quoi nous allons parvenir de la manière la plus simple, la plus élémentaire et la plus générale, en partant de deux propositions fondamentales.
Proposition I. — Lorsqu'une vapeur quelconque saturée, mais sèche, se précipite d'un réservoir où elle est tenue à la pression constante p^ dans un autre où elle est tenue à la pression constante pf, elle se surchauffe toujours, et sa température, après la délente brusque, est supérieure à celle qui répond à la pression p , .
J'ai donné déjà (page 355) une démonstration concise de cette proposition. Je vais la reprendre sous une forme trèsdifférente et peut-être plus claire.
Concevons [fig. 9) deux cylindres verticaux A et B de sections 5 et S > ^, fermés par le bas, ouverts par le haut, à parois imperméables au calorique, dans lesquels se meuvent deux pistons, dont les tiges à crémaillères sont rendues solidaires par une roue dentée : supposons nuls les frottements des pistons, etc.; relions le bas des cylindres par un tube muni d'un robinet r' .
Le piston de A étant au haut de sa course, celui de B étant au bas et le robinet r' étant fermé, supi)osons que A renferme un poids M ~- l's d'une vapeur quelconque saturée à P^ et à /o- Ouvrons partiellement le robinet r. La vapeur à Po,
trouvant un espace plus grand à occuper, va y tomber à une cerlaine pression P,, et, comme les pistons se font mutuellement équilibre, on aura
Celui de A descendra, celui de B montera avec une vitesse
qui dépendra de l'ouverture du robinet, et que nous supposerons très-petite, pour n'avoir point à nous occuper de la force vive acquise par les pistons et la roue.
Remarquons qu'en raison de la dépendance réciproque des pistons le travail opéré par la descente en A est constamment égal au travail rendu par l'ascension en lî. T.c tra\ail externe est donc nul d'un bout à l'autre de ro|)ération et, par conséquent, la cbaleur interne total(> l o reste invariable aussi. En A
et au commencement de l'opération, cette chaleur interne avait pour expression
ou, ce cpii est la même chose sous une autre forme,
Xo — APoWot= Uo.
Lorsque la vapeur a passé entièrement en B, son volume s'est accru dans le rapport de ^ à S : désignons-le par la lettre majuscule W, pour le distinguer de celui des vapeurs saturées auxquelles nous avons donné la lettre V. Si la vapeur était saturée en B, sa chaleur interne aurait pour expression
^U — Çu + p.c ou
l , =1^.- AP,.z/
Nous savons, par les travaux de M. Regnault, que, pour toutes les vapeurs connues , X croit avec la température et avec la pression, tandis que V décroit. Le produit APw, toujours petit relativement à X, suit lui-même une marche trèslentement croissante avec X. Comme on a forcément, par les conditions de l'expérience,
V,) étant le volume spécifique répondant à t^ et P^, il s'ensuit que l'on a nécessairement
q., -f- p., = X^ - AP.^w,. < q, -+- po = Xo — APoW, ;
et comme aussi, par les conditions de l'expérience, hi somme Uj, reste invariable, il s'ensuit qu'on a
Xo — APoW, = X.,. - AP,,w, -h a,
d'où
<2 = ).o — X, -r- (AP^.W., — AP„î/o\
La quantité de chaleur a ne peut dériver que de ce que la vapeur, détendue sans donner de travail externe de P„ à P^ (pression inconnue pour le moment et à déterminer), prend une température 0 supérieure à /_^., qui répond au point de saturation à P_^ et au volume V^.. Si nous désignons par K la capacité calorifique absolue de la vapeur, il est clair qu'on aura, par suite,
et que 0 sera toujours plus grand que t^..
Ainsi, comme l'affirme notre proposition, une vapeur saturée, mais sèche, qui passe, brusquement et sans rendre de travail externe, d'une pression P,, à une autre inférieure P^,, garde toujours une température supérieure à celle qui répond à son point de saturation nouveau.
C'est M. Clausius qui, le premier, a démontré le fait précédent, mais par une autre voie que celle que j'ai suivie ici. De mon côté, il y a quelques années aussi déjà que j'ai mis le fait hors de doute par l'observation directe des phénomènes. Ceux-ci sont trop caractéristiques pour que je puisse me dispenser de donner une description circonstanciée de mes expériences concernant la vapeur d'eau,
Vérification expérimentale de la Proposition I.
La vapeur, produite sous une pression constante qui pouvait être portée jusqu'à i6 atmosphères, était amenée par un gros tuyau en cuivre dans l'nppareil suivant (fig. lo):
aahb tube vertical muni à la base aa tl'un robinet purgeur ;
HH
.1 la I».is<' hh ist soinlc llli lui»»- // CM ( iii\i*(' Iiiiiicr, nii\(it cii liant <"l fi'iiiH" «Il bas prmr rcccsoir un lii<iiii(Uiirtrr.
fcr/</tii\au (Il loiilc (II- 1 iinti«- (le l«»iii;ii( iii\ iiori/.ontal, aii-tlrssoiis (lii(|iiil SI- ti<iii\ (lit (livjut.scs iiiic viii^taiiu* de becs i\c <;a/. <r<< laira^c; ccff ^Vi\^ Imaii Ntrlical fii cuivre dans Ic- <|in'l s'en IroiiNciil trois autres : i" lun înmnn, c()nceiitri(|ue. soude (Il nu a la base y^, oumtI en rnni; :>."' 1 antic /'/ . loii-
l'ij. 10.
eeiilri«|ue aussi, sonde a la base rr, «iu\<il en liant (I imiic eu bas iHiur reeeNoir un scmnd tli» rinninilrr : \\" cnbn un troisième, //, muni au liiut d'un ndiiiiet, soude a la I>as4' <'r. oiiNert par en bas rt |Mntlranl dans l'esjiace annulaire compris entre vvff^'\ mmun pn scjnr iuM|u'au loml ff. Ce fond est percé au centre d'une ou\<iinir d cmiron <)"',ooi Ti de diannti I'.
\iiisi (juc rindiipic la liLiur»'. la tri» du tn\au rr/T^pi-nètre .1 frollniK-nt «laiis drn\ ( aisscs ( ubiipirs et coiii entri<pies^yyy» • l 555Î en bois de sapin. I.a «aisse intenii* est pi-rcée dune <m\<'iiur< j»ar Knpn Ile la \ap«'ur pass»- librement «lans Tj-spa» «•
compris entre ssssetpppp', cette dernière est percée elle-même d'une large ouverture, à laquelle est fixé un tuyau par lequel la vapeur est conduite hors de l'appartement. Dans l'intérieur de ssss se trouve, vis-à-vis de l'ouverture du tuyau de cuivre, un petit disque en bois jy, contre lequel se brise le jet de vapeur; le réservoir du thermomètre t" l" est ainsi à l'abri des chocs de la vapeur, et indique la température réelle de celle-ci; un manomètre à siphon indique la pression interne P, .
Lorsque l'expérience se faisait avec de la vapeur surchauffée, le tuyau eej/" se trouvait dans la position indiquée par la figure; lorsqu'on opérait sur de la vapeur saturée, on faisait décrire une demi-circonférence à eejf, de manière que la base ^ se trouvât en haut avec les deux caisses; un second robinet purgeur permettait alors d'évacuer l'eau qui se rassemblait en ee.
i*^ Le thermomètre tt indiquait la température de la vapeur saturée à Pq. Un manomètre indiquait directement P^, de sorte qu'un de ces instruments contrôlait l'autre.
2° Le thermomètre t't' indiquait, en cas de surchauffe, la température qu'avait la vapeur à l'instant même où elle allait s'échapper. Pendant ce genre d'expériences, on faisait constamment sortir de la vapeur par le robinet /, de sorte que tout le tube interne se trouvait entouré de vapeur surchauffée à la même température. Ce thermomètre devenait inutile avec la vapeur saturée, puisque tt indiquait la température maxima et que la pression ne pouvait varier de aa eu JJ^. Je retournais dans ce cas l'appareil, afin que nulle trace d'eau ne put couler du haut en bas ; aucune condensation ne pouvait non plus se faire en mmnn, puisque^ ce tube était entouré de vapeur à la même pression.
3*^ Ainsi que je l'ai dit, le discjuejv garantissait le thermomètre contre les chocs directs de la \ apeur. Je me suis assuré
trailltMii's (jnc la tdiiprraliirc clait loiijoui's la lurnu' dans toutes les parties lic la hoite.
/|" l/usa^^e (les i\vu\ caisses ec)iieenlri(|ues sunisail j)ai laitemeiit pour éviter la |)ei(e externe de chaleur, <jue la \apeur (li'lcudue eût iiu'N il.ihicmciil éprouvée aiiticnieiil. \ la Jlii tlVxpéi'ieiiees où la Iciiipeiatuic eu ssss s'était élevée, par exeiiiph., juscpià -j/^o degrés, et loi'scpiii u'\ axait j)lus de ^apl•u^ du tout dans les caisses, le thermomètre ue tombait (jue de I de<:^ré à ])eiiie par 5 minutes, et, an bout de viiigt- «piatre heures d'arrêt, il marquait quelquefois encore près de ()o dci^rés.
5° Le manomeli'e destiné à indiquer la pression à hupielle tombait la \apeur était à peu près superflu, en r.iison de la grandeur de deux orifices iv et xx, et la pression inleiaie différait à peine de t)'",oo5 de celle qu'inditpiait le baromètre. Je cite il'abord les rcsidtats qu'a tlonnés la ^apeur saturée.
Pression P„.
Température („.
Siiichaiifle 0.
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lO
iGJ,3.i
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Voici, d'un autre coté, les expériences concernant la vapeur surchauffée :
Pression P„.
Température t.
SurcIiaurTc 0.
<itni
lO
Nous verrons bientôt quelle est l'importance de semblables données dans la théorie des vapeurs surchauffées. J'ai le \'\{ regret de n'avoir pu étendre mes observations à d'autres vapeurs que celle de l'eau. Pour opérer sur des vapeurs inflammables ou toxiques, comme celles de l'éther, du sulfure ou du chlorure de carbone, du chloroforme, etc., il eût fallu substituer à mes caisses en bois des enceintes à doubles ou triples parois en métal, parfaitement hermétiques : la construction devenait sinon impossible, du moins très-difficile, avec les ouvriers dont je disposais. Pour obtenir la temj^érature réelle, soit de la vapeur brusquement détendue, soit de la vapeur à Pq, surchauffée ou s:iturée, il ftiut opérer très-en grand, c'est-à-dire non-seulement avec des appareils de grandes dimensions, mais sur des masses considérables et rapidement renouvelées de vapeur. Cette condition sine qiia non de réussite rend les expériences, autres que sur la vapeur d'eau, à la fois très-dispendieuses et dangereuses.
Je crois devoir répondre ici à quelques ol)jections sj)é-
ticiiscs (jiii iiioiil été laites (juaiit à rcxactitudc de la détcrlui liât ion des températures 0 .
Plusieurs physiciens ont pensé (pie les indications dn tliernionièlre l" l" devaient être faussées, soit parce que la ^a[)eu^ était raréfiée derrière le disque jj où était placé le réservoir thernioniétricpie, soit parce que ce réservoir recevait des chocs latéraux de vapeur, soit enfin parce que la vapeur, partout encore à l'état de mouvement dans l'enceinte où elle se détendait, ne pouvait axoir nulle ])art la vraie température statique répondant à la chute Po:=r""'. Ces critiques, prises dans le sens rigoureux, sont incontestablement justes, et toutes à la fois : il s'agit seulement de savoir quelle est l'étendue de l'erreur possible, quant à la valeur de 0 relevée par le thermomètre. Je pense que cette erreur est limitée à 0*^,5 en plus ou en moins : c'est, en effet, la plus grande variation sur 0 que j'observais, lorsque je promenais le réservoir thermométrique dans toutes les parties de la capacité ssss^ même jusqu'à la large bouche d'écoulement en ^. In examen attentif de l'apl^areil décrit pi-écédemment me porte à admettre une autre cause d'erreur plus grave que celle qu'on m'avait signalée, du moins pour les exj)ériences concernant la vapeur non surchauffée. La \apeni'deteiidne à P, dans l'enceinte ^.v.v^ se trou- \ait en conlacl, sin- une étendue assez, notable. a\ec le lube inétallicpie anienanl la \aj)ein' coinpiiniée; elle pouxait donc s'éclianfler aux dépens de celle-ci. Il est évident qu'il ne serait résidti' (le la ancune faute, si cette vapeur ainsi légèrement relioidie ^)u plutôt condensée'' a^ait passe en entier dans l'enceinte ssss: niais elle n"\ enlrail (iiTcii parlie : une antre partie, iiicriie coiisi(lcral)lc. cjail e\acnee par- un pin^cin-. Il se peut donc (pic, dans ccilains cas, le llicinu Miictrc / /' ail accuse une liiiipcialiirc tro|» cIcncc.
Proposition II. — Lorsqii une vapeur, saturée ou surchauffée, sans rendre de travail externe et sans recevoir ou perdre de chaleur^ passe de son volume Au ou Wj, à un volume W ^ Vo ^^ Wo et tombe, par suite, de sa pression initiale P^ à une pression plus faible P, il y a toujours égalité entre les produits des pressions par les volumes correspondants diminués d'un certain volume constant 'j», pourvu que cette vapeur obéisse dans toutes ses parties infinitésimales à une même loi d'expansion.
En d'autres termes, et algébriquement, on a
Po(Vo-T) = P(W-¥).
Le volume constant m n'est autre chose que ce que j'ai appelé et ce que, pendant quelque temps encore, j'appellerai provisoirement le volume atomique du corps en vapeur. On reconnaîtra bientôt que ce terme doit passer du pro\ isoire au définitif dans la science.
Je commencerai, provisoirement aussi, par poser (]; = o, sauf à montrer ensuite ce qui résulte de cette fausse supposition. Je poserai, en un mot, d'abord
PoVo ou PoW„ = PW.
IjC lecteur se rappellera que la majuscule V désigne le volume spécifique d'une vapeur saturée, tandis que W désigne ( elui de la même vapeur surchauffée, à un degré quelconque d'ailleurs.
A première vue, notre théorème n'a rien qui étonne, car il ne semble être qu'une des formes un peu modifiées de la loi de Mariotte. Pour en faire compi'endr(> d'un couj) toute
l'étrange singularité, il nie suffira de rappeler qu'une vaj^eur (jui passe d'un volume à un autre sans donner de travail e.î- /er/?e change toujours de températuic par suite du tra^^ail interne qui s'y opère pendant l'expansion, et (pi'ainsi le terme Po(^o — ^) répond toujours à une température très-différente de celle que prend le corps en passant de V,, à W >> ¥„. Le lecteur trouvera dans la démonstration que je vais donner quelques répétitions d'expériences schématiques et isolées que j'ai déjà employées dans le cours de cet Ouvrage. J'ai
Fig. 8 cer.
pensé qu'il valait mieux répéter (|ue de leuNover à des parties j)récédenles, la eiarlc elaiil ici la pi'cniière condilion à reni- |)lir.
