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Chapitre I.

Notions Preliminaires.

1. Nature de la Chaleur. — La nature intime
de la chaleur ne nous est point connue; autrefois on
y voyait un fluide matériel, impondérable, suscep-
tible de se combiner avec la substance des corps;
aujourd’hui on y voit 'effet d'un simple mouvement
des particules des corps.

Ces hypotheses ou d'autres qu'on powrrait former
sur la nature de la chaleur, ne sont point nécessai-
res pour en établir la théorie. L'examen attentif
des faits que l'observation et I'expérience nous four-
nissent, aidé du puissant instrument de 1'analyse
mathématique, suffit pour établir les lois que sui-
vent ses effets, sans invoquer aucune hypothese sur
sa. nature intime.

Nous regarderons done la chaleur comme un prin-
cipe dont nous ignorvons la nature et nous ne nous
occuperons que de ses effets.

2. Division de la théorie de la chaleur. — Les
effets principanx de la chaleur sont de deux ordres:
les premiers consistent dans son passage d'un corps

BT, -RonEnT, Thermodynamique, 2. Bd, 1
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Le moyen le plus direct de découvrir ces rap-
ports consiste & employer la chaleur qu'on veut me-
surer & produire un méme effet toujours identique,
dont la répétition puisse lui servir de mesure.

L'effet qu'on peut prendre est la fusion d'un
poids déterminé de glace. Une quantité double ou
triple de glace exigera évidemment une qnantiteé
double ou triple de chaleur pour se liquéfier; de
sorte qu'on évaluera la proportion de la chaleur,
qu'on ne peut voir, par la quantité de glace fon-
due qu'on peut peser.

L'effet que nous choisirons est le passage de I'ean
du point de la fusion de la glace aun point de I'ébul-
lition. Nous prendrons pour unité de chaleur, et
nous nommerons calorie, la centieme partie de la
quantité de ce principe qui est nécessaire pour échauf-
fer 1 kilogr. d'eau, en le portant du terme de la
glace fondante jusqu'a I'ébullition, sous la pression
de D'atmospheére représentée par la hauteur baro-
métrique de 0™,76; ou, ce qui revient au méme,
nous nommerons calorie la quantité de chaleur qui
est nécessaire pour échauffer 10 grammes d'eau
depuis la glace fondante jusqu'a I'ébullition, sous la
pression de 0,76 de mercure.

Quand on dit qu'un kilogr. de houille développe
en brilant 7500 calories, il faut entendre par Ih
quun kilogr, de houille peut en brilant échauffer
75 kilogr. d’eau, et les porter du terme de la glace
fondante au terme de l'eau bouillante.

Lorqu'on dit que la glace exige 79 calories pour
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A partir du moment ol tout le liquide est ré-
duit en vapeur, si I'on continue & élever le piston,
aucune portion nouvelle de vapeur ne pouvant plus
s'ajouter & celle qui est déja formée, celle-ci se di-
latera et sa pression diminuera a mesure que le
volume augmente. Aussi constatera-t-on qua me-
sure qu'on éleve le piston, il faudra employer un
effort de plus en plus grand. Dans ces conditions
la. pression est dépendante non-seulement de la tem-
pérature, mais encore du volume.

Pour distinguer . les deux états sous lesquels la
vapeur se présente, on donne le nom de vapeur
saturée ou a lUétat de satwration & la vapeur qui,
a pression constante, se condense & la moindre sou-
straction de chaleur, et I'on nomme vapeur surchauffee
celle dont on peut soutirer de la chaleur, sous
pression constante, sans la condenser.

La vapeur surchauffée peut toujours étre consi-
dérée comme provenant d'une vapeur saturée i une
température moindre et sous la méme pression, qui
aurait été chauffée i pression constante en la lais-
sant se dilater. C'est ce qui justifie sa dénomina-
tion.

Il ne faudrait point croire que la vapeur en se
surchauffant doive toujours augmenter de tempéra-
ture. Cela n'est wvrai que lorsque la pression est
maintenue constante, ou va en augmentant pendant
le surchauffement. S1 la pression de la vapeur sur-
chauffée est moindre que celle de la vapeur saturée,
la température peat en étre moindre aussi. Le
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venons de dire, il résulte que, dans chague corps
de la nature, il existe une relation

v=[(p)
entre le volume », la température ¢ et la pression
p, relation qui se réduit a

p= F()

W l'instant o le corps change d’état, qu’il passe de
'état solide  1'état liquide, ou de celui-ci a l'état
de vapeur, cette seconde équation ayant lien entre
les valeurs de v correspondantes au commencement
et & la fin du changement d’'état.

Afin de se former une idée claire de la marche

de la fohction
G f (t, P):

il est convenable de considérer la surface courbe
qu'elle représente. Pour fixer les idées, prenons pour
exemple 'eau, corps qu'on connait le mieux; por-
tons sur un axe Of les températures (Fig. 1), et
sur un axe Owv les volumes correspondants de 1
kilogr. d’eau, sous la pression de 0™,76 de mercure.
Au-dessous du point de fusion, la relation entre le
volume et la température est figurée par une ligne
qui differe trés-peu d'une droite; h 274° la courbe
devient verticale; aprés que tout le kilogr. de glace
est fondu, la courbe s'abaisse et atteint un mini-
mum en D i 2789, aprés quoi elle remonte. Arrivée
a 374" la courbe devient verticale entre les valeurs
de » correspondantes aux volumes occupés par 1
kilogr. d'eau liquide et par 1 kilogr. de vapeur.
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Enfin & des températures plus élevees la courbe
devient 4 peu pres une droite.

Pour une autre pression, c'est-i-dire pour une
autre valeur de p, on aura une autre courbe ana-
logue & la courbe A B CD FEF (; seulement les
deux parties verticales seront & une distance diffé-
rente de l'origine: la partie £ F s'éloignera de 1'ori-

oine, a4 mesure qu'on fera croitre p au-dessus dune
atmosphere, et la partie B € s’en rapprochera.
L’ensemble de toutes les courbes de niveau, cor-
respondantes aux diverses valeurs de p, donnera la
surface courbe qui est le lien géométrique de I'équa-
tion de dilatabilité et d'élasticité de la substance.

1) Cette figure n'est que démonstrative: une courbe, en propor-
tions exactes, représentant la marche de la dilatation de l'ean, dans
ges divers états, exigerait une feuille de dimensions ¢normes.






quelle est terminée dun coté au plan coordonné
des v et qu'elle s'étend .de I'antre c¢oté a D'infini,
en se confondant avee un paraboloide hyperbolique.

7. Travail mécanique produit par l'expansion
des corps. — La considération du travail produit
par l'expansion des corps reviendra fort souvent
dans tout ce qui va suivre: il convient donc d'ex-
poser icl la maniere d'évaluer cette quantité.

Concevons qu'un corps de volume o, terminé par
une surface quelconque, se dilate en exercant, par
tous les points de celle-ci, une pression normale
égale. Désignons par da un élément de la surface
a un instant quelconque; par p la pression rappor-
tée au metre carré que ce méme élément exerce;
cette pression, sur 'édlément da sera

pda:
cette force pda agira aun centre de gravité de la
surface d a et dans la direction de la normale.

En représentant par dr la petite longueur in-
terceptée sur cette normale, entre la surface qu'on
considere a4 un certain instant et la smrface consi-
dérée & l'instant suivant, 1'élément de travail pro-
duit par la pression pda, pendant un temps infini-
ment petit, sera

pdadr;
cet élément ayant le signe plus, quand le déplace-
ment dr se fait du dedans au dehors, et le signe
moins dans le cas contraire.

Le travail total produit dans ce méme temps
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par l'expansion du corps, ne dépend ni de la forme
de la surface, ni de son mouvement dans I'espace;
il résulte seulement de la maniere dont la pression
varie avec le volume, et des valemrs de ce volume
an commencement et a la fin du mouvement.

La pression p pourra étre ou constante ou va-
rable avee »; quol quil en soit, le travail motear
ation entre p et

produit ne dépendra que de la re
v et de la premiere et de la derniere valeur de ».

Si p est constant, on a, en désignant par w, et
v; la premiere et la derniére valeur de v,

W= p fdv = p (v; — w).

8. Cycle fermé — cycle réversible — cycle
non réversible. — La valeur de l'intégrale
[pdwv,

qui exprime le travail effectu¢ par un corps pen-
dant qu'il se dilate, peut eétre représentée géomé-

Fig. 2.

triquement de la manieére suivante. Tracons deux
axes rectangulaires Ov, Op (Fig. 2) et convenons
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inférieur P, @) P,, la pression accomplit un travail
négatif égal a l'aire V, P, Q F,V,; la somme algé-
brique de ces deux travaux, ou le travail effectué
4 la fin de la transformation, est done représenté
par la différence des deux aires précédentes, clest-
a-dire par la surface P, PP, P,

Si le cycle était parcourn en sens contraire de
la fleche, de P, en @ en P,, le corps se dilaterait
en effectuant un travail égal & 1aire V, F,Q P, V..

Fig. 3.