Soit A [/ig. «^ ter) un cylindre vertical on se meut, sans frottement^ un piston d'une section s - i '" " et d'un ])()ids P„. ('e cylintlre renf<'rme i kilogramme^ d'une vapeur (lueleoncpie saturée ou non à /„ et à P„ : le piston lait doue exaelfUK'nt e(jiiilil)i<' a ecMc tension. Soil l\ un i'esei'\ oir \ ide tenu à /.ero et a\.nil (n^t<■ la \alenr i\\\ Ivilograinnie de iKjnide ramtMié à /.éi'o (pii a j)rodnit la vapeur a /„ et à I*,,. ()ii\rons j)arliellemenl le rohinel de connnunicalion /• : la \a|)eur \a se jireci-
piter dans le réservoir vide et s'y condensera; le piston descendra lentement du haut en bas du cylindre.
La chaleur que nous sommes obligés de soustraire contiluiellement au réservoir R pour le tenir à zéro aura pour
valeur totale
Q„ = Uo -h AP„Vo,
Uo étant l'excès de l'énergie de la vapeur à t^ sur celle du liquide à zéro, Vo étant le volume spécifique de la vapeur et A l'équivalent calorifique du travail ou -~rr.
Au lieu de condenser ainsi la vapeur en R, procédons de deux manières très-différentes.
Soit B un second cylindre vertical pouvant, par le tube à roljinet r', être mis en communication avec A; dans ce cylindre se meut aussi sans frottement un piston de même poids Po, mais d'une section connue S, plus grande que s =z i™^. Il est évident que, quand nous ouvrirons le robinet r', notre vapeur à /(, passera sous la pression constante F,, du cylindre A dans le cylindre B, où elle tombera subitement à
la pression -?,,=:?,. Lorsque le piston de A sera au bas de
sa course, le piston de B se sera élevé à une hauteur inconnue ^, , et aura engendré un volume inconnu W, , en rendant ini travail P, ^Y\. Si maintenant nous ouvrons un peu le robinet r", la vapeur se précipitera sous la charge constante P, dans le réservoir à zéro R', et comme, en résumé, nous n'avons recueilli aucun travail externe, la quantité de chaleur soustraite à R' sera la même que précédemment; on aura
donc
Qo-U,-4-AP,W',,
U, étant l'énergie constante de la vapeur en B. On a donc, comme on voit,
Uo + APoY„ = U, +AP,W',.
La variation de l'énergie virtuelle ne peut, en effet, être due qu'à l'excès positif ou négatif du travail inconnu P, W\ sur le travail connu Pq Vo-
Procédons tout autrement : au lieu de laisser les pistons de A et de B libres, relions leurs tiges (à crémaillère) par une roue d'engrenage sans frottement [fig. 9 bis). Dans ces nou-
Fig. 9 bis.
velles conditions, A étant rempli de i kilogramme de vapeur à /„ et à Po, la vapeur passera encore de A en B, lorsque nous ouvrirons le robinet de jonction r'; mais cette fois les volumes engendres par les pistons sont connus et ont entre eux le rap-
port -•, les pressions en A et en B, au contran-e, nous sont m-
connues, car nous ne pouvons a priori affirmer si elles varient ou non à chaque instant en A et en B ; nous savons seulement
qu'elles se font sans cesse (''quili])re par la roue intermédiaire et qu'elles restent entre elles clans le rapport constant et inverse
Dans cette expérience, il n'y a aucun travail externe rendu ; l'énergie finale en B est donc nécessairement égale à l'énergie initiale en A; elle est Uo, de sorte que si nous désignons par V\ la pression finale inconnue en B, et si, après avoir rendu libre le piston de B, nous faisons passer graduellement sa vapeur dans le condenseur R' sous la charge constante P'j , la chaleur que nous aurons à soustraire sera
Q'. = Uo-i-AP;AV'..
En apparence, les deux expériences que je viens de décrire sont radicalement distinctes. Dans la première, nous recueillons la même quantité totale de chaleur par la condensation, mais l'énergie U, et le travail V^W\ sont inconnus. Dans la seconde, l'énergie finale U,, est connue, mais nous ne connaissons ni la pression ni l'énergie en A et eu V> pendant la marche des pistons; nous ne connaissons plus la chaleur de condensation Q, sous la pression finale constante P'j . Nous allons cependant reconnaître que ces deux expériences, si différentes en apparence, sont absolument identiques au fond, quant aux phénomènes thermiques et dynamiques.
Nous disons que le tra\ ail externe rendu par la marche de nos pistons est constamment nul : la somme totale d'énergie représentée par la vapeur qui se trouve en A et en B est donc constante, et l'on a
(A) U«m + Ui(i — m) = Uo,
m et {i — m) étant les poids de vapeur en A et en B, et U^, 1.7, étant l'énergie, supposée variable, de l'unité de poids de vapeur. En différentiant cette équation, on a
(B) mclLa -t- Va df^- — Ui dm 4- (i — m) dV i, = o.
Analysons ce qui se passe dans nos deux cylindres.
Les phénomènes du cylindre A sont des plus simples. Si P^ varie, c'est parce que la marche du piston est trop lente ou trop rapide par rapport à la marche de la vapeur à travers le robinet r, c'est parce que le volume à chaque instant engendré par le piston est plus petit ou plus grand que le volume écoulé, et que, par conséquent, le volume spécifique V,^, le volume de l'unité de poids de vapeur, grandit ou diminue à chaque instant. De cette expansion ou de cette compression de la vapeur il nait donc un travail dont l'expression élémentaire est P^ c?V«, et qui, à chaque instant, modifie proportionnellement l'énergie 1},,; il en résulte, en un mot,
mdV.i =1 — m AP,j d\\,.
Les phénomènes du cvlindre B sont plus compliqués. Au commencement de l'opération, et lorsque P,, n'a encore varié que d'un infiniment petit, on a évidemment
Si ensuite P^ varie, c'est aussi parce que le volume engendré à chaque instant par le piston de B est plus grand ou plus petit que le volume que prend la vapeur de A en tombant de Va à P,!,, et qu'ainsi le volume V^ de l'unité de poids de vapeur grandit ou chminue. Il résulte de là que les portions de vapeur successivement entrées en B éprouvent ensuite une expansion ou une compression dont l'expression élémentaire est
encore P^ <^^'é, et qui modifie l'énergie (f — m) l'^ d'une quantité — AP^ d\i,. Mais de plus :
i" Il pénètre de A en B, sous la pression (P,, — P^) et pendant que le piston de A engendre le volume sdh, un volume que je désigne par dv et dont l'introduction représente un travail (P,, — Vi,)dv. Ce travail, qui physiquement est représenté par la vitesse de translation des molécules de vapeur passant par r' , produit en B, et par la destruction de cette vitesse en chocs, etc., une quantité de chaleur qui a pour expression A(P,,-P,)^r.
2" Mais au moment même où la vapeur a pénétré en B, son volume grandit et passe de dv à un volume que je désigne par c?T; en se dilatant ainsi brusquement, elle surmonte la pression Vh et exécute un travail Pi(<:/Y — dv). Ce travail coûte donc une quantité de chaleur
Il est clair maintenant que la variation (i — Tn)d\^b ^ précisément pour valeur la somme de ces trois variations que nous venons de déterminer, et que l'on a
(i - m]d\:, = A[(P, - V,)dv - V,{dY ~dv)-{i- m)V, d\,].
Notre équation (B) devient, par la substitution de ces valeurs de TndX}^ et de (i — m)dUi,,
i{la- U,)^m - A(P,r/V«) -+- A(P., - V,]dv
\ - AP6(^T - dv) ~ A(i - m)P6 ^V-, = o.
Maisf/ç^ n'est pas autre chose que la somme du volume sdh engendrée par le piston de A et de l'accroissement nidY^ ^^^ ^^lume spécifique de la vapeur en A. Et de même d\ n'est autre
chose que la différence de l'accroissement {-\sdh = Sdh du
- iOO —
\()limu' cni^ciulrc' par le pisloii «le l> cl de l'acu roisscnKMit ^1 — m)d\i, (lu Noluinc spécifKjiic ilc la Napcur déjà en ]'>. Ou a, eu un uiot,
(h' =r s(Ih -h rufly^,
(ir — SrM - (i — m]d\i.,
Ia\ .suh.stituaul ces valcui's clans 1 c'(|uati()n (1)) et en se rappelant tpio P^ = - P,^, on trouve, tontes réductions faites,
(E) (U„-\Jt)dm^o, d ou
En remplaçant l /, par l „ dans réquation (A), il vient
mVa-h (i — m)l.\,= U,„
d'où
Il résulte de cette analyse que non-seulement l'énergie de la va|)eur des deux evlindn^s est toujours égale, mais (pi'en l'éalite elle est eouslante; ou a, par l'onsécpient,
/// \P,, f/\ ,, ///r/l ,, = o, d où
P,, = const. = Po
et, par eouse(pieul ,
PoV..= P.\. ou l'W .---P..V.,.-P.,\V...
ic (|Mi est r«'xi)ressi()n algelHi(pic du llieorcine (pi d l.iliait dciuoutrer, s.iul luie correct h m (|uc |c \ais lucultit l.ure i"essorhi".
Nitus N(i\(>ns d'après cela (jue le^ deu\ e\p» im'Uc«'> que je
viens de décrire sont ubsoluincnt identiques dans les résultats : que les pistons de A et de B soient solidaires comme dans la seconde, ou qu'ils soient libres et indépendants comme dans la première, la pression de la vapeur reste constante d'un bout à l'autre de l'opération et a pour valeur, dans le cylindre B, le produit de la pression en A |)ar le rapport inverse des volumes.
Dans l'expérience à pistons indépendants, nous avons posé
Q, = U„ 4- APoVo, Qo = U. -i-AP,V,,
pour les quantités de chaleur que rendait la vapeur si l'on
condensait à zéro sous la pression constante P^ ou P,; mais,
comme U, = l-o ^'t \ ^ = V„ — ' nous avons
Qo = Uo + APoVo = Uo + AP, y, ,
c'est-à-dire que la chaleur totale de condensation est la même pour les deux cylindres.
Il découle de tout ce qui précède deux principes de Physique extrêmement remarquables.
Quelles que soient les modifications de volume que subisse une vapeur ou un gaz : i° le produit de la pression externe par le volume reste constant, pourvu qu'il n'y ait aucun travail externe de rendu ; 2*^ et la quantité de chaleur totale rendue par la condensation, sous la pression finale constante P,, reste elle-même constante.
Une remarque cjui aura aussi frappé le lecteur dès l'abord, c'est que, dans toute notre analyse de ces phénomènes de Thermodynamique, nous n'avons pas même eu à prononcer le mot de température, bien que le corps que nous a\ons soumis à diverses expériences change nécessairement de tempé-
- lO-l -
rature pciulaiit son passage (l'un volume à un autre. Je reviendrai hienlot sur cette remarque capitale, qui nous ouvrira lin lioiMzon tout nouveau dans l'étude des forces moléculaires.
§IV
Détente brusque (Vun mélange de l'apeur avec un corps solide
ou liquide.
Pour le moment, je m'arrête siu' lui autre point essentiel.
Une restriction indispensable s'impose d'elle-même, soit sous forme de correction, soit même sous forme d'exclusion, à notre théorème et à sa démonstration.
Pour bien me faire comprendre, je spécifie de suite par une application directe. Je suppose qu'au lieu d'une vapeur ou d'un gaz pur nous avons dans le cvHudre A, et avant l'ouverlure du robinet /*', un mélange d'une vapeur avec un corps solide ou liquide à l'état de poussière infinitésimale. Il se présent(M\'i ici deux cas différents cpii doivent attirer notre attention :
i'^ Le corps mêlé pourra être celui même qui a engendré la vapeur à /„ et à P„ camphre à l'état solide et à l'état de vapeur; eau à l'état liquide et à l'état de vapeur ; à chaque changement de pression, il se vaporisera alors en plus ou moins grande quantité, et, en ivalité, le volume de ce C(^rps ser;i une variable ;
2" Le corps mêlé sera relatiNcnuMil non xolatU. el aloi's il lie feiM (\u occuper les cvlindres avec la \apeiir; il jouera le rôle de simple réserxoir de clialeiir el dagenl ni(>eaiii(jiie. et nous pouvons regarder son volume (-omin<' unciruihlc.
l-xaiiiiiions d'abord ce dernier c as.
Soil (//z„ + a.„ = M — i''^' la somme des quant îles rela-
tives /?2(, et pt-o de vapeur et tic corps solide; en poussière de notre mélange. Désignons par 772^, [J.a ce qui reste dans le cylindre A pendant la marche des pistons, par m^, p.^ ce qui a })assé en B; par U„, U',, U^, U), l'énergie variable de la vajjcur et du solide en A et en B. Notre équation de condition (A) devient ainsi
Nous avons de plus l'équation accessoire ma + 'J^ci ^- ^b ^- y-b = INI -= I .
Comme m et a restent toujours dans les mêmes proportions relatives dans le même cylindre, nous pouvons mettre cette équation sous la forme
m^ -i- am^ -f- m/, 4- aw^ = f , d'où
En introduisant ces valeurs dans l'équation (C) et en dilférentiant, on obtient
( [(U„+ aUL) - (U,+ aU;::]^772 -+- 772(^U, -^ a^U,',) ^ ^ j -+- l--^- - m) yU,-!- c/.dl', = o.
Cherchons maintenant à déterminer les deux différentielles partielles (</U„ -f- cx.d\j'j et {dUi,^ adUl).
Désignons toujours par P^, P^, V„, V^ les pressions et les volumes spécifiques de la vapeur en A et en B ; désignons de plus par (v', et w',, les volumes spécifiques de l'unité île poitls
(lu ,M)licl»' ; il \ iciit ainsi
m ,n\, ~ rj.di\ = _ m\VJd\„ - a.dw'„),
fh' étant le volume de niclang<' à P^ qui j)assc <'n V> jx-iidaiil
(|ii(' le j)ist()ii de A avance de d\, et dY désii^nant l'accroisse-
incnt (|Uo prend le mélange en passant de P,^ à P^.
Comme il s'agit i( i d'un solide dont la xanation de \(»lume
est excessivement petite par rapport à celle de la Nariatioii P,.,
et P/. nous axons
dw[, = dw',, = o et, par suite,
m dU„ ^ adV'„) = - m\\\,d\ ,„
Nous avons, comme ci-dessus,
mais la \alenr de /iY est trés-dillerente de celle cpie nous
a\(ins IroiiNce d'idjord. ou </\ i — /// d\ i,.
Iiein iivpions, en ellel, (jiie ^ / V iiCsl jias autre cliose (pie l'espace clément nre rccllcnirnt o(j\'rt à la \apeni- île \ paisuite de la niai'clie du piston de j'. : c'est le \ollinic réellement Migeu'lie p.if ( f piston, diminue de raccroissemenl de volume (le l.i masse totale de vapeiii" aii'ivcc en \\. ( )l' 1 cspaïc
— 4on —
laissé libre en B, l'espace réellement engendré par le mouve-
ment du piston et qui a pour valeur - dY ou ~ d\, lorsqu il
s'agit d'un corps dont toutes \es parties infinitésimales suivent la même loi d'expansion, cet espace, dis-je, est tout autre si avec le corps qui se détend s'en trouve mêlé un autre dont le volume est invariable.
Si nous désignons par (j^^ ^'t par ^i, les volumes de solide en A et en B, quand les volumes totaux engendrés dans ces cylindres sont devenus (Vo — V^), A^j, nous avons visiblement
pour le rapport actuel des volumes libres des deux cylindres, et c'est par ce rapport que nous devons multiplier d\ pour avoir le volume réellement rendu libre en B par le mouvement du piston. Il résulte de là
dr = '-dYl '^]-(^-m]d\
et, par conséquent,
( m) {dUi, H- adUl)
- 5 [(rfV + mdV„) - (^ - m) rfV.].
En introduisniil telle val<iir et ccll»» de (l\ ^ -r- c/.dV dans iioli'r ((juatioii dillen'iilullf fonijiKlc (i , «'lie devient . tontes rédiHlions faites,
(l'« ■'■ l > - I7, — lûv.)d'n - AI' ,l\
SV
On \()it. (I après cette analyse. (|iie nous ne pouMtiis plus a\(iii' eoininc ei-dessiis
d où
(U„ — al .', — l , — al y dm - - o.
Il en l'esulle (jue I* varie sans cesse dans les deux ex Inidi'es, ei (jue la j»i'essi<)n fniale ne peut jtins axon" jfoui' xaleiu'
< )( ( upoiis-nons de la correction (pie | ai annoncée j)lus haut pour II loi
PW=zPoV,..
Nous xerTous (pie dans ICtil actuel de la Science nous dexoiis ni'cessairenient considérer un corps (pielcon(|iie connne loinie par une paille iTurniKihlr en xolnme cl par une aiilre a la<|iiellf seule se raj»])orl( ni les cliani;einciils (pi allecle pour nous le xoluine aj>j)arenl. Il s'cusuil (jue la loi ci-dessus ne peut être absolument rigoureuse pour aucune x ijx'ur ou poui" aïK un ua/: mais nou^ xerrons aussi (|uc. pour les pressions el |ts xolunies spe( ifiipies des xapellls les plus denses sur les
iiiiellcs lions (iperoiis. Il (iiiisl.inle M on folurnt dtofntffue]
est toU|ours ll'es-pellle p.ir laiipoll lU xoluine app ireiif D.Uls ' ' I s d(»nc iMtlre loi ^.irde toiil au moins un caracler<' <l aj»
proximation très-grande, et si, au lieu de prendre le volume apparent total, nous nous servons de la différence V — W, nous pourrons la considérer comme sujfisammenl juste relativement à nos moyens d'observation. Elle devient ainsi
Comme nous verrons qu'à notre zéro le volume apparent des solides et des liquides les plus dilatables ne diffère que peu de ^', nous pouvons, à ce volume inconnu ¥, substituer le volume connu w du corps pris à zéro; il vient ainsi
P W- ^P') = Po(Vo-^) ou P« = PoWo-
Notre théorème cesse complètement d'être correct si au corps solide ou liquide, invariable en volume, que nous avons mêlé à la vapeur, nous substituons un liquide ^olatil, celui même, par exemple, qui produit notre vapeur. Dans ce cas, les deux termes oidw^^ et adw\^ que nous avons égalés à zéro, reprennent une valeur toujours sensible par rapport à dy^ et d\h, et l'équation différentielle (B) elle-même se trouve modifiée profondément. Les équations de la théorie thermodynamique nous permettent aujourd'hui de trouver facilement ce qui se passe pour un mélange de cette nature. Il est ici à la fois utile et intéressant de spécifier par un exemple bien clair et de montrer quelle différence radicale il existe entre les résultats donnés par une vapeur pure et par un mélange d'un liquide et de sa vapeur, et aussi quelle différence radicale existe entre les résultats donnés par un sendjlable mélange, selon qu'il peut ou non se produire un travail externe.
L'énergie virtuelle, dans une vapeur saturée, n'est pas autre chose que la quantité totale de chaleur qu'il a fallu [)our éva-
norcr ruiiitc de poids d un li(|iii(l(» pris ;'i zéro, sous une pression coiistaiitc I',,. diminiu'e do la chaleur (ju a coûté le travail externe rendu jxndant cette cvaporation. Désignant par Qo 1^1 chaleur tot.de d'évaporation, j)ar \ „ le \(»lunie de la \apeur à t^ et à P^,, j)ar tr le \olunie du li(]uide à zéro, on a, en un mot,
io = Qo-AP„;vo-fv).
L'éncfiïic d un liquide n'est pas autre ciiose aussi cpie la ([uanlifé de chaleur (juil faut pour porter, sous la pression P, l'unité de poids tle li([uidc de zéro à /{,, moins la chaleur rpia coûté le travail externe produit par la dilatation du liquide. Comme ce dernier est toujours très-petit, nous pouvons négliger AP^^Wf — w), et il vient, en désignant par c, ce qu'on a jusqu'ici faussement appelé la capacité calorifique d un liquide,
cdt.
L'énergie de l'unité de poids d'un mélange de vapeur à P„
et de son li(juide est donc
/Wq étant ](' |)oi(]s de la vapeur dans le mélange.
l'"n |)arlaiit de l.i, \()\r)us ce ([uc nous donne ce mélange, s il j)asse du (\inidi(' A dans \v c\ Hndrc 1), c" cst-à-ilii'c du Nolunie \ 0 = -m^ii,, -h fi — iUq jiv au Nohnne
\ ^ =: r/ifU, -h '\ — m,)iv]y
iors(nic //,/. () (cr) les pislons sont rendus sohdaiics 1 un de 1 aulic p:ii- l.i roiK' int<i iiirdiairc <l (|n d ne pi'Ul se pnxhnre d"- f i;i\ :\\\ cxlirrir.
- iOO - Notre équation de condition devient ainsi
dt
7Wo[Qo - APo(Vo - w)] -f- (i - w,,^ r
= m,[Q, — AP, (V, —w)-^ i — m, ] r cfl^/,
ce qui nous apprend que la quantité de liquide en vapeur sera toujours autre en B à la fin de l'équation cju'en A au commencement. Posons-nous donc pour nouvelles conditions que tout le liquide passe à Vètat de vapeur, et de plus donnonsnous P, à l'avance. Il vient ainsi
et, par conséquent,
m,{Ç)^,-kV,{-\\-w)-\-'\-m,\] f cdt = Q,-XV, \\-w .
Faisons une application numérique sur la vapeur d'eau. Supposons qu'en A nous ayons d'abord un mélange de ma kilogrammes de vapeur saturée à 200 degrés, soit à Po= 1 58923**^ (par mètre carré). Nous voulons que le volume de B (ou V, ) soit tel, qu'à la fin de l'opération tout le liquide y soit réduit en vapeur à 100 degrés, soit à />, = loSS'i'^s. L'équation hicn connue de M. C^lausius, ou
AP(W-M
nous donne
AP„(Vo- ^»^) = 47,'33, AP, (Y, — w] = /40,2o5.
De |»liis (Ml ;i. d'après .M. K('i;naiilt,
Q„ -- 667,5, / cdt = 2<)3,2,
cdi = 100,5.
Il \ Kilt (Inlic //l^, ()();. 5 — .]'. l33^^ 4- fl — /?2„)2o3.2 — '^637 — l\L),2o5).
( )n ti'oiiNc ainsi
c'est-a-clirt' (jii il laiidra que noire kilogramme de mélange à 200 degrés rcnlcrnie ()''^,9435 de vapeur et ()''f^,o565 d'ciu. Le volume spéeifi{|ue de la vapeur d'eau à 200 degrés est <)""■, 1 267 ; celui de la Napcur à joo degrés est i""".6jo(). U \ient done
Notre tlieoienie nous domuTait
c'esl-a-diie une \;denr li< ita 1 tlenielll |»lns élever (|ne lie I est relie (lu \ oliiiiie (jiie prend reelleiiieiil la \ apeiir d.tiis IK tt i'<' a|)pareil .
r>eiid<»ns niiinlinanl liln<'s les pistons de notre ,ip|>areil y/.;^ » iir
Mettons en \ notre mélanine de o'^-'.q/j'V) de vapetn'et de
o''s,o565 d'eau à 200 degrés, et donnons-nous
Dans ces conditions, la vapeur passera de A eu 1j sous la pression constante i58f)23 kilogrammes pour tomber à la pression, constante aussi, 10 334 kilogrammes, soit de i5^^™,38 à I atmosphère. Ici nous ne savons nullement quel sera le volume final en B ni, par conséquent, quel sera le travail exécuté par le piston de ce cylindre; mais nous savons qu'en faisant passer la vapeur dans un condenseur vide de o'"'^,ooi de capacité sous la pression constante i5^*™,38 ou sous la pression constante i atmosphère, nous aurons à soustraire la même quantité de chaleur Qo pour tout condenser à zéro.
La chaleur que nous rendrait ainsi la vapeur de A est
Uo -- APo Vo = m, TQ, _ AP, (Vo - (^) + AP» V„]
^ ( I — m ; 1 / c dt -^ APo w ) » soit
r200 cdl -\- AP„tv,
ce qui nous donne en nombres
Nous disons que la vapeur, en passant en B, est tombée à I atmosphère. I.a vapem- saturée à celte température nous rendrait, par la condensation à pression constante,
- il-2 —
Pour que la vapeur de li puisse nous donner Gl\i^-^\6/\ en la faisant passer en iV sous la pression i atmosphère, il faut donc qu'elle représente
tic plus que le même poids de vapeur saturée à i atmosphère. Nous voyons donc que, malgré les o''f^,o5G5 d'eau que renferme le kilogramme de mélange en A, la vapeur se surchauffe par son passage en B, au lieu de rester saturée, comme dans l'expérience sur les pistons rendus solidaires.
L'ensemble de cette analyse nous apprend :
1° Que la loi
PW = P,V„
serait rigoureuse pour une vapeur dont toutes les subdivisions infinitésimales suivraient une même loi d'expansion, quelconque d'ailleurs ;
2° Que la loi ne ])eut plus, en thèse générale, être (|ue trèsappioxiniatiNc dans la réalité des choses, puisque tout corps tia/.<'ux est formé (Tuii Nohimc 4' in\arial)lc et d un Nolume (V — \F), (|ui seul peut \ai'ier suiNant une iiiênic loi d expansion ;
i*^ Que la loi cesse complètement d être correcte si la vajxui' est mêlée avec un autre corps (avec son j)r()pre liquide, pai' exemple) (|iii suit une loi dCxpaiision (iillerciitc (').
I )e ces Irois laits dec oulc «cite coiise(|llelice des phis iiii[)o|-tantes ; si, dans rexameii d Une \apeui- pure, nous lroii\oiis
('; I5icn <|in', <l:iiis l'i'X<'ni|il(: (|iu' j'ai ctioisi, le litiuiilc m; soil pas par liii-intMiuci|>ansilil<-, il n'en rniistitiic fxis moins «laiis imtrt! exporienco un corps très-dilatoble, parco «lu'cii passant du l'„ il P, il s'rviiporc partii'llcinriit on totalement.
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noire théorème
PW = l\\\
en défaut, malgré la correction nécessaire et générale
P(W-vf-) = p„;y„_^),
nous en concluons forcément :
Que cette vapeur n obéit pas dans toutes ses subdivisions à une même loi d'expansion.
L'importance de cette loi, en apparence des plus bizarres, ne peut échapper à personne. Elle nous apprend que non-seulement, selon l'un des principes fondamentaux de la Thermodynamique, la somme des chaleurs réelle et potentielle d'un corps reste inaltérée tant que ce corps ne donne lieu à aucun travail externe, mais que la chaleur potentielle représentée par le travail externe reste elle-même inaltérée dans ces conditions, quelles que soient les modifications qu'éprouve le volume du corps. Cette loi, combinée avec une autre très-simple aussi, nous conduira, dans la seconde branche de la Thci'modynamique, à une expression universelle se rapportant à tous les corps, solides, liquides ou gazeux. Les restrictions qui, en dernier lieu, se sont imposées d'avance à l'exactitude générale et absolue de cette loi sont elles-mêmes de la plus haute importance, puisqu'elles nous donnent un moyen direct de constater l'existence de \ atome invariable en volume eX. de constater si les parties constituantes d'un corps sont soumises ou non à des forces partout identiques à elles-mêmes.
Je vais procéder à l'égard de notre théorème comme je l'ai fait à l'égard de toutes les autres propositions de la Thermodynamique ; je vais le soumettre au contrôle de l'expérience dans toute l'étendue du possible. Je suivrai dans cette confrontation une marche précisément opposée à celle qu'on
Il» -
attcruii'ul jM-tit» irr. \ii lu u de lain- (1 .iImikI ro^oiiir 1rs cas DU If llicoiTinc sr NrnJic |>liis <»ii moins ;iji|)i*(>\iiiiatiN»iii<nl . jt' vais, ail loiitrairc, sij^nalcT tciix «m il parait soil toniplc tcniciit (Il ({('faut, soit en opposition avrc (('rlaiiics (loniwcs «Aju-niiMiitalts a«linis(s iiiscpiici roinmc iiicontfstaMcs. Ce Il «si (pi cnsiiilc (pic |i' iiioiitrciai jiis(pi ou \a 1 anord entre les I cMlll ils (K' 1 a liai \ SI- et ((iiv (le ICxpciiciuc (liici le. Dans son li« I ()u\rage('), mon ami M. /.cuncr a licja soumis rt* théori'mc a un examen i(niai(pial)le sous tous h s rapports, et aussi eomplel (ju il était jiossilile alors; je me permets de lui <'ii temoi|^iier ma recoiinaissanee, l'ii ajoutant cpiil la lait sous la lornu^ la plus hieiiNeillante et la j>lus flatteuse pour moi. Je \ais nictli'f plus (|ii(' lui cik on* en iclicl le eôté en apjiareiK (' atta(jual)le du tiicoreme. sauf à montrer ensuite (pi il ne s'a«îit, en efllet, (pie dune apparence. Je dois seulement laire remar(|uer (pic la relation
n'est en aurune faron une Inpotlicsi* ni ne repose sur des liN jiolheses, mais (pi'cllc fonsiitiic Imcu. au tonlraire. une proposition dciiionti'cc (onimc ii iiiiporle hupicllede la ilieo- ! ic nic( anupic Ai- la chaleur. \ ( c titre, nous ne serions plus Iciills de II rejeter, par t (tic seule r llsoli (pi elle sciuliler lit en ( iiiitiadi( lion a\cc t« I ou tel lait donne, et nous pourrions, au eontiaire, nous Ixuncr a elierelicr ddu dcriNc la e(tntradi( tion la démonstration (pie j ai donnée peut être plus ou nmius < laire, plus ou inouïs ( orrecte même, ( cla \a sans dire : c'est elle seule (pil pi lit (lie Idliiel d une (l'it i(pi(* allenll\e
l.i uiuliui^r Jrr mri-hiuntchrn )l lirinf théorie, pac»' ^V' Trailiiclion fran^i*^ ilc MU. Catinrt Arnthal, |ia|;c \iij.