De P, en P en F, il se comprimerait sous 1'action
d'une pression extérieure qui effectuerait nn travail
égal a l'aire V, P, PP V,. En somme, il y aurait
dépense d'un travail égal & laire P,Q P, PP,

En général, quel que soit le cycle parcouru, le
travail effectué est égal & la somme algébrique des
aires décrites par le point figuratif de I'état du corps,
en ayant soin de compter les aires positivement



1 1 ] 2 ! [
| [ 1181 | ) I 3 1 LY 1 - L B L wr
L 1 ]
- I 1 1 T T i 1 .
- -+ 3 1 T b ) al=h a]s
LT | L Cr L &S ol i | b ol |
¢ § 1 C L U F G b LA L
1 1 AT | [ 1
1 3 i
) 5 . ] | 1 |
1 ! Fars -
| | i T ]







= = = I L 1! L ot LLF A { (il e 4 Fl .
1 el Ll = 1 L8 gl = 24w L 1c : e
| 1
©r
E 1 ] Y
1T R GTET Tal T M= | 1 T ]
s E 1 T s ' AT - 11 .
1 ] ; - | ] - [ ] 1} | | i LIht
ETN f
' s ]
Al ST 1 NS Te Eal | | 1 " O ey
& L LB el 1 ELL ¥ i L LR o R
s AL | LLCL L L% L Fafl Eurd 1 0 ul T
T . 7 'k b - TR ke T ¥ =y F
1 1 b 1 1
| | PR L d | I i =1 ]| e 1 !
el I | rap il il |
A T | el 0L 181 Lot



















Bk, ey o

dépense d'une certaine quantité de travail méeani-
que de l'autre. 1l existe donc une étroite corréla-
tion entre le travail consommé et la chaleur pro-
duite.

12. Effets mécaniques produits par la chaleur.
— 51 les actions mécaniques produisent de la chaleur,
celle-ci & son tour produit des effets mécaniques.

La chaleur appliquée aux eorps les dilate, et
peat par la surmonter des résistances et donner
naissance a du travail mécanique.

La plus importante des machines industrielles,
la machine & vapeur, n'agit que par l'expansion
de la vapeur, qui est produite par la chaleur.

Non-seulement on obtient du travail an moyen
de la chaleur appliquée a un corps du dehors, mais
on en peut produire par de la chaleur soustraite
du corps méme qui agit. En effet, si I'on diminue
la, pression que supporte un corps, celui-ci se dilate
et effectue un travail, tandis que sa température
baisse.

On peut citer une foule d'exemples de ce phé-
nomene. -

Quand on raréfie l'air dans un réeipient, 1'air
ntérieur chasse par son élasticité celui qui est au
voisinage du conduit d'évacuation, il produit un
bravail, et un thermombtre Breguet placé dans le
récipient accuse une perte de chaleur.

Si on laisse échapper, par un petit orifice, de
Pair humide comprimé b 2 ou 3 atmosphéres, le
refroidissement du jet d'air est tel que, si on le
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Mais si la dilatation se fait trés-lentement, comme
nous le supposons, l'air reprendra bientot sa tem-
pérature en enlevant de la chalear aux corps en-
vironnants,

Supposons que nous ayons ainsi graduellement
diminué le poids du piston jusqu’a le réduire a la
moitié, soit & H166%5. La température demeurant
constante, le volume de l'air doublera et le piston
montera de 1", TL'air développera un travail qu'il
est facile de calculer, et en méme temps il absor-
bera des corps ambiants une quantité de chaleur
égale & 17 calories en nombres ronds.

Maintenant, au lien d'opérer 'expansion de I'air
en produisant du travail, laissons l'air se dilater
sans produire du travail. A cet effet prenons un
régervolr d'un volume intérieur de 1 meétre cube,
et aprés y avoir fait le vide, mettons-le en commu-
nication aveec un réservoir contenant 1 metre cube
d'air sous la pression de 1 atmosphere. L'air se
préeipitera d'un vase dans l'autre et quand tout
mouvement aura cessé dans les deux vases, la pres-
sion tombera & ', atmosphére, comme dans I'ex-
périence précédente, mais la température ne chan-
gera. pas sengiblement,

Dans les deux expériences 1'état initial et 1'état
final sont les mémes; cependant dans la premitre
il y a disparition de presque 17 calories, et dans
la seconde aucune chaleur ne disparait.

Quelle est la cause d’une telle diffévence? Evi-
demment on ne peut l'attribuer qu'an travail qui
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dépense d'un travail, on pourra recueillir une quan-
tité de chalenr aussi grande gu'on voudra.

Dot vient toute cette chaleur? Le metre cube
d’air revient, aprés chagque détente et compression,
an méme état; cependant il peut fournir ainsi une
gquantité indéfinie de chaleur.

La seule explication qu’on puisse en donner, ¢'est
que la chaleur produite est due au travail dépensé.

Par tout ce qui précede mous sommes conduit
a admettre que le travail mécanique et la chaleur
peuvent se transformer l'un dans lautre. Il est
done naturel de supposer une équivalence entre ce
travail et cette chaleur.

Cependant cette idée, qui nous parait mainte-
tenant si naturelle, a été méconnue jusqu'a ces
derniers temps, et n'a été formulée nettement qu'en
1842 par Mr. le Dr. Jules Robert Mayer, de Heil-
bronn?'), et mise & l'abri de toute objection par les
experiences de M. James Prescott Joule, de Man-
chester.

13. Equivalent mécanique de la chaleur. —
Il ne suffit pas de savoir que le travail mécanique
peut se convertir en chaleur, et réciproquement la
chaleur en travail mécanique; il importe de con-
naitre leur proportion relative, ¢'est-ii-dire combien
de calories peut produire un kilogrammetre dépensé,
ou réciproquement, combien de kilogrammétres peut

1) ?ﬂ'!i’ﬂ?! Jf]ﬂns la Note la filiation des iddées qui ont conduit M.
Mayer & son importante déconverte.
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transformation soit fermé, c¢'est-i-dive qu'il faut que
ce corps revienne exactement i son état primitif,
aprés toutes les modifications qu’il subit. Si, aun
lien de considérer un cycle fermé, on se borne &
un cycle non fermé, on trouvera pour l'équivalent
mécanique de la chaleur une valewr d'autant plus
petite qu'on garrétera & un état du corps plus éloi-
oné de I'état initial. Ceci explique les valeurs trop
petites de l'équivalent trouvées par des personnes
qui n'ont pas eu égard & ces considérations.

Les expériences qui remplissent le mieux ces
conditions sont celles de M. Joule sur le frottement
des liquides. Ces expériences, commencées en 1843,
ont été continuées jusqu'en 1849,

Un vase, plein d'eau ou de mercure, contient
une roue a palettes, mobile autour d'un axe verti-
cal, qui est mise en mouvement par la chute d'un
poids. Le frottement du liquide, tant sur lui-méme
que contre les palettes en mouvement et les obstacles
fixes, placés dans le vase pour géner le mouvement,
dégage une quantité de chaleur qu'il est facile d'éva-
lner d'apres I'élévation de température des diverses
pieces de l'appareil.

Le travail dépensé pour entretenir le mouvement
est donné par la chute du poids moteur; et en tenant
comptedes corrections rendues nécessaires par le frotte-
ment des parties mobiles de la machine, placées i
Pextérienr de I'appaveil calorimétrique, et par les
effets de la radiation et de la conductibilité, on ob-
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avec toutes les idées regues jusque la sur les effets
de la raréfaction, avaient besoin d'étre confirmés
par des procédés plus délicats. En effet, quelque
grand que soit l'appareil de M. Joule, la masse de
I'air est toujours tres-petite par rapport & la masse
de l'ean; de sorte gquune différence de 1° om 29,
qui existerait réellement entre la température ini-
tiale et la température finale de l'air, ne se tra-
duirait dans I'eau de la cuve que par une fraction
de degré et pourrait étre masquée par les erreurs
inévitables de I'expérience.

M. Hirn!), pour parer i ces inconvénients, eut
I'idée heureuse de transformer les réservoirs eux-
mémes en thermoméetres & air, afin de relever direc-
tement la différence, si elle existait, au lieu de la
laisser se fractionner et se perdre dans une masge
enorme d’ean.

Lrappareil de M. Hirn®) se compose d'un eylindre
en cuivre de 0”2 de diametre, sur 4™ de longueur,
partagé en deux portions égales par un diaphragme
hermétique en parchemin. A T'aide d'une pompe
on extrait l'air de I'une des moitiés pour le refou-
ler dans I'autre moitié: on peut, de la sorte, ob-
tenir d'un coté une pregsion de 17,5 et de l'autre
une réduction de pression de 0%,5. Dans cet état
des choses, on fait crever le diaphragme; I'équilibre
de pression s'établiva bientot, et comme la masse

1) Hirn (Gustave Adolphe), né en 1815 i Logelbach prés de Col-
mar, ingénienr civil,
2) Théorie mécanique de la chaleur, 2¢ édition, 17¢ partie, p. 52,
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le déceler dans l'air par les méthodes expérimen-
tales précédentes. En effet MM. Joule et Thomson?)
ont prouvé par des expériences plus délicates, dont
nous aurons occasion de parler plus loin, que 'ex-
pansion des gaz est accompagnée d'un trés-léger
abaissement de température, qui varie avec la na-
ture du gaz. Presque nul dans I'hydrogene, 1l est
moins petit dans l'air et devient appréciable dans
l'acide carbonique, et, en général, de plus en plus
dans les gaz, & mesure qu'ils sont moins éloignés
de leur point de ligquéfaction.