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J'aurai soin d'y revenir toutes les fois que les contradictions dont je parle prendront un caractère trop frappant. Ce sera le cas dès le paragraphe suivant.
Premier examen antique de la loi P(V — M^ j = const.
Lorsque, à l'aide de l'équation fondamentale
et en écrivant à la place de r les valeurs numériques tirées des formules généralement admises, on calcule, pour diverses espèces de vapeur, la valeur de APm, en procédant selon une échelle de température ascendante, un fait singulier saute aux yeux. Pour la vapeur de l'eau et de l'alcool, APa suit une marche très-décidément ascendante dans toute l'étendue de
l'échelle thermométrique où les valeurs de r, P, — dérivées
de l'expérience directe méritent confiance. En ce qui concerne la vapeur d'eau entre autres, M. Zeuner avait, dans la première édition de son Ouvrage, montré que l'expression
APM^BWf— \
~ \IOO/
donne pour APm des valeurs tellement approchées de celle
qu'on tire de — —■> qu'on serait presque tente tle prendre T ^-
cette expression pour une loi nalurclle ; selon cette loi, AP// croit indéfiniment avec T.
— ilG —
Il iirn esl j>lus ainsi pour- <rautios \aj)eurs : sulfure et (liloiuif de carbone, éther, acétone, etc. Ici APm commence à croîlic jusqu'à une certaine limite, variable d'une vapeur à une autre, puis se met à décroître à mesure que la température continue à s'élever.
Dans une autre partie de cet Ouvrage, nous aurons à revenir au long sur l'examen du produit Vu ou du travail externe que produit l'unité de poids d'un liquide qui s'évapore à partir du point de saturation sous la pression constante P. N^oiis verrons qu'il est impossible que ce produit croisse indéfiniment avec la température ; nous verrons que, pour n'importe quel corps, APw commence par grandir avec la température ; mais de plus en plus lentement, jusqu'à une valeur maxima, à partir de laquelle il diminue graduellement jusqu'à devenir nul, par suite d'une élévation suffisante de température. Ici toutefois, au contraire, nous allons reconnaître que cette marche, d'abord ascendante et puis descendante, de Wii ne peut pas encore se manifester dans les limites de température où ont été faites les expériences de M. Regnault sur les divers liquides et leurs vapeurs, et que les valeurs des Tables des divers Ouvrages de Thermodynamique sont en contradiction avei- le théorème
(a.) P(W-MO=Po(Vo-^').
Supposons, en effet, qu'on ait
\1\, //„ \\\ l(^ pour /„ ^ ■ /, .
Nous N'errons (pie, j)our la j)hipait des \a|)eiiis et dans les tempérai tires de /.éi'o à ifio (lei;rés, //, tout cou mie \ = w -f-(^', tout eoniine \ — M', esl toujoui's ti'ès-j^iaiid par rapport à '.%> el siiiloiil par rapport a w M . lai d antres l-Mines, dans
ces températures, u diffère très-])eu de (V — T), et nous j)ouvons, par suite, prendre Vu pour P(y — ^:'). Il vient alors nécessairement, dans la supposition ci-dessus,
E(AP„./o)_P../„_
c'est-à-dire que le volume d'une vapeur surchauffée et à la pression P, serait plus petit que celui de cette même vapeur saturée à F,, ce qui est absurde.
Prenons un exemple pour spécifier. L'équation
rP
donne, pour la vapeur de sulfure de carbone,
A 60 degrés. .. . APw = 8,26051, A 120 degrés. . . . APm = 8,81246, A 160 degrés. . . . APw = 8,66867.
En multipliant ces valeurs par E = 425'^^'", on a celles de Vu ou du travail externe exécuté pendant l'évaporation de i kilogramme du liquide. En divisant par les pressions correspondantes, on a les valeurs de u ou Y,, — tp. On trouve ainsi
kg
A 60 degrés. .. . « = 0,2249663, P= 15832,^, A 120 degrés. .. , w — o,o53495i i , P= 70002,95, A 160 degrés. .. . a=o,o2488o3; P =146719,7.
Supposons que de la vapeur saturée de sulfure de carbone tombe de
sans donner de travail externe. Le volume W que prend la
- ils - \.i|)(ur dcsormais surcliaitffèe sera, d'après notre théorème,
ou appro.viinativcinciil
Lerapi)()rt de \[\G']\cj^^,^ à ']OOOi^^^<^S est 2,0959; en le multipliant par le volume o'"*',02/i88o3, on a
volume inférieur à o™*',o53495i i, qui est celui de la vapeur saturée à 70002,95 et 120 degrés. Notre théorème semble donc échouer complètement quant à la vapeur du sulfure de carbone.
Mais vovons s'il est réellement possible qu'on ait
A 120 degrés. . . . APw = 8,8 124^3 18, A 160 degrés. . . . APm = 8,GG8GG45.
Reprenons (fii^-^ ter) notre appareil à [)istons dépendants, .sans frottements et à parois imperméables au calorique. Supposons qu'en A il se trouve i kilogramme de vapeur de sulfure saturée à iCx» degrés el à i4G7i9''^, 7, et «liu- la sec lion d(; A soit à (•clic de !'» dans le lappoii 2,0959 de nos pressions 146719'*'^, 7 et 70002' '^'i»)). .Siipj)osons (pie le ^()lnnle de la vapeur saturée à i 20 degrés ^^oil efleclivenient o""", o 53/19 '> 1 ' • comme l'indicpierail la ^aleM^
\Vu = 8,8i9.4(;i8.
jjitr ouvrons un l.int soil |)eu le l'obniel /' du tiihe de jonction enlre \ et i;. (Jne \a-l-il se j)asser?
Le piston de B est poussé de haut en l)as par suite de la jjression que la vapeur exercera de bas en haut sur celui de A. C'-ette pression en A est au début P^ par unité de surface : la poussée de haut en bas du piston de B sera donc, par unité de surface,
Il suit de là que la vapeur de A se précipitera en B, en prenant, au premier moment de l'ouverture de /•', la pression 70002^^^,95. Je dis au premier moment . Notre vapeur se surchauffe par suite de sa détente brusque de P^ à P^; son volume à 120 et à Pj = 70002,95 est o,o43495ii par hvpothèse; par suite de la surchauffe, il sera donc nécessairement plus grand encore, et l'on aura, en le désignant par W,
W'>o,o53495ii.
Mais le volume engendré par la marche de B et offert à la vapeur n'est que 2,0959 fois celui qui à chaque instant est chassé de A par la marche du piston ; ce volume est donc trop petit. Il suit de là que la pression de la vapeur qui afflue en B ira continuellement en croissant à partir de 70 002''s, 95 ; mais, par la construction de l'appareil, cette pression se transmet sans cesse intégralement en A. Il suit de là que, dans le cylindre A, le piston refoulera la vapeur avec un effort croissant, et la pression de cette vapeur s'élèvera continuellement à partir de 146719^^,7.
Quelles seront, au point de vue thermique, les conséquences de ces accroissements de pression en A et en B?
De la construction même de notre appareil il résulte aussi que non-seulement la somme finale de chaleur réelle et potentielle en B sera la même que la somme initiale en A, mais
(iiir ixiulaiil tout le coiii's (le !"( t])crat ioii la sominc tdlal»- <\e c-t'S clialciirs ou A cl eu W restera invarial)le.
Désignons par U^ cette somme rapportée à l'unité de masse en A, et j)ar U^ cette même sonmie pour la vapeur en B. Désignons tle plus par m le poids de vapeur (pii, a un moment quelconque, a afflué en B; la masse qui reste en A sera (i'''^ — m . On auia donc
(l — m)\Ja -r- 7?2L^ = U,,
Uj étant la somme initiale en A.
D'après une équation tout à fait élémentaire, il est évident que, si Ua et U^ varient pendant la marche des pistons, il faudra nécessairement que l'uni^ de ces sommes aille en diminuant si l'autre va en augmentant. Sup[)osons, par exemple, qu'il ait passé en B le quart de la vapeur totale ; soit m = o''6,25. ( )n aura en ce moment
o,75Ua -^ o,25Li = L,,
et. si la est assujetti à grandir, il faudra nécessairement qu'on ait Vjb <C Ufl. Nous venons de dire que, dans l'IiN [)othèse '^T'flWrt <C A.P,M,, ou en supposant justes les valeurs de u,, et Uj tirées de (S,()()8()()^| et 8,81 24t>, la pression de la vapeur s'élève continuellenK'iit. Il s'ensuit directement <jue celte \apeiir. d'alxwd saturée, ci'oîl continuelleinenl ausM en température et (|Me la Naleiii- de l '^j raj)p()rté(^ à ruiiile de masse \a elle-même en cioissant. ^'ovons si la Nalinu' (!<• l /, jieut aller en (liniinuant en W.
Nons disons (jue les pi"eiiiieres parties de \ a peur (|ui passent de \ (Il H l()in!)rnl l'cellenient (le l'i'i'^K) a ^nod.) Kiloi,'rainines de pi'essKui, mais (jiie I e^j)aee sans cesse oflei'l est liiip petit cl (pie par suite la pression \a en aui^mcnlant.
Les premières parties de vapeur entrant en B se trouvent donc de plus en plus comprimées d'un jjout à l'autre de l'expérience, et il en est absolument de même, à un degré autre il est vrai, de toutes les parties de vapeur qui pénètrent en B ; elles passent toutes en B, même à une pression de plus en plus élevée. Il est donc évident que U^, bien loin de diminuer en B, comniîe le veut notre équation
(i — m)V,, -+- mVb =-- U,-,
ira, au contraire, aussi en croissant.
Il est facile de reconnaître d'après cela qu'il n'y a qu'une seule condition physique qui satisfasse à notre équation : c'est Ua = \ji =-- const.; mais U ne peut rester invariable en A qu'à la condition que P„ y reste constant, et, si P^ est constant en A, Pj l'est aussi en B ; dès lors on a
Je viens de répéter par une moitié et sous une forme beaucoup plus simple, plus accessible à chacun, la démonstration de notre théorème
Po(Vo-M-) = P,:W-T).
Il découle directement de cette nouvelle démonstration un fait de Physique mathématique de la plus haute importance, à savoir :
Que dans les limites de température ordinaires, où V (volume spécifique de la vapeur) est assez grand par rapport à w [volume spécifique du liquide) pour qu'on puisse prendre V — tr = u pour y — T), il est impossible que le produit Vu ou APz^ décroisse aiec la température.
Cet énoncé, je ne saurais trop le faire remarquer, n'est
juste tint» ilaiis li's t oiiditioiis rcstriclivcs ln(ll<|lu•^•^. (.oiiiint* w aiii:ni«"nti', (|U()i(jut' livs-lmtcnn'iil, ;< incMirc (jvic ;/ (Imiimif, il ;iiTivr lU'frssairt'iiH'iit un point ou il n't'st plus jiossiM»* de (•f)nfon(lrc {\ — M) avec (V — tv' » = w, «t notre tlit'ort*me, corrcil son^ la lorrnc
eu) v,\ - r =Po'v, -M' ,
fi'i sf |tlus nirnif alors approxiniatii sons la forme
J aurai a iaire ressortir sous la forme la plus précise la diflV*ren(«' fondamentale tpii existe, non-seulement connue \aleur innnerique, mais au point de ^ ne de la nature des choses, eiiti'e les i\c\i\ prodmls j* \ — M et 1*//. Mais restons ici dans le sujet sjx'cial de ce paragraphe.
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On voit que, comme de raison, les valeurs de APV diffèrent bien moins entre elles que celles de APm.
Lorsqu'on v regarde de près, on reconnaît d'ailleurs de plus que les valeurs qu'il faut donner au produit APm pour réaliser le théorème («), dans les limites des températures des Tables, diffèrent, en résumé, peu de celles des valeurs fautives admises. L'origine des fautes s'aperçoit aisément aussi : elle dérive d'une part de ce que les lois qu'on a admises pour exprimer P en fonction de t ne sont que des approximations, et
que, par suite, les valeurs du facteur — ? qui entre dans
l'équation
T — Vdt
ne sont elles-mêmes qu'approximatives; elle dérive, d'autre part, surtout de l'immense et double difficulté qu'il v a de fixer expérimentalement les vraies valeurs de r. Je dis double difficulté : les valeurs de r, en effet, n'ont pas été jusqu'ici établies directement. On les obtient à l'aide de l'équation
c'est-à-dire en retranchant de la quantité de chaleur À qu'il faut pour évaporer i kilogramme de liquide à partir de zéro, sous P = const., celle qu'il faut pour porter ce même liquide de zéro à la température d'ébullition t.
Ainsi que je l'ai déjà dit ailleurs, les valeurs de ). et de q ont été déterminées par JNL RegnauU avec un soin sans égal, en ce qui concerne la vapeur d'eau. Par une circonstance heureuse pour la Physique expérimentale et analvtique, les valeurs de dq \ dt ne croissent pour ce litpiide que très-lentement avec la température et celles de q sont, par suite, presque
j)r()j>()rh(»nucll('S ;i /. Il icsulU' ik' la (juc les lois ihcorujucs (ju\)ii rtahlil (jiiaiit à l'oaii et sa vapeur trouvent dans l'expériciK (• un coiitidlc iiiinu'iliat duiit 1 cxatUtuilc ne peut èti-c mise eu doute.
Pour un grand nond)re de liquides et sur une grande étendue de l'échelle tliernionu'tri(|ue, les valeurs de À ont été tléterminées aussi par jNI. Regnault avec une a|)pro.\imation suffisante. Ici toutefois, déjà, on ne saurait prétendre à une oxaelittide absolue, l n i:rand nond)re de raisons, siiiualées en partie par jNI. Regnault lui-inéine, s'v opposent. Il se peut lorl bien d'ailleurs (|ue les lois einpiii(|iics de la Ini mr
À := a -h /v/ H- cl'-,
employées pour exprimer les résultats expérimentaux, ne répondent pas suffisamment à la réalité.
]Mais ce que je dis de l'approximation généralement sultisanle de la somme .si complexe À ne peut plus se dire de la détermination des valeurs de q ou i.\c celles des quantités de clialcui' (pi il laiil pour porter i kiloi^i'aniine de tel ou tel li- (juidc de zéro à /. Pour la |)lii|)art des eoi'j)S essa\és. M. Kcgnault n'a pu établir ces valeurs qu à de bas.ses températures, et entre des limites peu ecarfc'c^s. Ses exjx'iMenees ont montré (jur. coiitraii'enuMil a ce (|ui a lieu pour Ifau. les valeurs de <l(j ; r//\ari('iil rapidcinciil avec les températures, même dans li's liiiiiles rappi'oeliees ou se sont laites les experienees.
I.oi's doue (pi eu ( c (|ui eoiieeilie la plupart de ( es liquides on se sert des e(jiialioiis de la (orme
q — al -^ ht- ■• r/'^ .
établies par M. iîe^uault à de basses températures, pour determnier ij a des températures lrés-eie\ées. on est ceitaiu de
commettre des erreurs notables sur q (>t, par contre-coup, sur r = X — q. Ces erreurs, je le montrerai bientôt, sont plus que suffisantes pour expliquer la niarclie fautive du produit APw, obtenu ensuite à l'aide de l'équation fondamentale
APw-^-^1^--- .
lit dt
J'ai cherche, du mieux qu'il m'a été possible, à combler la lacune dont je parle, en ce qui concerne l'éther, l'alcool, l'essence de térébenthine, le sulfure et le bichlorure de carbone. Sur ces cinq liquides, il n'v a toutefois que les deux derniers qui, en raison de leur stabilité chimique et de la facilité qu'offre leur préparation à l'état de pureté, puissent donner des résultats toujours identiques. Je pense que, quant à ces deux liquides et dans des limites de température qui ne dépassent pas beaucoup loo degrés, les résultats de mes expériences méritent confiance. Je n'en dirai pas autant en ce qui concerne la détermination des valeurs de ^ à des températures notablement plus élevées. Vers i4o degrés, le chlorure et le sulfure de carbone commencent à attaquer le cuivre et le l)ronze et, par conséquent, subissent alors une décomposition. Le fait a été remarqué et signalé par ]M. Regnault, quant au chlorure. Je m'en suis aperçu trop tard, et j'ai failH l'apprendre à mes dépens, quant au sulfure de carbone. Comme le réservoir dont je me suis servi pour étudier les divers liquides était eji cuivre, il s'est trouvé corrodé fortement par le chlorure et le sulfure, dans les températures élevées; il se peut donc bien que les résultats que j'ai obtenus dans ces températures soient, par cette raison, frappés dîneurs d'une certaine importance.
Poiu' terminer cette discussion critique, dont chacun re-
ronn.iitr.i la jiistcss*', il jiCst pis iiiulilc dr nioiilr» r (jijf l(> ( ni ivt lions a faire siihii* a r. |)()iir lain* accorder les valeurs
(le Wu a\ec le llieorellie deilioiill'e
sont. < Il Miiiinic. I')rt peu iinpnrtaiilis <l ne dcpasscnt nullfluciit les limites (pi On est en droit dattiiliuir aux erreurs cxperinKiitales.
Hestons-rn toujours à rexeinplr du sidiure d»' carbone.
M. /euner a montre ^ pai;(' 280, traduction Iraneaise (|ue la relation (pii existe entre les pressions et les vf)lnnies de la vapeur d'eau saturée peut être rendue par une i(piatit)n de la tornu'
dans latjiiclli' on j)ose y = J joG/jf], X^ — i'"*",()r), I\ = i , si l'on cxprimr Peu atmosphères o'", ^6 de mercure ou lo'VV' kilogrammes . 1, es nombres donnes ])our 1* ou pour \ par cette loiinule einpiri(pie s'aj)prochent tellement de ci'ux (pion tire
<le
(Il
(lU on est Itresiiue tente de ei'oii'e ipie cetti- lomiul»' rej)ond a une loi natiuellf. Si nous ap|>i( 'prions ( ette e(piati«)n a la saitein- du Millinc de carbone, in pieiiint pour dcleiinnit r y les deux palKs des \ aleius
<pie donnent les Tables de M /enner pour la vapeur a /.ero
et à Go degrés, nous trouvons
d'où il résulte
la [)ression étant ici exprimée en colonne de mercure.
Dans les limites de température entre lesquelles M. Regnault a établi les valeurs de q et dans lesquelles r, par suite, peut être considéré comme correct, cette formule s'accorde aussi bien qu'il est possible de le désirer avec les valeurs de Vou de II portées par la Table de M. Zeuner; à 100 degrés même, l'accord est encore remarquable. On trouve, en effet,
au lieu de 0,0826 que donnent les Tables. Nous pouvons donc considérer, pour les températures supérieures à 100 degrés, les résultats de cette équation comme plus dignes de confiance que ceux qu'on tire de
T lit
en posant pour q les valeurs douteuses (vers i4o degrés) qu'ont données mes expériences.
A i4o degrés, nous avons
Il en résulte
La TabU' de M. Zouiur domit' w = o,<)3GG.C;cllc qu'avec mes nombres expérimentaux j'ai calculée dans le temps et donnée aux Annales de Chimie et de Physique^ 4*^ série, t. XI, porte it — 0,0379, valeur encore Irès-rapprochée de 0,03906.
En partant de ce dernier nond)re pour déterminer APm.
on a
. _. o,o3qo6. iSfjoG'^s. 7,6o3q6 ^ ^
APm = — — ■ ,--^ — '- = Q,5oi5.
La valeur qu'indiquent mes Tables des Annales de Chimie et de Physique est 9, i83G5. A Il\o degrés, on a très-sensiblement
La valeur de T est (272,85-1-140)= l\\2°^d>^. Il résulte
de là
9, 5oi5 = r: 4i2, 85 . 0,018419,
Ma Table des Annales porte 69"', 861. A \[\o degrés, la formule de AI. Regnault. supposée tout à fait juste, donne
Il résulterait de là
au bcii de 32'"'', 5 (pie donnciil mes écpialions à ([iialrc IciMiies q = al -'- ht- — c/' -^r (h'.
\ ne dilTcrciK (• aussi jxlile, relativement aux difficultés sans nombre (jue présente la deterininalion de (j el aii\ eireurs (jui j>euM'nt résulter de la décomposition du btpiide. une telle eii«'ur, dis-je, est loi'l admissible.
- iH) -
Nous arrivons à plus forte raison aux nièmos conclusions, si nous passons aux liquides de composition complexe et altérable, tels que l'éther, le chloroforme, l'acétone, etc. Pour ce dernier corps, par exemple, M. Regnault n'a déterminé la valeur de q qu'entre — 21°, 71 et H- 53°, 8r. On peut donc être assuré d'arriver à des fautes très-graves, pom' les valeurs de r = X — ^, en se servant de l'équation
q — at -+- bt-
pour calculer la valeur de q à des températures de i4o degrés ou plus.
Pour tous ces liquides, la marche rétrograde de APw ne peut être que fautive, et ne saurait à aucun titre être opposée à l'exactitude du théorème
Fort loin de là, nous serons désormais pleinement en droit de recourir à ce théorème pour déterminer la vraie loi qui, pour les vapeurs surchauffées comme pour les vapeurs saturées, relie entre elles les trois variables /, P et V ou u ').
(') Pendant le cours de l'impression de ce volume, j'ai exécuté avec tous les soins possibles une série d'expériences sur les densités des vapeurs saturées du sulfure et du bichlorure de carbone, afin de reconnaître si W tt peut déjà aflecter une niarclk* rétrograde dans les limites de température où ont été calculées nos Tables. J'ai eu la satisfaction de voir mes prévisions complètement réalisées et de constater que, quant aux deux vapeurs indiquées, APh marche en croissant de zéro jusqu'à i6o degrés, température à laquelle j'ai dû m'arrèter.
Je discuterai cotte belle question ou temps et lieu, dans la socondo Branche de la Therniodynami(}ue.
§VI
Discussion des divergences qui existent entre certaines données expérimentales dont la concordance théorique est indépendante de toute hypothèse.
Plarons-nous tout à fait en dehors de notre théorème pour comparer deux genres de données expérimentales qui doivent, ou du moins qui devraient concorder en toute hypothèse.
Fig. 8 fjiiater.
Supposons [fig. 8 quater) que notre cyhndre A, imperméable au calorique^ soit rem[)h d'un poids M d'une vapeur saturée, mais sèclie, à une j)ression P^ et à la température relative /„ ; supposons de plus que le réservoir R, à parois perméables à la chaleur et tenues à zéro, ait juste le volume de la masse M de \aj)eur liquéfiée et à zéro. Si nous ouvrons partiellement le robinet r, la vapeur se précipitera en R et se condensera à zéro ; h; piston descendra peu à peu jusqu'au bas de sa course, l'our condenser ainsi notre vapeur en licpiide à zéro, il est visible (pi'il aura fallu soustraire par les parois de W la ([iiaiilit'' (!<• chaleur M)., plus (elle (pii se sei'ait développée si !<• Inpiule
à zéro avait été condensé déjà tlaiis h; t\ liiidro même et avait été poussé dans le réservoir R sous la pression \\ ; il faudra soustraire, en un mot, la quantité
Nous n'avons point à nous occuper ici de la chaleur AP^Y^ donnée par le travail Pq^,, qu'exécute le piston en descendant. Par suite de la méthode suivie par INI. Regnault pour la détermination de )., cette chaleur est implicitement comprise dans cette somme X.
Au lieu de condenser la vapeur en R, entr'ouvrons le robinet r' de manière à lui permettre de passer dans le cvlindre B, dont le piston est tout au bas de sa course. Le poids des deux
pistons étant le même et leurs surfaces étant dans le rapport - » la pression de la vapeur pénétrant en B tombera de Pq à P^ = Po ( c ) * t^ctte vapeur, comme nous savons, se surchauffera et prendra un volume que nous avons démontré être
mais que, pour le moment, je supposerai tout à fait quelconque, quoique nécessairement plus grand que le volume A , qu'aurait notre vapeur détendue à P, si elle était saturée, au lieu d'être surchauffée.
Désignons par Q la température réelle de notre \apeur, par ts celle qui répond au point de saturation à P^ et par c^ la capacité calorifique dite. à pression constante, capacité que provisoirement je supposerai constante elle-même.
Pour ramener notre vapeur à l'état liquide et à zéro, il est clair qu'il faudra commencer par lui soustraire une f[uantité de chaleur qui, d'après nos conventions et nos définitions,
- VM aiir;i jxnir \al('iu'
[ lie lois laiiicncc au j)()iiit de salurati(»ii. il laiidr.i. |)oiii- la foijclcuscr dans le cylindre Jl, lui soustraire eueoie une somme ^NI), ; puis enfin, j)our la faire passer en U' ^supposé parfaitement vide et éi^al à 11 , il faudra soustraire la (juantité A]M(vP,. L;i somme totale à soustraire, pour que le j)iston de B revienne à sa position inférieure initiale, est done
et, comme nous ne recueillons aucun travail externe il faut que nous aAons
ou
M),, + AMP„(ï^ = MA, 4- AP,M(V' + c/0 - l,]M.
Nous n'avons pas plus ici à nous occuper du travail P,^ ,, du piston que nous ne l'avons fait pour Po^o- Ce travail, d'après la manière d'opérer de M. Re2;nault, existe implicitement, sous forme de chaleur, dans la somme À, et dans le pro- <luit r^, 0 — /,; M.
Il \i(iil, en résolvant pai- l'apport à 0 ou à Cp,
Ao-),-+-A»l'(P.-PO ,
U = 1- ij.
Coiniaissant expérimentalement c^, ou 0 ou fous les deux, nous pouvons donc defernnner S ou e^,. ou xenlîer soil la < onslanee el 1 e\:iel ilude ( le la \ i leiH" de e^,. soil seulement I exai'llludc des \al( lll's expj'inneiitales de 0 .
I) apies mes expériences sur la \apenr d eau. on a
0 = I I j" poni- l\, = 2iG(')8*'B,
et
P^ = io333, d'où t; = loo".
Posant w = o™,ooi, il vient
AMt'(Po — P,)=:o"i,o243.
On a aussi, d'après l'équation de M. Regnault,
).„ — >.^ — o,3o5 (120,6 — 100) ou 6'^', 283 Il vient aussi
6,983 + o,o?.43 1 15 — loo
Pour la vapeur à 200 degrés et, par suite, à 158924 kilogrammes de pression, qui se détend aussi brusquement à 10 333 ou I atmosphère, j'ai eu très-sensiblement
Il vient ainsi
o,3o5(2oo — 100) H — ' (158924 — io333)
Si nous renversons la question et si nous supposons Cp = const. = o,48o5,
nous trouvons, pour la vapeur qui tombe de 5 à i atmosphère,
et, pour celle qui tombe de 158924 à 10 333 kilogrammes,
Q = IG
c'ost-à-iliro, dans \c premier cas, !\ dej^rés de moins et dans le seconil cas 5 degrt'sde plus que je n'ai trouvé directenuiit
Dans l'ordre de faits que nous exainiiions, notre tlicort-nie n inter\i('nt en auc une la^'on. Il résulte donc directement de ces faits : ou que c^ n'est ])as lUie constante, ou (jue les nombres que j'ai relevés pour Q sont notablement inexacts. J'admets très-volontiers cette dernière conséquence, mais dans une certaine mesure seulement. Il se j)eut ([ue le tliennomètre t't' [Jîg. io,p. 388) ait indiqué constamment un ])eu trop ou un peu trop |)eu ; mais il m'est impossible dapcrcevoir pourquoi, dans des expériences qui duraient parfois deux, trois heures de suite, il aurait marqué beaucoup troj) peu à une certaine chute de pression Po^^^P^ beaucoup trop à une autre chute V\^^V\ et, par suite, parfaitement juste à une certaine chute intermédiaire P", ez=. P" .
D'un autre côté, la première conclusion, la variabilité de c^, paraît, du moins en ce qui concerne la vapeur d'eau, se trouver en ( ontradiction avec les expériences de .Aï. Regnault. D'après mon opinion, librement et sincèrement exprimée ici, connue observateur moi-même, les résultats luunériques obtenus par M. Regnault représentent en général le j)lus haut degré d'approximation possible dans l'état actuel de la seitiice exi)érimentale, et les erreurs ou les incertitudes cpi ils renlenneiit peuNcnt à juste titre être considérés comme mettables. Si la coniradic tion dont je parle était réelle, je n'hésiterais pas à condanuier toutes les \aleurs cpie | ai relevées pour 0 ; mais il va m'étre facile de montrer (|ii"il ne s aij;it (|iie d'une ap[)aren('e, et ([iie la pluj)aii des pliNsu leiis ou des aiia- Ustes, (|iii, (1 après les nia^iiill(pies li'a\au\(le M. jîeuiiault, ont coiiclii à la ((tiistaiiee de r^, pour les \apeiirs , ont ete, en ce sens, beaiicitnp plus loin (|iie ne pouvait :ill<i" et (pK- ii a ete, en ellet. notre t^iaiid ol »ser\ aleiir. toii|oiirs si reserxe et
si prudent quand il s'agit de généraliser les résultats de telle ou telle expérienee particulière.
En tout premier lieu, à ma connaissance du moins, les expériences de M. Regnault, en ce qui concerne la capacité calorifique des vapeurs, n'ont été faites qu'a la pression de l'atmosphère. Tl est donc inij^ossible iVcn conclure que c^, ne varie pas avec les pressions.