Dernierement M. Achille Cazin?), en se servant
d'une méthode amnalogue a celle de M. Hirn que
nous venons de déerire, mais en opérant avec des
différences de pression plus considérables, est par-
venu a mettre en évidence le refroidissement qui
accompagne la détente des gaz sans travail exté-
rieur.

Il résulte de toutes ces expériences que, si le
travail intérieur n'est pas rigoureusement nul dans
les gaz rédels, il est cependant négligeable dans 1'hy-
drogéne, l'azote, 1'oxygene et en général dans les
gaz qu'on n'est point encore parvenu i liquéfier,

Des T'année 1842, M. le Dr. Mayer a proposé
une methode, powr caleuler I'éguivalent méecanique
de la chaleur, qui se trouve légitimée par la peti-

1) On the thermal effects of fluids in motion. Phil. Trans. 1853,
1862,

2) Comptes rendus, 2 mars 1868,
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On a déterminé, par une foule d’autres moyens,
la chalenr produite par une dépense donnée de tra-
vail mécanique. Tous ont prouvé la justesse du
principe de Mayer, et ont fourni pour I'équivalent
mécanique d'une calorie un nombre compris entre
425 et 435 kilogrammetres, Lorsqu'on songe aux
difficultés & surmonter pour tenir compte de toutes
les circonstances qui viennent compliquer la ques-
tion, on ne sera pas étonné de cette incertitude

0 1 - F -
d’environ 43 qui reste encore sur la valeur de 'équi-
valent mécanique de la chaleur.

I4. Invariabilité de l'équivalent méeanique de
la chaleur. — Dés qu'on admet la possibilité de la
conversion du travail mécanique en chaleur et réci-
proquement, de la chaleur en travail, on est conduit
forcément & la conséquence qu'il doit exister, dams
tous les cas, le méme rapport entre le travail déve-
loppé ou dépensé et la chaleur absorbée ou produite.

Pour le prouver, il suffit de comparer le phé-
nomene ou la transformation a lien & un phéno-
meéne olt la transformation est inverse. Si, par
exemple, le phénomene est le frottement, ol du
travail se transforme en chaleur, il faudra le com-
parer 4 un phénomene on de la chaleur se trans-
forme en travail. Afin de fixer les idées, nous
prendrons pour ce dernier phenoméne un appareil
composé d'un corps de pompe renfermant un gaz
parfait, sous un piston d'un poids faisant constam-
ment équilibre & la pression du gaz,




A

Supposons que, pour développer une guantité de
chaleur ¢ par le frottement, il soit nécessaire de
dépenser une quantité de travail mécanique J@.
Communiquons cette quantité de chaleur ¢) au gaz
parfait contenu dans le corps de pompe, le piston
montera et fournira un certain travail mécanique.
Supposons que ce travail puisse étre plus grand que
le travail dépensé dans le frottement, et désignons-le
par J@ (1 4+ k). La quantité J serait ainsi l'équi-
valent mécanique de la chaleur, déduit du frotte-
ment, et J (1 4 k) serait l'équivalent déduit de
l'expansion d'un gaz parfait.

On pourra maintenant se servir du travail mé-
canique J¢ (1 4 k) pour faire marcher 1'appareil
a frottement, et il est clair qu'on obtiendra ainsi
une quantité de chaleur égale & @ (1 4 k). Cette
quantité, en se consommant, & son tour, dans le
corps de pompe pour élever le piston, produira un
travail J@ (1 + &) _

En répétant indéfiniment cette série d'opérations,
on voit que, a l'aide d'une premitre dépense de
travail mécanique .J ), on pourra obtenir une somme
indéfiniment croissante de travail. Le mouvement
perpetuel serait réalisé; T'hypothése est done ab-
surde,

Si 1'on supposait 1'équivalent mécanique plus
petit dans la détente du gaz que dans le frotte-
ment, il faudrait prendre h négatif. Dans ce cas,
on arriverait, par le méme mode de raisonnement,
d une conséquence tout aussi absurde: la quantité
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au moyen du premier phénomene. Nous obtien-
drons ainsi un travail égal &

A

144
(e travail, employé & comprimer le gaz, produira
une quantité de chaleur

Gl
(L + &)*

En poursuivant indéfiniment la serie de ces
opérations, on parviendra & anéantir la quantité de
chaleur ¢, sans rien produire, ce qui est absurde.

L'absurdité ne serait pas moins manifeste si
nous avions supposé, dans la compression du gaz,
une valeur plus petite que J pour I'égquivalent mé-
canique de la chaleur; nous aurions été conduits &
cette conclusion, qu'on pourrait accroitre la chaleur
au dela de toute limite, sans dépenser du travail,

Par conséquent, dans tous les phénomenes ou la
chalewr se transforme en travail, il n'existe qu'un
seul équivalent mécanique de la chaleur.

De tout ce qui précede, on doit tirer la conclu-
sion que le rapport d’équivalence du travail méca-
nigque et de la chaleur est le méme dans tous les
ordres de phénomenes.

Mais pour que I'équivalence existe, il faut qu'au-
cun autre effet n'intervienne entre le phénomene
mécanique et le phénomene thermique. Cest com-
mettre la plus grave des erveurs que d'établir,
comme on l'a fait quelquefois, la relation d'équi-
valence entre la quantité de chalewr absorbée par
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chalenr apportée au condenseur doit étre moindre
que celle qui est empruntée & la chandiere, précisé-
ment d'une quantité équivalente au travail produit.

Sadi Carnot, en admettant la matérialité de la
chaleur et, par suite, son indestructibilité, voyait,
dans le travail effectué par la machine a vapeur,
I'équivalent du phénomene du passage de toute la
chaleur de la chauditre aun condenseur; de méme
que le travail effectué par une roue hydraulique
est I'équivalent de la chute de l'eau motrice du
bief supérienr au bief inférieur. Suivant lui, la
vapeur apportait aun condenseur autant de chaleur
qu'elle en empruntait & la chaudiere.?)

Mais deés qu'on admet que toute production de
travail correspond a une disparition de chaleur, on
est forcément conduit & voir, dans le travail ex-
térieur développé par la machine & vapeur, I'équi-
valent d'une certaine quantité de chaleur qui doit
disparaitre, pendant qu'une autre partie passe de
la chaundiere dans le condenseur.

Bien qu'on sente la justesse de cette seconde
maniere de voir, il est néanmoins bon que 1'expé-
rience directe vienne prononcer entre elle et la
premiere. A cet effet, il faut mesurer & la fois le
travail de la machine et la disparition de chaleur
qui l'accompagne, et faire voir quil existe entre
ces deux quantités un rapport constant, précisément
égal a 1'équivalent mécanique de la chalenr.

1) Voir dans la Note I une analyse de I'admirable ouvrage de
Sadi Carnot, et une notice sur sa vie.
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L'expérience a été faite par M, Hirn, ingénieur
civil de Colmar, Il a prouvé que la vapeur ap-
porte an condenseur moins de chaleur qu'elle n'en
prend & la chaudiere, et que la chaleur consommée
A lintérienr de la machine est proportionnelle au
fravail mécanique développé.

1),,La vapeur d'eau est un moyen de développer
du travail, mais elle n'est pas le seul: tous les
corps de la nature peuvent étre employés a cetb
usage; tous sont susceptibles de changements de
volume, de contractions et de dilatations succes-
sives, par des alternatives de chaleur et de froid;
tous sont capables de vaincre, dans leurs change-
ments de volume, certaines résistances et de déve-
lopper ainsi du travail. Un corps solide, une barre
métallique, par exemple, alternativement chauffée
et refroidie, angmente et diminue de longueur, et
peut mouvoir des corps fixés i ses extrémités. Un
liquide, alternativement chauffé et refroidi, aug-
mente et diminue de volume et pent vaincre des
obstacles plus ou moins grands opposés & sa dila-
tation. Un fluide aériforme est susceptible de
changements considérables de volume par les va-
riations de température: s'il est renfermé dans une
capacité extensible, telle qu'un cylindre muni d’un
piston, il prodnira des mouvements dune grande
etendue. TLes vapeurs de tous les corps susceptibles

e

1) 8. Carnot — Réflexions sur la puissance motrice du few ef
sur les machines propres a développer cette pwissance, p. 13.
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que la machine qui produit plus de travail fasse
marvcher la machine & vapeur en sens contraire de
son mouvement ordinaire. On aurait ainsi une
machine agissant d'elle-méme (automotrice) qui
produirait incessamment du travail mécanique sans
soustraire ancune chaleur de la source supérieure.

Or, en vertu du principe de Mayer, le fravail
produit par cette machine nécessite une disparition
de chaleur. Dans notre cas, cette chaleur ne pomrra
venir que du réfrigérant, car la source ne gagne
ni ne perd rien. Nous sommes done conduits &
eonclure qu'on pourrait obtenir du travail en sous-
trayant de la chalenr d'une source plus froide
pour la reporter sur une source plus chaude. Ce-
la est absurde, car, pour pen qu'on y réfléchisse,
ou s'apercevra qu’il est impossible de tirer du tra-
vail de la chaleur sans la faire passer d'un corps
plus chaud & un corps plus froid.