Voyons, en second lieu, ce qu'il est des relations de Cp et de 6 k 1 atmosphère. JM. Regnault a fait quatre séries d'expériences sur la vapeur d'eau, La température a été portée
i'^ série de 127,7 à 23i,ii
2*^ série de 137,73 à 225,86
3^ série de i24,3i à 2 10, 44
4^ série de 122,75 à 216,03
La température la plus élevée a été, comme on voit, 23i,i I ; la moins élevée, 2 10°, 44- Ce n'est donc qu'entre ces deux limites 23 1,11 et 210, !ili, fort peu écartées, qu'on peut conclure à la constance de Cp. Les limites extrêmes inférieures 122^,75 et 137°, 73, à partir desquelles on a compté la surchauffe, sont elles-mêmes peu écartées. ComuK^ c'est sur la différence des deux quantités totales de chaleur
Qo = ^0 -+- t^i^o — fo),
Q, = X, -f-Cp[9, -t,),
trouvées au calorimètre, qu'a été calculé Cp, en d'autres termes, comme on a posé
et que ni 0 , niOo n'ont éprouvé respectivement des variations notables, il est encore ici absolumenl impossible de conclure
que Cj, n'est pas réellement une variable, fonction de 0. Nous conclurons de plein droit de ce qui précède c[ue, si nous sommes conduits à considérer Cp comme variable non-seulement avec les pressions, mais même avec la température, il n'en résultera aucun désaccord avec les expériences, inattaquables comme exactitude, de M. Regnault. Le désaccord n'existera que quant aux conséquences qu'on avait tirées de ces recherclies ; et de la variabilité de Cp à laquelle pourra nous conduire ce théorème
nous ne serons nidlement en droit de conclure que ce théo rème est inexact.
Tiff- 9 '>?'■
Passons à un autre ordre de considérations, dans lequel
notre théorème intervient déjà, au moins j)artiellemeMt. JJc notre appareil à pistons indépendants [fig. H (juater) retournons à l'appareil à pistons solidaires ijlg. 9 ter). Avec !<• premier, nous connaissions directement P,, mais non W; avec le second, au contraire, nous connaissons W, mais non P,, si Ton fait abstraction du théorème
P,W=:PoVo.
Quels que soient 0 et P,, la vapeur j)asse d'un volume
connu Yo à un autre volume connu aussi W = Vq '--■, qui
n'est autre lui-même que le volume spécifique \V d'une vapeur saturée à une pression P^ et à une température /^; de sorte, en d'autres termes, que, si l'on refroidit notre vapeur de sa surchauffe Q à la température Z^, elle atteint effectivement son point de saturation à la pression P^. Au point de \ ue des volumes et des pressions, notre problème se résout donc aisément au moyen des Tables. Supposons, par exemple, qu'il se trouve en A i kilogranune de ^ apeur d'eau saturée à 200 degrés et, par suite, à 1 08924 kilogrammes. A cette température, on a
Vo = o'"'-, 1268
pour le volume spécifique de la va|)eur. Supposons déplus que
l'on ait
-- = — TTT = i^,j8,
c'est-a-dire que le volume engendre par le pislon ili' B soit r j,38 fois celui qu'engendre le piston de A.
Si le théorème (o) est mis de eùlé. il est clair ipie nous ne connaîtrons plus P, : mais il est certain (|ue le volume de la
- i3K - \,i[)('iM' siircli.'iuffcc CM \\ scr.i
i5,'38.(),i2G8 = i''".c)^ny?..
( )r i"",()J02 est à fort peu j)ivs le \oliinie (jii Oceiijx' i kiloi^rainm»' de \a|)('iir d'eau saturée à i);") ilegrés et a 8Gi(> kilo- «;rainni('s de prcsMon. Si donc nous refroidissons notre vapeur de la température inconnue 0 juxpi a f)5 degrés, elle tombera cffi'cliN einent a cette picssion S(] i ( i kdoi^rainmes. I.x.nniiions maintenant les plienoineiies au ponit (!<• \ ne liieriHKjue.
l'ig. S (/lia ter.
Avec l'appareil ijig- H quater^. les ecuiditions foicees de l'expérience étaient
).„ -hAP„uz=>, ^ \l»,,r - c,, 6-1,).
A\<'c lapjjai'ed /iL^.t)his , nous na\ons au( ini tra\iil externe j)r()duit pendant le passade de la \apenr de A en !>. I,a condit i< (Il /î^nW de I e\ ix'i'ience ( si donc
l] = «onst . :
<n d aiili"<-s trianes. la somme (". -r \]| de ( llalenr■^ n-elle et
virtuelle reste invariable. Pour la vapeur saturée à 200 degrés, on a
Uo = r ^"^^^ -+- po = >o — APo «0
Pour la vapeur saturée à 95 degrés, on a
Uo = 606,5 + o,3o5.95 — 39,76 = 595''^', 72.
Comme il faut que Uq reste invariable, on a donc nécessairement
c^, étant la capacité calorifique à volume constant. Ainsi que je l'ai déjà dit, la capacité absolue de l'eau (solide, liquide ou gazeuse) est 0,4 = K. Nous aurons à examiner plus tard si pour les vapeurs on a nécessairement R = c^,. Admettons-le pour le moment. Il on résulte
pour la surchauffe de la vapeur en B.
Supposons qu'en A nous avons i kilogramme de vapeur à 120", 6 et, par suite, à 20666 kilogrammes. Supposons aussi
qu'on ait
Le volume spécifique Yo est ici 0^*^,8598. Lorsque la vapeur aura passé en B, nous aurons
ce qui est le volume de la vapeur saturée à IV = 9892^^^, et ^, = 98^,8.
— uo — l'ourla \a|)('ur a i 20", G, on a
l „ = (jo(J,5 4- 0, K)5. I20,G — 4 !'■'', 861 = 6oi''*',/|22.
roiir la Napciir raturée à 9iS°,iS, on a
\\ = GoG,5 -f- o,'^)o5. f)S,8 — .\o,o^)'] = 59G"',577. Il résulte (le là, (Il procédant comme ci-dessus,
0 = Goi^ln/o^:.: ^_ ,,8o,8 = I loro.
Si nous suj)|)()sons (|uc le tlicorènie ^'oj ou
PW^PoY,
ne soit j)oint exact, ou si, d'un autre côté, on ne peut poser K. = c^,, nous ne pourrons point comparer les températures ol)t('iiU('s par la méthode de calcul précédente avec celles (|ue j ai ol)tenues pour 0 avec mon appareil, car la pression dans le cvlintlre B ne serait alors point i atmosphère comme dans mes expériences. Si, au contraire, on suppose le tliéol'cnie correct, et si 1 On admet K -- c\., la discussion j)rei'edente coiidiiit aii\ in('mes résultats généraux (pie le l'araj^raphe 11, à sasoir (piil I ml coik liire <pie le theriiKuiietre /'/' marcpiait iiii peu trop dans les basses températures et trop |)i'ii dans les leiii|)eralnres ele\ées. Nous axions, en ejlel,
0 = 11 ;*)" au lieu de 1 i <>",() et
0 = KM)" au heu de l "if)"', '*>.
Les diKereiiees loulejois sont hi lort petites.
VIT
Discussion concernant la capacité calorifique des vapeurs à pression constante.
Bien qu'au point de vue expérimental nous n'avons aucune donnée qui nous indique directement la valeur de Cp à d'autres pressions que i atmosphère, les expériences de M. Regnault, combinées avec les miennes supposées tout à fait exactes, conduisent cependant à des résultats aussi certains en ce sens que le seraient des essais directs. Ici encore nous n'avons à faire intervenir ni notre loi (w), ni aucune considération théoHque nouvelle.
Dans l'une de mes expériences sur la détente brusque de la vapeur d'eau, on voit que de la vapeur à 7 atmosphères ou 72331 kilogrammes, surchauffée à 244 degrés, passe à 233 degrés quand elle se détend subitement à i atmosphère ou io333 kilogrammes. Dans l'une des expériences de M. Regnault, I kilogramme de vapeur d'eau à 231**, 11 et à i atmosphère a rendu en se condensant 696*^^^41- Comme cette vapeur non surchauffée eût rendu, dans les mêmes conditions, 637 calories, il s'ensuit que la surchauffe de too degrés à 231*^,1 1, soit de i3i°,i I, y a ajouté 696"\4 1— 637 = 59'^',4i . Que Cp soit constant ou non, nous pouvons ici, sans crainte d'aucune erreur, poser
d'où
X = Go'*''', 26.
En d'autres termes, nous pouvons admettre que de la vapeur à I atmosphère et à 233 eût rendu
h Go,2G =r
- ii-l -
l'oiir évaporer i kiloiuMmiiu- cl eau a 7 atiiiosplifres, de zéro à iG5",'3/|, il ciil fallu
«t. pour surcliaulTcr cnsuilc celte vapeur tic iG5,'34 à 244- '' eût lallu
Cp 244 -- 1 05,34 ) = -jS^GGcp,
tp étant supposé fonction de la pression seule. Il eût. en un mot. fallu un total de
65G,93 -h 78,GGr^.
Mais, d'aj)rés la démonstration élémentaire donnée plus liaut, on a
X,, 4- kw\\, 4- Cp'O — t^) = )., -+- A(VP, -r- CpO, — /,).
Il \ient donc, au cas particulier, d'du Ton tii'e
Cf, =: 0,5l I .
Je (('l'ai reiliai'(|tiei' (|lie le mode de ealeiil pfetH-deut , (uioicuie iiidireel, icpose pouitant ( u (Mili<'r sur des cliillres expérimeniaiix. et (|ue la méthode en elle-mèm<', toujoui's au point de \ ue de TobserN alion, j)reseute tout autant de i^aranlies d'exactitude (ju'une détermination dii'eele de r^,.
Nous (•( »ti( lurons doue eneoi'e de ce (pii précède (pie. si notre llieoreiiir lions conduit a reconil.iill'e (pie c^, est un«' loiK tioii des pressions, il ne découlera de I t aucun motif poiii" suspecter I (xac tiliide de la relation l'„ \ „ l'\^
( llieiclions nue première lois a utiliser notre thcoicme
pour déterminer les capacités calorifiques, à pression constante et à volume constant des vapeurs saturées ou surchauffées.
Si nous désignons par q la quantité de chaleur qu'il faut pour porter du point de saturation /^ à 5 i kilogramme de vapeur soumise à la pression constante P^ relative à t^^ on a
q = Y.{0- ts) + AP,(W - V,) 4- AH,
K étant la capacité calorifique absolue, W le volume de la vapeur à 6, Y s son volume spécifique et enfin H le travail interne qui s'exécute de V^ à W. Et, si nous désignons comme de coutume par Cp la capacité à pression constante, on a aussi
g = J Cpd7,
Cp dO = R (5 - /,) -^ AP,(W - V,) -h AH.
Entre ces diverses variables, il va nous être possible d'établir, à l'aide de notre théorème, un rapport rigoureux et rationnel, autrement impossible.
Nous avons tout d'abord, en vertu de ce théorème,
P„ et V,, étant la pression et le volume d'une vapeur saturée, capable, en tombant de P« à P^ sans rendre de travail externe, de donner la surchauffe 0. Zeuner, dans l'examen remarquable qu'il a fait de la relation (o/, a appelé P^ pression auxiliaire (Hïdfsdruck. Je conserverai cette dénomination
- la -
tr(S-l)icn clioisio. A la plate de \ ,, — M rt Y, ~ M' , nous pouvons écrire sans erreur sensible
il Nient ainsi, en remplaçant W j)ar sa valeur précédente, J CpdO=K{ô- ts) + AP, u, - AP, u, -f- AH.
A la vérité, étant donné (/, nous ne pouvons, ^oz/r le moment, déterminer la pression auxiliaire P,^; mais l'inverse est. comme je viens de le montrer, facile. Je dis pour le moment ; nous y arriverons au contraire plus tard très-directement en combinant la loi
Prt «a -^ I\ Us
avec une autre dont je donnerai l'énoncé.
Le travail interne II n'est pas autre chose que celui qui s'exécute de plus pour un corps de l'état liquide à zéro au volume W en vapeur, que pour le j)orter de zéro aussi au \(»lunu^ (Ml \ap('iir \^; mais noire volume W de vapeur à 0 et à P^ |)(iil rtic considéré connue le \oinnie spécifique V^ d'une x.qx'ur a la pression et à la Icmpei-alnic inconnues Pet /^. Iji d'autres ternuvs, si l'on refroidissait la vapeur de 0 à /^ sans lui permettre de changer de volume, elle tomberait à la pression P^ réj^ondant au point de saturation. Ur le travail interne exécute de zéro a /,. est \ isiblement
TÎ, = [X, -(APmV-K/,.1E.
(.«•lui (pu s'evecnte <le zéro à /^ est de même
H,r^[X, - AP^/,- IW,|i:;
— Ub — d'où il résulte
H = II, - H, = [)., - ), - (APw), + (APm), - K(t, - t,)]E
et, par suite,
AH = 1, - }., - (APw). 4- (APw), - K{t, - ts).
Si 1 on introduit cette valeur dans l'équation / Cj,dO, elle
devient
fc„d9 = K{0 - /,) -h (APw)« - (APw). + K - >.;
mais nous avions déjà trouvé (page 4^2), pour Cp supposé constant, l'expression très-simple
Cp (0 - ts] = la - h + A^^(P« - P,) ; on a donc, pour Cp supposé variable,
En remplaçant par cette nouvelle valeur celle que nous venons de trouver ci-dessus, il vient
KO = Kt, -^ (X« - X,) -4- AP,z/, - A^aiiu - A«'(P, - P/.
En négligeant le terme toujours très-petit AM^(Pa — P^), on a simplement
KO = Ktr 4- {la - Ir) " (AP. W^ " AP, W,).
Proposons-nous de déterminer à l'aide de ces équations : i** la quantité ç de chaleur qu'il faut pour porter une vapeui" du point de saturation /^ à la température 0 sous la pression constante P^ ; 2*^ la capacité élémentaire Cp à une température
- tir, —
(|U(li(Hi(|iic j)(>ui- uni' iiirinc pression; ^^"^ enfin la capacité tlrniciilaiic Cj, au point de saturation. Je prendrai naturellement toinme exemple la vapeur d'eau, parce que c'est la seule |)our latpielle nos divers éléments constitutifs des équations soient établis avec l'exactitude nécessaire.
i*^ Prenons pour pression auxiliaire celle qui repontl à 23o degrés : c'est la température la plus élevée à laquelle M. Regnault ait porté l'eau dans ses recherches. On a, à cette température,
r^^ — 606,5 — 0,695 .23o — o, 00002. 23o-— o,oooooo3 .23o'
Il en résulte
AP„//« ■= r-^oi^'-^^^^T-' = 4«'"'', 290869.
Sup[)osons que cette vapeur à 23o degrés tombe, sans donner de traxail externe, à 1 atmosphère ou à 10 333 kilogrammes. jNous avons, d'après notre théorème (approximativement),
( Jierelioiis (pielles sont la j)ression et la température de la \apein' dCau satm'ee don! le \olinne est
tl^ =: I ,98622.
Le \((liiiiie (le la \apeur saturée .i 100 degrés et i atnio- ■>jtliere ou 10 '))» est très-scnsiblenient i"",653646. .\ l'aide
— Ul —
de l'équation de M. Zeuner, dont j'ai parlé déjà (page 32'7;, on trouve
pression qui, en colonne de mercure, équivaut à o™,6253, hauteur pour laquelle la Table de M. Regnault donne 94*^,636. Avec ces données, on trouve d'abord
et puis
Xrt — X^ = o,3o5 (23o — 94,636) ~ 4 • '^'"S 28602.
Il vient donc
Ainsi que je l'ai dit et comme nous le verrons dans la dernière partie de cet Ouvrage, on a pour l'eau (solide, liquide
ou vapeur)
On obtient, à l'aide de cette valeur,
pour la surchauffe de la vapeur à i atmosphère produite par la détente sans travail externe de la vapeur, à la pression auxiliaire répondant à 23o degrés.
Il résulte de là
/ Cj,(lO =: o,3o5 (23o — 100 j — 39'"''', 65 ;
- us -
c't'st-ii-(lir<' (|iii'. j)()ur porter i kilogramme de xapciir (rcaii à I atm()s|)ln'n' de loo à i'ji)*^,l\^, il lauL H()'''',()5. On a. par suite, poiii" la ( apacité moyenne entre loo el i'-6,45,
= o,5ir)-
2" Pour déterminer rigoureusement la valeur élémentaire de Cj„ il faudrait différentier nos équations (Q) et 'fcpdô^', nous airixons toutefois à une approximation plus que suffisante en procédant sur des différences finies assez petites.
Nous venons de trouver que de la vajieur saturée à 23o donne 'jG^,^3 de surchauffe au-dessus de loo lorsqu'elle tombe à r atmosphère. Cherchons la surchauffe que nous donnerait de la vapeur à 2'^ i degrés. A cette température (ouT= 5o3°,85), on a
clV:VdT = 0,018119682;
avec ces valeurs, on trouve
(APw)«= 48"', 325204, (Tou
W -w = II, = i™% 987632 2
pour le \()luine de la vapeur tombée à i alinosphère et sur- ( liauflee à 0, ou pour le volume différentiel u, d'une vapeur satiu'ee a P, et à (,. Pour d(''lerininer P,, nous axons
|)ression (pu icpond à ff.=r. [)Y',()i). ()n lrou\e, poui" \\\i/,.
Nous avons ici
et, par suite,
d'où
La valeur de Jc^ d^ est
Il vient donc
q' — q =z oq =z 39,955 — 39,65 = o,3o5 et
d'où enfin
3° Avant de discuter ces divers nombres, cherchons encore la valeur élémentaire de Cp à 176", 5, à 23o et à 100 pour la vapeur d'eau saturée à ces températures.
Supposons que la vapeur saturée à 177 degrés tombe, sans rendre de travail externe, à la pression qui ré{)ond à la vapeur saturée à 176 degrés,
A 177 degrés, nous avons
I OU
— -im —
\ I -(') degrc's, la pression de la \aj)cur t'st
Le vohinic \V — w de la vapeur toiiihee de \\, a P^ est donc
_ 45,8534:. .4^5 _ "'■--y35o..,Gb3 -^ ,20«^i889.
A ijf") degrés, la \aleur de Vl^/z^ est
4j''*''', 7()()Of)i .
Le volume u^ est, par suite,
^'— ^o^— ^^oo~ = 0,208 ij8i,
93502, boi et la j)ressioii relative IV est
T^ or ^00 / "5^"8l58l X'-""" ,
P, = o35o2,C83 (5;^jgT^J = oi^-S^S ■ ^-
Le point de saturation à cette pression est très-sensiblement
J)ini antre coté, nousaNons
_ 93378, 10..0, 2084 iHSç) _ xr.al _.,5
Il \ienl ainsi, jjonr la \alenr de 0,
- /| 5, 8, 73.1 71 -+- /|V7()-238(;, d On
p(»nr l;i hmperatnre a la<pielle passe la \apenren (dinlKinl de
- iol —
la pression qui répond à 177 degrés à celle qui répond à 176 degrés.
La surchauffe est donc
La quantité de chaleur qu'il f^uit pour surchauffer ainsi la vapeur sous la pression constante répondant à 1 76 degrés est
jCpdO — o,3o5(i79 — 176) = o'^',3o5.
Il en résulte, pour la valeur de Cp entre 176 et 177 degrés,
Cp = ^ ^^ = 0,5 I ID.
Si nous opérons de la même manière pour la vapeur à 100 degrés et pour celle à u3o degrés, nous trouvons que, du point de saturation à i degré au-dessus, la valeur de Cp est
100^ loi, (7^ = 0,5987, 23o^23i, 0^=0,4734.
Les résultats auxquels nous venons d'arriver mettent en relief un ensemble de faits remarquables :
i** Nous voyons que la capacité à pression constante (de la vapeur d'eau) diminue rapidement à partir du point de saturation à mesure que la température s'élève ;
2° Que, contrairement à ce qu'on aurait pu attendre, elle croît à mesure que le point de saturation s'abaisse sur réchelle de température.
Quant aux ^alclu's numériques en elles-mêmes qui précèdent, il ne faut évidemment les considérer que comme des approximations 'fort grossières peut-être). Trop d'éléments divers et incertains comme nombres entrent dans les calculs
- tr;^ -
pour t|u'il en puisse être aulrcnuMit. l ne intcitilutle de -g-^, par exemple, sur la valeur de Wti eu amène une presque décuple sur la \aleur déduite pai- Cp. Or des erreuis de ce genre sont non-seulement possibles, mais elles existent certainement, même cpiand il s'agit de la vapeur d'eau. Je crois cependant devoir, quant à l'étude des erreurs probables de nos valeurs de Cp, présenter une remarcpie qui montrera que cette étendue est bien moindre qu il ne pourrait sembler à première vue. Nous avons trouN é ci-dessus
Cp = 0,5 1
pour la valeur movenne de Cp entre 100 et 176 degrés à i atmosphère de pression. Ce nombre est déjà passablement rapproché de celui de M. Regnault. Essayons, en nous donnant une pression auxiliaire de beaucoup supérieure à celle qui répond à i3o degrés, d'obtenir une surchauffe 5, qui soit plus rapprochée aussi des températures auxquelles M. Regnault a porté la vapeur d'eau à i atmosphère.
Posons f„ = '■ioo*'. La formule de INI, Roche (') et sa différentielle nous donnent ici
''^" =o,oi3G6i888.
Pa'/A
Pour cette température, on trouve, d'un autre coté, à l'aide rie r«'(piation r = r)or),')-l-o,()();')/ — 0,0000?./-— o.oooooo3/%
(') J'ai déterminé les constnirlions de l:i forimile on i>;»rtaiil lii-s pressions répondant il 100, iGJ «'l 2 io di'(;rts biir les taldoaux donnes par les rourlios do M. Ko- CnauU et rimi sur lis taldeaux dotinitirs calculés à l'aide de la iormule do Biot.
Ces nombres ne doivent certainement pas être regardés comme rigoureux; cependant ils ne peuvent pas non plus s'écarter considérablement de la vérité. Ils nous donnent pour AP^M«
^^^«"« = 572,85lt366im = ^9,^^91^- Il résulte de là
o L-,rr
Ua=^ ,0333 = 2"'%oo96446
pour le volume que prend la vapeur en tombant de 807 770 à 10 33 3 kilogrammes, sans donner de travail externe. La pression de la vapeur saturée occupant ce volume serait
Cette pression, d'après la Table de M. Regnault, répond à 93*^,873. D'un autre côté, on a
AP,«, = ^^'^^^:5p^i'^^^(> ^ 3^,66389.
Il vient donc
0,45 — 0,4.93,873 -h o,3o5(3oo — 93,873)
- 49^^8976 + 39,66389, d'où
La valeur de q ou de JCpdS est, comme nous avons vu, q = o,3o5(;^ - /,) + A(r(P,, — P,), d'où
q — 2oo.o,3o5 -i--'^ (837770 — 10333)=^ 61"'^ i'^''S994
AU
On voit qu'ici le produit A«^(P„ — P^), que nous avions pu négliger ailleurs, prend une valeur assez notable. Il vient donc enfin
pour la valeur moyenne de Cp entre 1 00 et 216°, 23. Le nombre s'approche plus qu'il n'était permis de s'y attendre de celui de M. Regnault (0,4807).
Si, par la méthode précédente, nous déterminons la valeur de Cp entre 100 et iSy*', 78^ nous trouvons
Cp= 0,57414.
Parmi la série d'expériences qui ont conduit M. Regnault à la détermination de c^, il y en a une (' ) où la température de la vapeur à i atmosphère a été portée précisément à 1 37", 73. Cette vapeur a rendu, par la condensation, une quantité totale de chaleur de 658*^'''\o3 (à compter de zéro). On a ainsi
d'où l'on tire
C'est précisément la valeur movenne (à fort peu prés) qu'a trouvée M. Regnault pour la quantité de chaleur totale d'évaporation de l'eau prise à zéro sous la pression de i atmosphère. Cette valeur de Cp s'accorde donc, en réalité, parfaitement avec l'une au moins des expériences de M. Regnault; et nous voyons qu'en général, ainsi que je l'ai dit, le désaccord d(;s valeurs diverses que nous avons obtenues pour Cp avec ces
(') Rchuioit des expériences, etc., t. II, p. 175.
expériences ne repose absolument que sur une apparence et sur (le fausses interprétations.
Si l'on a égard à l'étrange diversité des éléments qui nous ont servi à la détermination de c^, on aura lieu d'être étonné de la grande approximation des résultats, et l'on y reconnaîtra une vérification indirecte, mais très-décisive de l'exactitude de la loi (:o; ou P W -w) = Po(V„ - w).
VIII
Détermination expérimentale du volume spécifique de quelques vapeurs.
Je rentre de nouveau tout à fait sur le domaine de l'expérience pour examiner les relations qui existent entre la pression, la température et le volume ou la densité des vapeurs surchauffées.
J'ai fait, pendant l'hiver de 1 867-1 868, une longue suite d'expériences sur ce sujet important. Si je n'ai pas publié ce travail, c'est parce que, malgré les peines et les soins qu'il m'a coûtés, les résultats ne me paraissaient pas revêtir le caractère d'exactitude qu'on est en droit d'exiger aujourd'hui. Je savais d'ailleurs que M. Regnault avait depuis longtemps exécuté un travail du même genre, qui très-probablement rendrait le mien inutile, du moins en bien des points. Comme, à ma connaissance, le grand phvsicien n'a encore publié que des résumés très-concis de ses recherches, je me hasarde à faire paraître mes recherches, en en présentant les résultats comme de simples approximations. Tels qu'ils sont, j'espère que mes lecteurs cependant ne les trouveront pas trop sujets à la critique.
Je commence par décrire sommairement l'appareil qui a servi à mes expériences.
RRRR [fig- 1 1) réservoir cylindrique en cuivre, très-résistant, de 2i''',495 de capacité (à zéro), portant une tubulure D qu'on peut fermer à l'aide d'un bouchon à vis. Le réservoir est plongé complètement dans une chaudière CCCC pleine d'huile, dans le bas de laquelle tourne vivement un agitateui" et dont la température, à l'aide d'un réchaud de becs à gaz,
Fig. II.
peut être tenue des heures entières au même degré. C'est ce réservoir qui sert à jauger et à doser la vapeur à une pression'*" et à une température connues.
abc tube en cuivre d'un faible diamètre interne (o™,oo2 au plus) ])ortant en h \\\\ robinet auquel est vissée une petite pompe foulante hh' .
c<^ siphon en cristal rempli de mercure en ndn! .
feh tuyau de cuivre mis en rapport avec une pompe foulante par le tube ee' .
I/extrcmité h de ce tube est en rapport : i° avec un manomètre métallique B (système Bourdon); 2" avec un manomètre
à mercure à air libre, à très-large cuvette, formé de tubes en cristal réunis par des manchons. Le tube vertical avait prés de i4 mètres de hauteur. La hauteur du mercure dans ce tube était mesurée sur un ruban d'acier parallèle, divisé en millimètres. Le tube nfeh allant de h à la cuvette et la partie de celle-ci laissée libre par le mercure étaient pleins d'eau.
Le lecteur va saisir aisément le mode de fonctionnement de cet appareil.
Supposons qu'il s'agisse de chercher les densités de la vapeur d'eau, par exemple, à une même température, mais à des pressions variables, toutes supérieures à i atmosphère. On porte d'abord le bain d'huile CCGC à une température notablement supérieure à loo degrés ; la tubulure D étant ouverte et la partie ahcn ayant été préalablement remplie d'eau, on introduit une centaine de grammes d'eau en RRRR par l'ouverture D. Cette eau entre en ébullition et chasse tout l'air du réservoir; on attend alors attentivement le moment où la vapeur cesse de s'échapper par D, et l'on ferme rapidement la vis : on note la température du bain et la hauteur du baromètre. Le réservoir contient ainsi un poids inconnu de vapeur à B et à 5' : je dirai plus loin comment je l'ai déterminé une fois pour toutes.
On porte alors le bain d'huile à la température constante ^ à laquelle on veut étudier les densités répondant aux diverses pressions. A l'aide de la pompe hh\ on introduit dans le réservoir un premier poids additionnel et partaitenient pesé d'eau que j'appellerai r.^. Au moment où cette eau arrive en RRRR par le tube ha^ elle se réduit en vapeur; la pression s'accroît, et l'eau, repoussée par la vapeur dans le tube abcn^ tend à faire baisser le mercure en /^, à le faire remonter en n : on fait fonctionner la pompe à eau adaptée au tube ee', et Ton refoule ainsi le liquide dans la cuvette du manomètre à air
libre, dont la colonne de mercure s'élève dans le tube de cristal et fait équilibre à la pression de la vapeur du réservoir. 11 est très-facile de la sorte de maintenir de niveau les deux colonnes de mercure dn et dn' \ dès lors il est clair que les deux manomètres indiquent exactement la nouvelle pression de la vapeur en R.
Le manomètre à cadran B placé tout près de la petite pompe foulante du tube ee! ne sert que d'indicateur et de guide à l'opérateur. Lorsque le mercure ne s'élève plus dans le tube manométrique, on note la hauteur, la température de l'huile et le poids tTo ; puis on introduit une nouvelle quantité connue d'eau tt, (aussi égale que possible à tIo), à l'aide de la pompe hh' ^ et ainsi de suite. On obtient de la sorte une série de pressions croissantes (B 4- Ao)^ (B + ^,), (B + Ao\... répondant à une série de poids {x h- h^^^^ (ip -f- tTo -+- tt, ) et à une température à fort peu près constante Q^.