La chalenr ne peut évidemment étre une cause
de mouvement et, par suite, de travail mécanique,
quen vertu des changements de volume ou de
forme qu'elle fait subir aux corps; ces changements
ne sont possibles qu'en faisant passer la chaleur
d'un corps plus chaud dans un corps plus froid.

5oL l'on ne rencontrait autour de soi que des
corps aussi chauds que nos foyers, comment par-
viendrait-on & condenser la vapeur? ou la placerait-
on une fols qu'elle aurait pris naissance? 11 ne
faudrait pas croire qu'on put, ainsi que cela se
pratique dans certaines machines, la rejeter dans
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un agent, un mécanisme, plutot qu'un autre, est
une chimere,

Il est bon, avant de passer outre, de faire une
remarque. On a supposé tacitement, dans ce qui
précede, que la machine réversible, a laquelle on
comparait toutes les autres machines, recevait toute
la chalenr b une seule température et la rejetait
de méme.a une seule température plus basse, ou,
ce qui revient au méme, on a supposé qu'elle ne
fonetionnait qu'entre deux sources a des tempéra-
tures constantes. Or, les machines a vapeur, telles
quon les emploie, ne remplissent point cette con-
dition. En effet, lorsqu'on emprunte de la chaleur
au foyer pour donner naissance a de la vapeur, et que
cette vapeur est ensuite condensée par son contact
avec l'ean froide du condenseur, l'eau employée i
former la vapeur et qu'on supposait d’abord & la tem-
pérature du foyer se trouve, i la fin de 'opération,
a la température du condenseur; elle s'est refroidie.
Si I'on veut recommencer une opération semblable &
la. premiere, si I'on veut développer une nouvelle
quantité de travail avec le méme instrument, avec
la méme ean, il faut d’abord rétablir les choses dans
lenr état primitif, il faut rendre & l'ean le degré
de température quelle avait d'abord. Cela se fait
en la remettant en contact avec les parois de la
chaudibre. Pendant son échauffement, 1'eau passe
successivement par toutes les températures com-
prises entre la température du condenseur et celle
de la chanditre; de sorte qu'a la place d'une source
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la chaleur nécessaire, et la pression restera con-
stante. Alors, si 'on porte sur l'axe des abscisses
des quantités représentant les volumes successifs
quoccupe le mélange de liquide et de vapeur, et
(qu'on prenne pour ordonnees les valeurs correspon-
dantes de la pression, comme celle-ci reste con-
stante, la courbe des pressions sera une ligne droite
P P, parallele & I'axe des abscisses.

Lorsqu'une certaine quantité de vapeur a été
formée et que le mélange de liguide et de vapeur
occupe un volume O V,, éeartons la source de cha-
leur, et continuons la dilatation sans ajouter ni
retrancher de la chaleur. Alors la température
du mélange baissera pendant que la pression dimi-
nuera suivant une certaine loi qui pourra étre
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mis le mélange d'eau et de vapeur en contact
avec le véfrigérant qui a la méme température;
celui-ci fournira aun mélange de lLiquide et de va-
peur la chaleur nécessaire pour maintenir sa tem-
pérature constante. Poussons l'opération jusqu'a
ce que le réfrigérant ait rendu au mélange la
chaleur qu'il en avait recue dans I'opération directe.
On parviendra de la sorte am point P, Ecartons
ensuite le réfrigérant et diminuons le volume du
mélange, sans lui donner ni lni enlever de la cha-
leur, jusqu'a ce que sa température, en croissant
progressivement, redevienne égale a T' au point P
de rencontre de la courbe P, P, avec la droite PP,
parallele & I'axe Ow. Alors, approchons la source
supérieure qui possede la méme température 7,
et continuons la réduction de volume le long de
la droite P, P, jusqu'a ce que le volume reprenne
sa valeur primitive O V.

De la sorte, le mélange de liguide et de vapeur
passe successivement, mais dans un ordre inverse,
par tous les états de température et de pression
par lesquels il avait passé dans la premiere série
d’opérations; conséquemment, les dilatations sont
devenues des compressions, et réciproquement, mais
elles suivent la méme loi. Par suite, les travaux
développés, dans le premier cas, sont ahbsorbés
dans le second, et réciproquement, mais ils con-
servent les mémes valeurs numériques.

On voit ainsi que, par la marche directe, on
emprunte une guantité ¢ de chaleur i une source
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entretenue i une température constante 7', et I'on
verse une quantité de chaleur ¢ dans un rvéfrigérant
entretenu &t une température ¢ inférienve et con-
stante, pendant qu'on développe un certain travail
mécanique qui doit &tre forcément I'équivalent de
la chalenr disparue ¢—g¢. Par le proceédé inverse,
on emprunte au réfrigérant une quantité ¢ de cha-
leur, et l'on verse dans la source supérieure une
quantité de chalenr ¢, tout en consommant un
travail équivalent & la chaleur produite ¢)—¢q. A
la fin de chacune des séries d'opérations, le corps
intermédiaire est revenu & son état primitif.

Il nous a suffi, pour faire de la machine &
vapeur un appareil ne fonctionnant qu'entre deux
températures, d'ajouter & son jeu ordinaire une
quatrieme opération, pendant laquelle le mélange
de vapeur et d'eau qui se trouve dans le conden-
seur est porté, i l'aide d'une certaine compression,
i la température plus élevée de la chaudiere. Une
machine & vapeur, & laquelle on aurait fait cette
addition, serait une machine donnant le plus grand
travail qu'il soit possible de tirer d'une machine
thermique quelconque fonetionnant entre les memes
températures de la source et du 1uf11ﬁu1"1ut

Nous appellerons dorénavant cycle de Carnot, du
nom de son inventeur, le cycle spécial on toute la
chaleur est regue h une seule température et reje-
tée de méme & une seule température plus basse.
Toute machine qui réalise un tel cycle donme le
plus grand travail possible; mais nous préviendrons

8r.- Boeent, Thermodynamique. 2. Ed, [H
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Maintenant, il est clair que si I'on parvient a
déterminer la fonetion f pour un corps seul, on
laura des lors déterminée pour toutes les substan-
ces de la nature. Nous prendrons, & cet effet, un
gaz parfait, c'est-i-dire un corps défini par la pro-
prieté d’avoir constantes les deux chaleurs spécifi-
ques, @ pression constante, et & volume constant,
et d'obéir & la loi de Mariotte. Nous avons fait
voir qu'un corps jonissant de ces propriétés, ne doit
donner lieu & aucun travail intériear pendant gu'il
varie de volume.

Prenons un kilogramme d'un tel gaz & la tem-
pérature ¢, et soumettons-le aux diverses Opéra-
tions suivantes qui constituent un eyele de Carnot:

L1, Comprimons le gaz, sans addition ni soustra-
ction de chaleur, jusqu'a ce que sa température soit
montée de ¢ & T

20, Laissons le gaz se détendre, en lui donnant
la chaleur nécessaire pour qu'il se conserve con-
stamment & la température 7', au moyen d'une
source i cette température;

30, Continuons la dilatation, sans ajouter ni
soustraire de la chaleur, jusqui ce que la tempé-
rature du gaz tombe i ¢;

40, Comprimous le gaz b température constante,
en le mettant en contact avee un réfrigérant i la
température ¢, jusquh ce qu'il soit revenu i son
volume primitif et par conséquent aunssi & sa pres-
sion primitive,

La figure ci-apres (Fig. 5) rveprésente le cyele

o
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d’opérations gqu'on. vient de décrive. Les denx cour-
bes PP, PP, représentent les variations corres-
pondantes du volume et de la pression du gaz,
lorsqu'on le comprime ou gu on le dilate, sans ad-
dition ni soustraction de chaleur; les deux courbes
P, P,, P,P; représentent les variations correspon-
dantes du volume et de la pression du gaz, lors-
quon le dilate on gu'on le comprime tempéra-
ture constante. En vertu de la loi de Mariotte,

ces deux courbes sont des portions d’hyperboles
Gquilateres ayant pour asymptotes les axes des
coordonnées,

De P, & P, le gaz absorbe de la source supe-
rieure une quantité de chalenr ¢, et développe un
travail extérieur égal i 'aive V, P, P V,. De P;a
P, le gaz cede au réfricérant une quantité de
chalenr ¢, et absorbe un travail égal & Daire

V. P, P, V. ‘

Al
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Or, le fravail mécanique qu'on obtient a l'aide
du eycle d'opérations est égal a

J(® — q);

on aura done
; : 6

pour l'expression du travail produit par une ma-
chine thermique, fonctionnant entre les tempéra-
tures 7" et ¢, pendant que la quantité de chalenr
@ est soutivée de la source. C'est le plus grand
travail gque puisse fournir une machine thermique
placée dans ces circonstances.

Ce résultat est d'une haute importance pour la
théorie des machines thermiques. 11 nous apprend
guancune machine industrielle ne peut transformer
en travail mécanique la totalité¢ de la chaleur ¢
fournie par le combustible, et que la machine la
plus parfaite ne pourra jamais convertir en travail
mécanique une guantité de chaleur supérieure i

t
Q—0Q 7
Le reste de la chaleur
!

n'est point annulé, mais, en passant dans le véfri-
gérant, il est & jamais perdu pour la machine.
On entend souvent des personnes, qui ne con-
naissent point le principe de Carnot, formuler une
critique de la machine & vapeur qui ne tendrait
rien moins qu'a la mettre au nombre des appareils









faudrait pouvoir disposer d'un réfrigérant a une
température .

= 0,
soit i une température de 274" au-dessous de la
glace fondante, ce qui est pratiquement impossible.

19. Zéro absolu de la température. — Nous
ferons ici une remarque importante. Lorsqu'une
quantité ¢ de chaleur est donnée, on ne saurait
évidemment songer # en vetirer un travail plus
grand que celui qui représente son équivalent mé-
canique, savoir J¢. Par conséquent, on doit ex-
clare la supposition que ¢ puisse devenir une quan-
tité négative dans l'expression du travail développé

JQ—J@%-

Ainsi, damns l'échelle des températures absolues, il
ne peut exister des températures négatives, et le
zro de cette échelle est bien le zéro absolu des
températures.

20’ Généralisation du principe de Carmot —
Equation de Clausius. — Jusqu'ici nous n'avons
étudié quun genre de cycle tres-particulier gqu'on
nomme cycle de Carnof. Dans le mode d’opération
que nous avons considéré, il ne s'agit que de deux
sources qui perdent ou gagnent de la chalenr et
d'un corps intermédiaire qui emprunte de la cha-
leur & l'une, pendant qu'on lui permet de se déten-
dre a température constante, et verse de la chaleur
sur l'autre, pendant gqu'on le comprime a tempé-
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rature constante. Nous allons maintenant consi-
deérer un cycle ferme et réversible quelcongue.

Soit un cycle NPQ N Q" P M, (Fig. 6), déerit
au moyen des expansions et des contractions sue-
cessives dun corps qui recoit de différentes sources
aux températures 7', 1%, T”, ... les quantités de
chaleur d@, d¢), d@”, ... et verse dans d'auntres
sources aux températures ¢, ¢, ¢, ... les quantités
de chaleur dg, dy’, dy”. . .

Tragons sur la figure une série de courhes PP,
¢, . .. infiniment voisines, qui représentent les
transtormations du corps intermédiaire résultant
d'une variation de volume, sans communication de
chaleur aveec l'extérienr, et remplagons

e cycle
propose par une infinité de cycles élémentairves dont
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chacun est formé de deux ares PP, Q¢ appar-
tenant & deux des courbes consécutives ci-dessus
et de deux ares infiniment petits P, 1”@ appar-
tenant i la courbe représentative du cycle.

- Considérons un quelconque de ces eycles PI Q'
et décomposgons-le en trois autres, en menant par
les points P et @ les deux ares de courbe PL,
L' qui représentent des transformations du corps
intermédiaire résultant d'une variation de volume,
sans variation de température. Nous sommes ainsi
ramenés, en dernier lien, i la considération d'un
cycle de Carnot PLQ L' et de deux cycles infini-
ment petits dans tous les sens PQL, P L.

Considérons d’abord le eycle PQL: de P en ¢
le corps absorbe une quantité de chalenr égale &
d@; de ¢ en L il ne regoit et me communigue
rien; enfin de L en I il cede & 'extérienr une
certaine ¢uantité de chaleur. La différence entre
la quantité de chaleur recue d¢ et la quantité
cédée est égale au travail extérieur effectué, divisé
par I'équivalent mécanique de la chaleur. Mais le
travail extérieur effectué est égal & laive PQL
qui est un infiniment petit du second ordre; done
la différence des deux quantités de chaleur que le
corps absorbe le long des deux ares P, PL est
un infiniment petit du second ordre. Il en est de
méme des quantités de chaleur cédées pendant que
le corps parcourt les deux ares @ P, @' L.

Considérons maintenant le cycle de Carnot P L
@ L. Si nous faisons parcourir an corps ce cycle,
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de Clausius, puisque c'est & ce savant qgue nous
en sommes redevables.

21. Cycles fermés non réversibles.!) — Il
importe de remarquer que cette équation ne s'ap-
plique pas & toute espece de cycles. La démon-
stration que nous en avons donnée résulte de la
considération d'un cycle d'opérations on le corps
qui est le sujet de I'expérience ne se trouve jamais
en contact qu'avec des corps ayant une tempéra-
ture infiniment voisine de la sienne, et ol la pres-
sion extérieure ne présente jamais quune différence
infiniment petite, en plus ou en moins, avec celle
que le corps exerce lui-méme. Dans ces conditions
le cycle est toujours réversible, car il suffit de
supposer une modification infiniment petite dans
I'état des températures des corps extérieurs, pour
que ceux qui jouaient le role de véfrigérants jouent
maintenant le role de sources de chaleur, et wice
versa; de méme il suffit de modifier infiniment
peu la pression extérieure pour la rendre plus faible
ou plus forte que la pression intérieure et déter-
miner aingi, dans un sens ou dans l'autre, la
marche du point figuratif de 1'état du corps sur
la courbe représentative des transformations.

»Mais il peut arriver que les conditions de vé-
versibilité me soient pas remplies, et alors la dé-
monstration précédente ne s'applique plus. Cher-

1) Cet article est tiré en entier de la Théorie mécanique de la
chalewr par E. Verdet, t. 1., p. 187,
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chons ce qu'on peut déduire dans ce cas du principe
de Carnot.

,Les cycles non réversibles, dans lesquels il ne
se produit que des phénoménes purement thermiques
(en écartant ainsi le cas ol le corps considéré serait
échauffé par le passage d'un courant électrique, par
exemple), peavent se rapporter & trois types.

,1% Si, dans la série des opérations qu'il subit,
le corps dont on considere les transformations em-
prunte de la chaleur a des corps dont la tempéra-
ture excéde la sienne d'une quantité finie, ou s’
en abandonne a d'autres d'une température nota-
blement inférieure, la réversibilité des opérations
n'existe pas.

»2% Si le corps considéré éprouve des frotte-
ments qui occasionnent un dégagement de chaleur,
le phénomene inverse est impossible.

»o% Enfin, si le corps se dilate sans développer
un travail extérienr égal au travail de sa force
élastique, c'est-h-dire, si la pression qu'il a i vain-
cre est notablement inférieure & sa propre pres-
sion, il n'est pas possible de le ramener & son
volume primitif par une opération exactement in-
verse.

»la vapeur qui s'échappe de la chaudiere d'une
machine & haute pression, 1'air comprimé qui, dans
la célebre expérience de Joule, pénetre dans un
récipient olt I'on a fait le vide, nous offrent des
exemples de ce dernier cas, qui est le plus im-
portant.

Br.-Ronert, Thermodynamigue, 2, Ed T
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quantité plus petite en valeur absolue. Inverse-
ment, si, dans un élément négatif

de
— <,

on remplace ¢ par la température du réfrigérant,
inférieure de 0 & celle du corps, on augmente la
valeur absolue de cet élément, car il devient

e A
£ — 8
Done, en introduisant les températures des sources
et des réfrigérants an lien des températures du
corps, on diminue la valeur absolue des éléments
positifs de l'intégrale et l'on augmente celle des
éléments négatifs. Si done on calcule

j&

de cette maniere, on aura

e
f12 o

»oupposons maintenant que, dans la série de
ses transformations, le corps éprouve des frotte-
ments qui, pour étre vaincus, absorbent, dans la
période de compression du cyele; une portion no-
table du travail extérieur. Dans ce cas, la pres-
sion extérieure est nécessairement supérieure i la
force élastique que le corps lui oppose; par suite,
elle n'est plus égale & l'ordonnée de la courbe
représentative qui a pour coordonnées le volume

de T'unité de poids et la pression du corps; le tra-
"il'!l



vail qu'elle effectue ne se trouve donc plus repré-
senté par l'aire de cette courbe, et la démonstra-
tion précédente devient inapplicable.

,0r, 81l n'y avait ancun frottement, la pression
extérieure serait égale i la pression intérieure, et

l'on aurait
f a9 _ o
: i

,Mais l'existence du frottement a uniquement
pour effet de déterminer, dans la grandeur du tra-
vail extérieur, un accroissement correspondant aux
frottements & vaincre, et comme cet exces de tra-
vail est entitrement transformé en chaleur déposée
sur les réfrigérants, il en résulte une augmentation
dans la valeur absolue des éléments négatifs de
I'intégrale précédente. On a donc pour ce cas

%

,,Considérons enfin le troisibme cas, o, dans la
période d'extension du cycle, la valeur de la force
élastique du corps surpasse constamment d'une
quantité finie celle de la pression extérieure. Comme
dans le cas précédent, l'aire de la courbe repré-
sentative n'a plus aucun rapport aveec la grandeur
du travail extérieur effectué, et I'expression géné-
rale du principe de Carnot, démontrée pour un
cycle véversible, ne convient plus ici.*

La pression extérieure exercée sur le corps étant
moindre que la force élastique du corps, celui-ci
développera, dans la période de sa détente moins
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de travail que si la pression extérieure ne présen-
tait jamais qu'une différence infiniment petite avec
la force élastique du corps.