Supposons qu'il s'agisse au contraire de connaître la variation des pressions en fonction de la température, pour une même densité : on introduit en RRRR, dès l'abord, un poids connu d'eau n ^après avoir chassé l'air comme je l'ai dit), et 1 on chauffe de plus en plus le bain d'huile, en ayant soin de maintenir le niveau du mercure invariable en ndrî au moyen de la pompe de refoulement du tube ee' . A chacune des températures pour lesquelles on veut avoir la pression correspondante, on a soin de maintenir assez longtemps stable cette température pour que la colonne de mercure ne s'élève plus dans le manomètre.
Je passe aux corrections, assez peu importantes d'ailleurs, et aux calculs nécessaires pour obtenir à chaque fois la densité de la vapeur qui répond à une pression donnée :
1° Nous avons vu qu'avant l'introduction en RRRR des portions successives de liquide |)esées, le réservoir contenait
toujours un poids de vapeurs à la pression atmosphérique B à une température 0' . J'ai adopté j)()ur (? une température toujours identique (i5o degrés pour l'eau); x ne variait donc plus qu'avec B, et, pour ces trois petites variations, on pouvait admettre
J'ai déterminé ^r,, en mettant, par un tube très-mince, la tubulure D en rapport avec un flacon à deux tubulures contenant de l'acide sulfurique concentré pesé à l'avance et tenu dans la glace. Le tube amenant la vapeur (d'eau) plongeait un peu dans l'acide. L'autre tubulure du flacon était en rapport avec une machine pneumatique. Dès les premiers coups de piston, la vapeur (à B et à 5o) de RRRR arrivait rapidement dans l'acide, s'y condensait, et l'eau y était retenue par l'acide. Le degré de raréfaction finale de la vapeur en R était connu par la hauteur du manomètre de la machine pneumatique à laquelle on ajoutait la hauteur (réduite en mercure) de la colonne d'acide sulfurique que soulevait de fait la vapeur en plongeant au-dessous du niveau dans le flacon tubulé. J'ai trouvé ainsi qu'à i5o degrés et à 0^,748 le poids de vapeur d'eau renfermée en R était très-sensiblement i2°'',65.
2° J'ai admis comme coefficient de dilatation cubique du cuivre o,oooo5oi2 et, par suite,
V = 21,495(1 H- o,oooo5oi25)
pour le volume du réservoir à 0 ; mais quelque épaisses que fussent les parois de ce réservoir, le volume variait nécessairement avec les pressions internes. J'ai constaté directement que cet accroissement était de o'"%oooo54 ou 54 centimètres
riibos jioiir ini r\cv9, (!(' pression do i ;'> atniosjilifics. soit «le I i'". 'i en nuTciirr. ( )ii a\ait donc
a — 7 = o,(»oooo/i7J7lI
pour l'accroisscnicnt ^/ <lù à une liaulcur niaii(>nirlii(|iir [|. J'ai donc pose, connnt* valeur lri's-apj)i<t\iinati\ c de \ .
V = o""^,o2i/|<)r)(i -f- o,o{)oojoi 2 5) -h 0,00000^7/1 H; j>liis ri^ourcnscnicnl, il eut failli orrirc prohahlcniont
V =z (o,o2i/|()j 4- 0,00000/47411 ^ i-h o,oooo5o 12 S).
Jji dt'sii^nanl j)ar -„, -,, -., les poids successils de \apeur introduits en KlIllR, à la pression B -h H,,), (B -f- H, et à la tenipéi'alure !/„, on a donc, poiii- les j)()ids dn mrtrt^ enbe,
N -^'i -I- 7r„ 4- 77, 4- rj -h . . .
o,o2i495( I -f- o,ouoo5oi2Gj H- o, 00000474^'
")" La tenipératnre 0 était prise : 1" a laide d'nn tlicnnoniclic à air lornié d'un réservoir eviindricjue en < rislal Irèslort,de |)i-('s de 1 lilrcdc (•aj)aeile, teiinine |iai- un liilic en cristal sortant du liain (I'IiimIc cl mis par liii tid)e i apdlairi" de eui\reen raj)|)orl avec la petite hranche d'nn harttnielre a siphon dont la ^l'ande branche était bien pinu<'e d air : la hauteni- dn niei"cnr<' j)on\ail \arier de j)lns de i nietre dans ce baromètre; •.>" a laide (11111 t hermomèti-e a iiieri ure don! les (lettres étaient lus a\cc niie liiiiitle La tempt latiii'e donnée par le I lieiiiioniel ic a air 11 elait notée (|n une lois à < ha(|ue e\|ieiieU( c, et ce sont les \aiiatlons Ires-petlles du tlieiiiiomeire a iiHic in"e ipii étaient notées après c lia(pie 111- |e( t ion illl ll<|Ulde.
J'ai tilt qu'en dépit de toutes les précautions que j'ai prises je n'avais pas été aussi satisfait que je l'aurais désiré de l'ensemble des résultats que j'ai obtenus avec l'appareil que je viens do. décrire. L'une des causes d'erreur, la plus importante peut-être, s'aperçoit aisément. Le tube d'injection ha plongeait naturellement en partie dans le bain d'huile; à partir de la surface de ce bain, la température du tube (et du liquide qui le remplissait) allait en diminuant pour devenir égale (à peu près) à celle du milieu ambiant. Il pouvait donc à chaque injection se former de a en b une partie plus ou moins grande pleine de vapeur, et, quelque faible que fût le diamètre de ce tube, il y avait incertitude sur la quantité de liquide qui s'était réellement réduite en vapeur. Lorsque les pressions devenaient très-fortes, de très-petites quantités de liquide aussi s'échappaient à travers le cuir du piston de bb'; bien que je les aie toujours recueillies de mon mieux et pesées, il en pouvait résulter des fautes légères. Les erreurs en un mot, dans ces expériences, n'ont pu porter que sur l'évaluation du poids de liquide introduit et du poids réel de vapeur présente en R au moment où l'on notait la température et la pression ; celles qui concernent les pressions ne peuvent être que d'un ordre secondaire, et il en est de même des températures.
Le tableau suivant T résume mes expériences sur la vapeur d'eau, exécutées d'après la première méthode. J'ai cherché à le réduire autant que possible et à donner aux colonnes qui le composent la forme la plus saisissable, sans pour cela nuire à l'exactitude.
La colonne des densités ^ n'est autre chose que le rapport de la somme des poids d'eau x -h tTq, t:,, iZi successivement introduits en R et du volume Y=Yo(i 4- a5) + o,ooooo474H du réservoir.
— îiii —
lin'ii (juc (.lie clicrc lie .i iiit iddiiii'c l()[i|(»iirs les inciiH's jxdds. iiiif c^alilé rigoureuse elail inijJossiMe: et de in("nie, 1)1(11 (jue |t(MU* ( liacjue série j'aie elieri lie a niaiutenu* la teiiijxraluic au même de^^iv, une constance parfaite était impossible aussi. Toutefois ni les variations des j)oids d'eau successds, ni celles de la tempérafuie ne s'ele\aienl a des \aleurs notables. Le poids d tau uilroduil a ( lia(pie lois \ariait entre 4*% 5 et 5 grammes; mais, j)ar suite de la pre( aution (pie j'ai prise de compenser les différences, d'ajouter a un t oiip «le piston ce qui avait mancpié au précédent, les sommes (;ro, -+- -,, -I- Tio, -h ...) ne variaient aussi entre elles (pie de o^^S. Au lieu donc de porter dans la colonne o toutes les densités relevées, ce (pii eût donné plus de cinq cents chiffres, j'ai adopté comme type de comparaison générale les \aieurs obtenues pour une seule série d'ol)servations; et de même en ce qui concerne les températures, au lieu d'indiquer toutes celles fjui répondaient réellemenf aux observations, j'ai pour clia(pie série adopté, pour température unicpie, la moyenne de toutes celles (pii avaient été relevées. Lue citation numérique va me faire comj)rendre de suite.
Ci'si la série des pressions à 2/|8 degrés qui a été prise coinine l\p( . \ l'une des obserx atious. la temix-ratiire (tait 2j'j",8, la pression (li -h P) en nieicure était V". Sm) i . soit 1 i,f)()6 . i4,H2()i = G5'",Gj(') en colonne d'eau. \u lieu de j>orler ces valeurs sur le tableau, j'ai ramené à a'jS degrés, en posant
(jiielle (pie soil, en ellet , la loi d<' dilatation ri^oureus(\ la I iule ( ominise K 1 ne |i(iil (Ire (|iie lout a fait secondaii'e j»ar ia|)p<)ii au\ l.mtes d (»bser\ali(tii possibles.
Dans la série d'observations à 223 degrés, l'une des valeurs relevées pour o était 2''^, 8^5; la température correspondante était 222^,95, la pression était 4™? 667 (en mercure), soit 63'", 453 en eau. La densité la. plus rapprochée dans la série type était 2''s,8327. Au lieu d'écrire 222^,95 et 2''''',8'-5, j'ai posé
Dans ce produit, le facteur ( -^ | peut être regardé comme
tout à fait correct, et le facteur -% qui implique la loi de Ma-
riolte, est tout au moins très-approximativement correct.
Dans les colonnes des pressions expérimentales, j'ai porté les nombres donnés par deux expériences différentes exécutées dans les mêmes conditions, afin qu'on puisse juger des écarts. A l'aide de ces nombres, M. Hallauer a eu l'obligeance de tracer des polygones qu'il a ensuite, par un tracé de sentiment, convertis en une courbe moyenne sur laquelle on a relevé les valeurs de P portées dans la colonne calculée. Enfin les nombres de la colonne, d'après la courbe, ont été calculés à l'aide d'une équation complètement théorique dont, dans la seconde Partie de cet Ouvrage, je démontrerai le caractère rationnel et dont voici la forme en valeur numérique, quant à la vapeur d'eau
ù étant le poids du mètre cube de vapeur, T la température absolue et P la pression en kilogrammes par mètre carré, ou, en divisant par 1000, la hauteur métrique en eau à 4 degrés. Je me borne ici à dire que les deux facteurs numériques qui multiplient ^ et T, tout comme l'exposant 1,2982, ne renfer-
nient |).is un seul cncijuicnl cnipirunic tnc dt* mes nombres t;il)ul;nr('s. I .'accord, en iiciH'i'al satislaisanf . (|ni cxisle entre les nombres expérimentaux et les noml)i"es calculés à 1 aide (le ré(|uali()n tlieoricjue, lait ressortir à la lois le caractère au moins aj)[)roximatir de mes expériences et, j)ar anticipation, la validité de requatiou.
Les titres mêmes des Tableaux 11 et 111 indicpient clairement le sens des nombres qui y sont portés. Je n'ai j)as à m'y arrêter.
Les nombres du Tableau IV ont été olitenus parla seconde mctliode d'expérimentation. Le réservoir RRUR étant plein de vapeur à i 5o dei2;rés et à la pression ambiante, je fermai la tubulure, et, à l'aide d'une pompe à mercure qu'il est inutile de décrire ici. je poussais dans le réservoir un poitls connu de licpiide (d'eau au cas particulier), puis le bain d'huile du réservoir était [)orté à des températures de plus en plus élevées, qu'on maintenait à chaque fois assez longtemps constantes pour que la colonne manométricpie devint immobile.
Il n'est pas inutile d'indiquer de quelle façon ont été établies les diverses valeurs du Tableau IV. Je cite, pour cela, en entier, une expérience prise au hasard.
La quantité totale d'eau introduite dans le réservoir est
5i^%i. < )n j)orle successivement aux températures 5, et la
colonne de mercure ramenée en eau à /j dej^rés doiuie la
j)ression P^.
— -ICo —
Le volume du réservoir répondant à (5 et à P est
Les densités, ou
sont, par
suite,
Pour ramener ces valeurs, très-peu tlifférentes entre elles, à une densité unique et à des nombres ronds de température, j'ai pris pour point de départ o\ = 2''^, 4017? et j'ai posé
p-p II",
Po, Tq, â' étant la pression, la température et la densité expérimentale et P étant la pression qui répond à T. Pour 170 degrés, par exemple, on a d'après cela
To = 272,85 + iGr)",G5, T = 272,80-4- 1 70", Po = 4(3'",53, a = 2,4126;
et il vient, pour la valeur de P portée au tableau IV. p = /|C, 53 ^4^ '4^ = 4G",35C.
Les (Iciisitcs dites calculées ont été tirées par tàtomienicnts lie l'i-(jiialioii théoi-Kiiic indiquée plus haut eu y écrivant
T rr: 272,85 -f- 2G0 — : 5!32",85,
et en v mettant pour P les pressions expérimentales de la colonne 2G0 degrés. On voit que ces densités diffèrent en général très-peu de celles qui avaient été obtenues directement. Les pressions dites calculées ont été établies ensuite avec la même équation en y écrivant pour 5 les densités calculées et j)ourTles vahnu's successives 272,85-i- iGo, -h 170, -+- 180. — On voit que les valeurs calculées ainsi pour P diffèrent encore moins des pressions expérimentales que celles du tableau 1. Les expériences sont en effet plus faciles à conduire cxaetement avec la deuxième méthode qu'avec la première. Ainsi (pie je l'ai dit déjà, les erreurs dans les deux méthodes ne peuvent dériver que des fautes commises siu' la pesée de l'eau introduite en RRRR et sur l'estimation de la vapeur à 1 ji) degrés et à B qui se trouvait iniLiahunent dans le réservoir. Cette dernière source d'erreurs est la même dans les deux nicthodes; la première cause d'erreurs possibles est au eontiaiic très-considérable dans la première méthode et presque nulle dans la deuxième.
J.es tlifiérences entre les pressions calculées et K's pressions expérim(Mitales deviennent Irès-j^i'andes lorscpie la surchauffe ne s'elèNc j)lusfpie d'un petit n()nd)re de dec:rés au-dessus du point (le saturation ; mais il u"\ a aucune conclusion a tirer de CCS (liHeren( es. Il \ a un lait ([ui ma li'appe en i llet dès le delml de nies expériences : lors(pie la xajxnrdu rc'serNou' n el lit ([u'a S, 10 ou m('-ine 1 » degrés de son point de satulalion. il fallait un temps 1res loii^ a l'eaii injectée en hUKIi pour s'cNaporei-; la pi'ession metlail parfois plus d une di-mi-
heure à devenir stable, et il ne me paraît pas douteux que les pressions que j'ai notées dans ces cas étaient inexactes (').
Je dois ici suspendre provisoirement l'étude des autres propriétés des vapeurs surchauffées. Les relations des pressions, des températures, des densités, les lois de détente, etc., ne peuvent être établies que quand on tient compte dans les équations de la valeur des forces internes. Cet examen trouvera sa place naturelle dans la deuxième branche de la Thermodynamique.
Je vais passer tout d'abord à l'étude si importante des moteurs thermiques. A leur grand étonnement, mes lecteurs vont voir qu'on peut déterminer à fond les fonctions d'une machine qui marche avec vapeur surchauffée sans avoir en aucune façon à s'occuper au préalable des propriétés de cette espèce de vapeur.
(') Dans les expériences dont je parle en note (p. 4^9)) je suis parvenu à éluder complètement cette source d'erreur, et à déterminer la densité d'une vapeur aussi prés que possible du point de saturation.
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