Or, un travail moindre exige la consommation
d'une moindre quantité¢ de chaleur. Donec, dans
ce cas, la somme des éléments positifs de l'inte-
grale est plus petite que lorsque la réversihilité
existe, et par suite on doit avoir

e
[ <o

,On verrait de méme que, si le corps était
comprimé sous l'action d'une pression extérieure
qui présente avec sa force élastique une différence
finie, la valeur absolue des éléments négatifs de
I'intégrale se trouverait augmentée d'une certaine
quantité, ce qui conduirait encore & la méme ex-
pression.

»Par conséquent, on peut dire que, dans tous
les cas ol le cycle n'est pas réversible, l'intégrale

f AQ
T

est négative. L'expression générale du principe de
Carnot, pour un cycle fermé quelconque, devient

ainsi
dQ -
fTQe:ﬂ,

d@ désignant la quantité de chaleur recue u la
température absolue £ Le signe — s'applique aux
cas ou toutes les modifications dont se compose le
cycle fermé sont réversibles; le signe < aux cas
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et que dans le second cas ils sont tous positifs et

j* d () :
| E=x

r

1lll'{}11 A TEL

Done, dans le cas ol le point figuratif de 1'état
final est b droite de la courbe F, M, on aura

~de :
: / |" " l' Ly

pour l'expression du principe de Carnot, appliqué
h un cycle non fermé quelconque. Dans le cas ou

le pomt figuratif est a gauche de la courbe P,MM,
0N BT

e — i i WS
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23. Rendement d'une machine thermique quel-
conque. — Le principe de Carnot va nous fournir
un moyen d'apprécier l'effet d'une machine ther-
mique quelconque.

Soit 2@ la somme des quantités de chaleur .
recues, dans la série des opérations suivant laquelle
fonctionne la machine; 2¢ la somme des quantités
de chaleur rejetées, Le travail recueilli sera ex-
primé par

J(EQ — X !ﬂw
et la chaleur perdue par
2q.
Le rapport de la dépense calorifique utile

0= g
a la dépense totale
2

représente le rendement de la machine ou son coef-
ficient économique. En le désignant par F, on aura
¢ — Zq Zq

o ST et

En vertu du principe de Carnot, les quantités
de chaleur regues et rejetées sont liées aux tem-
peratures des sources correspondantes, lorsque la
machine est réversible, par la relation

A
=35

Soit 7) la plus haute des températures des
sources supérieures on la chaleur est puisée, et ¢,
Ia. plus basse des températures des sources infé-
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Done, une machine qui fonctionne entre des
limites données’ de température donne le plus grand
effet utile quand toute la chaleur est regue i la
température la plus élevée et quand toute la cha~
leur est rejetée b la température la plus basse,
ou, en d'autres termes, quand elle fonctionne sui-
vant le cyele particulier que nous avons nommé
cycle de Carnot.

Ancune machine, fonctionnant suivant un autre
cycle, ne peut dépasser ni méme atteindre ce ren-
dement; mais il est des machines qui peuvent
'atteindre, sinon rigoureusement, au moins tres-
approximativement, dansun jeu continu, bienqu'elles
y restent inférieures dans le parcours d'un seul
cycle. -
En effet, parmi les élements dont se compose
la quantité de chaleur absorbée X, il peut en
étre de ceux -qui sont regus & des températures
égales aux températures anxquelles sont rejetés
certains éléments de la chaleur totale Xgq. Alors
la quantité de chaleur rejetée h ces températures
peut étre utilisée dans la période de réception de
la chaleur, pendant une seconde opération, et dlml-
nuer ainsi la dépense de chaleur.

Supposons que toutes les quantités de chaleur
@2y @, @i ... puisbes aux sources supérieures
aux temperatures T,, 7;, Ty, . .., excepté la quan-
tité @, qui est recue h la température la plus
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Ql’I"Q&"‘Q&‘l‘
Mais la quantité de chaleur
e

une fois communiquée, peut servir indéfiniment au
jeu de la machine. En effet, si T'on suppose que
la. quantité de chaleur ¢,, rejetée i la température
t,, soit déposée sur un corps & la méme tempéra-
ture t,, elle pourra y étre reprise pendant la pé-
riode de réception de la chaleur. Ce sera la méme
chose pour chacun des couples

(qar @s) {Q’;, 94], e

De la sorte, la chaleur réellement dépensée se
réduit & @,, et le reste

O+ & -
qui est absorbé dans une premieére opération, est
restitué dans la seconde, et ne fait ainsi que
voyager d'une opération & l'autre dans le jeu con-
tinu de la machine. Comme on peut concevoir
une machine parfaite ot ces voyages incessants
s'accomplissent sans déperdition, cette quantité ne
fait réellement pas partie de la dépense calorifique.
Elle se trouve disponible tout entitre & toute
époque.
Le rendement de la machine, dans ce ecas,
sera done
o el e o SR
Hge = T A
c'est-i-dire, égal au plus grand rendement que
puisse donner une machine thermique.






Chapitre IV.

Equations fondamentales.

24. Chaleur dépensée dans le passage d'un
corps d'un état a un autre. — L'expérience de
tous les instants nous apprend que lorsqu'on com-
munique de la chaleur & un corps, par un moyen
quelconque, le corps s'échauffe et en méme temps
se dilate, de maniére & occuper un volume plus
considérable que celui qu'il occupait d'abord, sauf
quelques exceptions sur lesquelles nous reviendrons
bientot.

La dilatation du corps donne lieu & divers effets:
1° & un fravail intériewr qui est employé & sur-
monter les forces provenant des actions mutuelles
des molécules qui le composent; 2° & un travail
extériewr qui est employé & surmonter les forces
appliquées extérienrement au corps, forces qui se
réduisent ordinairement & des pressions exercées
sur la surface du corps, et & la pesanteur qui agit
sur toutes ses particules; 3° 4 une variation dans
la somme des forces vives dont les molécules de
tous les corps du systtme sont animées. Cette
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variation se produit lorsque le corps, dans ses
changements de volume, éprouve du dehors une
pression qui differe de sa propre force élastique.
Dans ce cas, une partie du travail développé par
I'expansion reste dans le corps et dans les corps
en contact, sous la forme de force vive, correspon-
dante aux vitesses qu'acquierent les différents points
du systeme,

Il en résulte que la chalenr communiquée &
un corps se divise en quatre parties: une premiere
partie s'ajoute &4 la chaleur intérieure du corps et
y reste 4 l'état de chaleur; une seconde partie
produit un travail intérieur; ume troisitme partie
développe un travail extérieur; enfin une quatrieme
partie imprime une force vive.

D'apres le principe de l'équivalence de la cha-
leur et du travail, la somme du travail intérieur,
du travail extérieur et de l'accroissement de la
demi-force vive sera proportionnelle & la quantité
de chaleur dépensée pour produire ces effets; de
sorte qu'on aura la quantité de chaleur que cotte
cette somme en multipliant celle-ci par 1'équivalent
calorifique A4 du travail méecanique.

Si nous désignons donc par A4¢ la quantité de
chaleur communiquée & un corps; par 4 H lac-
croissement, de la chaleur; par 47 1'accroissement
du travail intérieur; par 4 W 1'accroissement du
travail extérieur, y compris le travail da & la
pesanteur; par 4 V l'accroissement de la force vive,
on aura |
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AQ=AH+ 44T+ AAW + 5 44V (D).

Telle est I'équation générale de la Thermody-
namique. Ce n'est qu'un cas particulier de I'équa-
tion qui exprime le principe de la conservation de
Uénergie'), suivant lequel la somme de toutes les
énergies possibles: travail mécanique, force vive,
chaleur, lumibre, électricité, ete. est une constante
dans un corps abandonné & lui-méme, oun dans
I'univers entier.

Il s'agit maintenant d'exprimer les différents
termes dont se compose le second membre de cette
équation en fonction des quantités qui caractérisent
chaque corps de la nature.

1) L'énergie est la capacité de produire du fravail mécanique.
La forece vive d'un corps, considérée dans la Mécanique, est une
énergie que quelques-uns appellent cinétique: elle est égale au double
du travail que le corps peut effectuer, en surmontant une résistance,
avant d'étre réduit au repos, ou bien an double du travail qu'il faut
dépenser pour le faire passer du repos & la vitesse qu'il a. La cha-
leur est une énergie, ainsi que tous les agents physiques dont on
faisait autrefoiz autant de fluides impondérables divers.

Une des plus belles conceptions de nos temps est celle qui ra-
mene & l'onité toutes les énergies. La loi qui régit tous les phéno-
menes physiques peut éfre énoncée de la maniére suivante:

1%, Toutes les énergies peuvent se tramsformer les wunes dans les
autres suivant des rapports fizes (par équivalents);

2% La somme de toutes les énergies d'un systéme liveé a lei-
méme est constante;, c'est-a-dire qu'elle ne peut pas étre altérde par
Paction mutuelle des partics du systéme.

Chaque énergie a son unité spéciale; mais quand des énergies
diverses figurent dansla méme équation, elles doivent étre réduites
4 la méme unité. Aingi, dans les équations de la Thermodynamique,
1l faut que les quantités qui y entrent soient évaludes tﬂutﬂs ern
calories ou bien en kilogrammétres,

Br.-TtopeaT, Thermodynamique 2. Ed, B



— 114 —

L'intensité relative des quatre effets produits
par la communication de la chaleur varie suivant
la nature des corps. Dans les corps solides, la plus
grande partie de la chaleur communiquée est em-
ployée a écarter les molécules du corps, et le tra-
vail extérieur est trés-faible, tandis que dans les
corps gazeux c'est l'inverse qui a leu.

Il y a des corps qui font exception & la loi de
dilatation et d'échauffement par la chaleur. L'eau,
en passant de la température de la glace fondante
a celle de 4° au-dessus, au lien de se dilater se
contracte h mesure qu'elle recoit de la chaleur.
Dans ce cas le travail extérieur produit par la
chaleur est négatif.

La glace, arrivée a son point de fusion, reste
a la méme température, quelque chaleur qu'on lui
communique, tant qu'elle n’est pas entierement
liguéfiée, et en méme temps elle se contracte en
se fondant. Ainsi tous les effets de la chaleur
transmise se réduisent, dans ce cag, & un travail
mtérieur et & un travail extérieur négatif, 1'échauffe-
ment, étant nul.

Nous n'avons point & [nous enquérir pour le
moment de la cause de ces exceptions; il nous
suffit de remarquer que les trois effets auxquels
la transmission de la chaleur donne lien, varient
selon les corps et peuvent étre ndgatifs, nuls, ou
positifs. .

L’accroissement de la chaleuwr qui se trouve
effectivement dans un corps qui passe d'un état




e

initial & un état final, ne dépend que de ces denx
états et nullement du chemin qui a pu étre suivi
d'un état » Pautre. Pour le démontrer, remar-
quons d'abord que toutes les fois gqu'un corps en
partant d'un certain état initial, apres avoir par-
courn une série de modifications, revient i son
é¢tat initial, il doit arriver que les accroissements
successifs de la chaleur qui se trouve effectivement
dans le corps s'entre-détruisent les uns les autres;
car en supposant qu'il restdt un certain accroisse-
ment de chaleur ou positif on négatif, il en résul-
terait qu'un corps pourrait contenir diverses gquan-
tités de chaleur dans un méme état, ce qui est
absurde.

De ce qu'a chaque retour dun corps &4 son
état initial, la chaleur gagnée est nulle, il s'ensuit
que l'aceroissement de chaleur résultant d'une mo-
dification quelcongque dans 1'état dun corps, est
parfaitement déterminé par 1'état initial et par
'état final, sans qu'on ait besoin de connaitre le
chemin ¢ui aura été suivi de I'nm a 'autre. En
effet, si I'on congoit qu'un corps soit amené suc-
cessivement par des chemins différents d'un état a
un aufre, et qu'il soit ramené toujours par le méme
chemin & son état initial, il faudra que toutes les
quantités de chaleur acquises le long des chemins
différents soient détruites par la commune quantité
de chaleur perdue dans le retour, et que par cette
raison elles soient égales.

Ainsi 'aceroissement de la chalewr effectivement
Et
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vieur ou émise au dehors par un corps passant
d'un état b un autre, comprenant la chaleur con-
sommée par le travail extérieur, ne dépendra pas
seulement des conditions aux limites, mais aussi
de la nature du chemin parcouru entre I'état initial
et I'état final. 11 en résulte que l'éguation (I) ne
pourra étre intégrée qu'antant quon awra une
relation entre deux des trois quantités p, », ¢, in-
diguant le chemin des modifications entre les deux
limites.

Tant qu'on a cru i la matérialité du calorique,
il était naturel d'admettre que la chaleur recue de
I'extérieur ou émise au dehors par un corps passant
d'un état 4 un autre, ne dépendait que de ces deux
etats. C'est ce qu'admettaient les Laplace, les
Poisson, avec tous les physiciens et les géometres
de leur temps. Aujourd’hui quil est bien prouvé
que tout travail coute de la chaleur, on comprend
que l'aceroissement de chaleur doit dépendre, en
outre, du travail mécanique accompli par les chan-
gements graduels de volume qu'éprouve le corps
pendant son passage dun état & un autre, et que
par conséquent on ne saurait exprimer la valeur
de ¢ en fonction de deux des quantités p, v, ¢,
sans donner une relation entre elles qui indique
le chemin parcouru par le corps pour arriver d'un
¢tat a launtre,

Si 'on ne peut exprimer la valeur de ¢ en
fonetion de deux variables, on peut cependant ex-
primer la valeur de lintégrale






— 119 —

nulle, comme elle doit 1'étre dans un cycle réver-
sible.

L'application des deux principes fondamentaux
de la Thermodynamique aux changements de vo-
lume des corps va nous fournir plusieurs équations
fort importantes.

25. Application du principe de Mayer. —
Prenons un corps quelconque dont nous détermi-
nerons le volume spéeifique » par les valeurs des
denx variables indépendantes ¢ et p. Si, la pres-
sion demeurant d’abord constante, la température
s'aceroit de df, il faudra pour produire cette mo-
dification, une quantité de chaleur

(@) dt,

suivant la notation convenue dans le Chap. L (10).

Si maintenant, la température demeurant in-
variable, on donne & la pression un accroissement
dp, la quantité de chaleur nécessaire pour produire
cette modification sera

(€)y dp.
La quantité de chaleur nécessaire pour produire
dans I'état du corps une modification représentée
par les variations simultandes d¢ et dp sera donc

(@p)e dt + (@) dp,
en négligeant une quantité infiniment petite du
second ordre,
Maintenant, le travail élémentaire extérieur que
cette modification produit est exprimé par

pdv,
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Pour traiter ce cas, il faut, comme nous 'avons
déja expliqué dans le €hap. 1 (5), introduire une
nouvelle variable @, exprimant le poids de la va-
peur contenue dans l'unité de poids du mélange
de liquide et de vapeur, et prendre pour variables
indépendantes la température ¢ et le poids .

"Si I'on désigne par ¢ le volume spéeifique du
liquide, et par s le volume spécifique de la vapeur,
I'éguation qui caractérise le corps, est

p=(s—o06)x + g,
ot s et ¢ sont des fonctions de .

A la place des capacités thermiques employées
Jusqu'ici, mnous introduwirons trois nouvelles quan-
tités, savoir: » la quantité de chaleur qu'il faut
communiquer & un kilogramme de liquide a la
température ¢ pour le convertir entierement en
vapeur, sous la pression constante p de la vapeur,
qui correspond & la méme température #; Cdi, la
chalenr absorbée par un kilogramme de liquide
pour passer de la température ¢ & la température
t + dt, en restant continuellement sous la pression
que possede la vapeur saturée i cette température;
hidt, la chaleur absorbée par un kilogramme de
vapeur pour passer de la température ¢ & la tem-
pérature ¢ + d¢, en restant toujours saturée.

On donne souvent le nom de chaleurs spéeifiques
du corps dans ses deux états aux quantités C et
k; mais improprement, puisqu’elles représentent les
quantités de chalear nécessaives pour élever la
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température du corps dans ses deux états, lorsque
la pression varie simultanément avec la tempéra-
ture de la maniere déterminée par les circonstances
du cas actuel.

Il est évident que la quantité € doit surpasser
la. chaleur spécifique du liguide & pression constante
de toute la chaleur consommée pour surmonter
I'aceroissement de pression de la vapeur saturée,
pendant son passage de la température ¢ i la tem-
pérature ¢ + dt.

Pour comprendre la signification de la quantité
h, on doit remarquer que, quand on chauffe a pres-
sion constante de la vapeur saturée qui n'est point
en contact avec le liquide dont elle provient, la
vapeur cesse d'étre saturée et devient surchaufiée.
Pour la faire revenir a I'état de vapeur saturée
pendant qu'elle a la nouvelle température, il faut
la comprimer d'une certaine quantité, tout en lul
enlevant de la chaleur pour qu'elle n'augmente pas
de température. Pendant 1'échauffement, on a
communiqué i la vapeur une certaine quantité de
chaleur, et, pendant la compression, on en a sous-
trait une auntre quantité. Cela posé, h représente
Texces de la chaleur dépensée sur celle qui est
restituée, lorsqu'on éleve d'un degré la température
d'un kilogramme de vapeur, en maintenant celle-ci
a I'état de saturation au moyen d'une compression
convenable. -

Les trois quantités », C, h sont des fonctions
de la seule variable ¢; on connait les deux premitres
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orice aux travaux des physiciens; on pourra déter-
miner la troisieme & l'aide de l'analyse suivante.
Nous allons maintenant appliquer les deux prin-
cipes fondamentaux de la Thermodynamigue aux
corps qui coexistent en deux états divers d'agrégation.
Concevons, dans un vase de volume v, un kilo-
oramme d'ean, dont le poids x est & 1'état de va-
peur, et par suite le poids 1 — z & l'état liquide.
Supposons, en premier lien, gu'on fasse croitre
de dx le poids de la vapeur, pendant que la tem-
pérature { reste constante, ainsi que la pression p
corresponglante. Pour opérer cette modification, il
suffira d’augmenter la capacité du vase en entre-
tenant la température constante, au moyen d'une
communication de chaleur. Dans cette opération,
une quantité dx d'eau se eonvertira en vapeur en
absorbant une quantité de chalenr égale &

rdx.

Supposons, en second lieu, que la température
du mélange angmente de d¢ tandis que les quan-
fités relatives d'eau et de vapeur restent constantes;
et supposons que la vapeur continue & rvester &
I'état de saturation, ce qui, du reste, a toujours
lien tant que la vapeur est en contact avec le
liguide qui lui a donné naissance.

Pendant cet accroissement de température, le
poids 1 — z d'eau absorbera une quantité de cha-
leur exprimée par

(1 — =) Cdt,;

Br.- Ropert, Thermodynamique. 2. 104, H]
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stante ¢ se nomme capacité calorifique absolue. Cette
capacité difftre de la capacité calorifique ordinaire
en ce que celle-ci comprend non-seulement la cha-
leur qui produit 1'élévation de la température, mais
encore la chaleur consommée dans le travail in-
térieur, s'il s'agit de la capacité & volume con-
stant, ou dans le travail tant intérieur qu'extérieur,
il s'agit de la capacité a pression constante.

Dans les gaz parfaits, le travail intérienr étant
nul, la constante ¢ est égale & la chaleur spécifi-
que & volume constant; dans les gaz réels ces deux
quantités sont inégales, mais la différence en est
négligeable. Dans les autres corps ces quantités
different notablement 1'une de 'autre; mais la va-
leur de ¢ est la limite vers laquelle tend la chaleur
specifique & volume constant & mesure que le corps
se raréfie davantage.

Dapres cela, pour déterminer la capacité calo-
rifique absolue d'un corps, il faut en mesurer la
chaleur spécifique & volume constant, lorsqu'il se
trouve a I'état de vapeur fortement surchauffée.

Cette opération serait difficilement réalisable;
aussi la capacité calorifique absolue du plus grand
nombre des corps nous resterait-elle inconnue, si
la chimie ne venait heureusement & notre secours
dans cette recherche.

Lorsqu’on compare deux substances diverses sous
le méme poids, on trouve qu'il faut des quantités
de chaleur trbs-différentes pour en élever la tem-
perature de 19 mais si on les compare sous des
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égale & sa force élastique, soit sous l'action d'une
pression extérieure qui differe de sa force élastique.
Dans le premier cas, le corps en changeant de
volume développe un travail positif ou négatif,
suivant qu'il se dilate on se contracte, et ses par-
ticules n'acquibrent auncune vitesse sensible. Dans
le second, la valeur numérique du travail développé
est moindre, mais les molécules du corps acquierent
une vitesse finie.

Soit, par exemple, un volume donné d'un fluide
élastique; si on laisse le fluide se dilater en lui
opposant une pression constamment égale & sa
force élastique, le fluide développera en se déten-
dant un travail mécanique, pendant que ses mo-
lécules n'acquerront aucune vitesse sensible. Mais
si on laisse le fluide se dilater en lui opposant une
pression moindre que sa force élastique, il déve-
loppera en se détendant un travail moindre et ses
particules acquerront des vitesses finies.

Nous avons un exemple du second cas dans le
fusil & vent que tout le monde connait. Lorsqu'en
lachant la détente, lair, rvefoulé dans le réservoir
d'un fusil & vent, passe tout & coup d'une pression
de plusieurs atmosphires & celle de I'atmosphire
extérienre, il s'échappe en chassant la balle devant
lui, et ses molécules acquibrent des vitesses consi-
dérables.

Il arrive ordinairement que les vitesses acquises
par les particules d'un corps, qui se dilate sous
une pression moindre que sa force élastique, s'étei-
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gnent ensuite par le frottement mutuel de ces par-
ticules, et la force vive qui y correspond est trans-
formée par ce moyen en chaleur; ainsi, par exemple,
si I'on met en communication deux vases, 1'un vide,
l'autre rempli d’'air & une température et i une
pression données, et si on laisse l'air se précipiter
de celui-ci dans le premier, toute la chaleur dé-
pensée a imprimer aux molécules de l'air la force
vive dont elles sont douées dans le mouvement,
est restituée par le frottement, pendant que la force
vive s'éteint; motif pour lequel la température
finale n'est apres tout diminuée que de la quantité
qui correspond au travail intérieur,

L’équation qui régit le phénomene de I'expan-
sion ou de la compression d'un corps, sans addi-
tion ni soustraction de chaleur, est facile & établir;
il suffit pour cela d'égaler & zéro la valeur de
'aceroissement de la chaleur.

Pour le moment nous ne nous occuperons que
des deux cas suivants: 1° de celui ot la pression
extérieure est constamment égale & la force élasti-
que du corps; 2¢ de celui on1 le corps, en se dila-
tant, ne donne lien h aucun travail extérienr et
ot toutes les parties reviennent au repos & la fin
du phénomeéne. Nous renvoyons & d'autres cha-
pitres le cas on les particules du corps ne revien-
nent point an repos & la fin du phénoméne.

35. Variation de volume sans production de
force vive. — Supposons que l'unité de poids d'un
corps éprouve une variation de température df et
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et quil a appliquée de concert avee M. Joule. Cette
méthode consiste a faire passer un courant de gaz
A travers un diaphragme poreux, d'on il sort avec
une pression inférieure a celle qu'il possédait d'abord,
le frottement ayant absorbé presque toute la vitesse
due & la détente. Des thermomeétres fort sensibles
font connaitre la température du gaz, avant et
apres 1'écoulement.

Considérons un long tube M, M (Fig. 8), dont
une extrémité M, communigque avec un réservoir
dans lequel la pression est maintenue constante,
et l'autre extrémité M, avee 'atmosphere, dont
la pression est également supposée constante. Au
point O est placé un tampon poreux, formé dun

Fig. 8

cylindre de coton ou de soie et contenu entre deux
plagques minces de laiton percées de trous nom-
brenx. Le gaz coule, dans le sens M, M, par l'effet
de la différence des pressions. Aprés un certain
temps, le mouvement devient permanent et ne
varie plus avec le temps.

La pression varie trbs-rapidement avec la dis-
tance de part et d’autre du point O, mais, & par-
tir d'une section peu éloignée de O, elle devient
sensiblement constante dans chacune des deux par-
ties du tube. Soient 4, et A les deux sections a
partir desquelles tout devient constant; soient p,
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Les expériences de MM. Thomson et Joule ont
donné pour ¢ les valeurs suivantes:

Air atmosphérique  d = 0,262

Acide carbonique ==l il
Hydrogéne d = (0,02,

la température étant d’environ 18¢ C.

Lorsque la pression initiale p, et le volume ini-
tial », seront donnés, ainsi que la pression finale
p et le volume final », on aura tous les éléments
neécessaires pour caleuler le travail intérieur.

47. Equation caractéristique des gaz réels,
déduite des expériences de MM. W. Thomson et
Joule sur les effets thermiques des fluides en
mouvement. — Les résultats obtenus par MM.
Thomson et Joule fournissent un moyen de trouver
I'égquation caractéristique des gaz sur lesquels ils
ont opére.

Les expériences de ces deux savants ont mon-
tré que l'expansion d'un gaz est toujours accom-
pagnée d'un petit abaissement de température qui
est. sensiblement en raison, directe de 1'abaissement
de pression et en raison inverse du carré de la
température. Si nous considérons le cas o le gaz,
soumis d'abord & la pression p, éprouve un chan-
gement infiniment petit dp dans la pression, la
variation de température d¢ correspondante sera
donnée par I'expression

b
dt = de:

B étant un nombre constant pour chaque gaz.
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Il arrive ici & peu prés la méme chose que
quand on laisse se répandre de la vapeur d'un
vase dans un autre ou la pression est moindre.
Au commencement il y a liquéfaction d'une partie
de la vapeur, par suite de la soustraction de la
chaleur qui se transforme dans la force vive des
molécules de la vapeur; mais & mesure que cette
force vive s'éteint, tant par le frottement réeipro-
que des molécules que par leur choc contre les
parois du vase, la chaleur qui avait disparu repa-
rait et la vapeur finit par devenir surchauffée quand
tout est réduit aun repos, comme nous l'avons fait
voir plus haut (52).

On expliquait autrefois ce phénomene en ad-
mettant que la dilatation de la vapeur donne lieu
& l'absorption d'une grande quantité de calorique,
lequel devenant subitement latent, produit aussitot
un abaissement notable de température dans la
vapeur,

Si l'on fait attention que la vapeur ne brale
la main que lorsqu'elle est mélée de gouttelettes
d'eau liquide, et ne produit au contraire sur la
main, quand elle est surchauffée, que la sensation
de douce chalenr que l'on. éprouverait avec un gaz
sec et chaud, on se convaincra que ce n'est point
dans D'abaissement, mais plutot dans 1'élévation de
la température de la vapeur qu'on doit chercher
I'explication du phénomene.

63. Cas ou, pendant l'écoulement, on com-
munique au fluide la quantité de chaleur neces-
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difficile que celui de déterminer la loi suivant la-
quelle les gaz de la poudre sont répartis dans
I'ame, et les vitesses dont leurs particules sont
animées. Pour le moment nous supposerons que
la densité des gaz est constante dans tout 1'espace
qu'ils occupent & I'mstant on le projectile quitte
I'arme; que les tranches extrémes qui pressent le
projectile et la culasse sont animées respectivement
de la méme vitesse que ces mobiles; et que les
vitesses des tranches intermédiaires vont en crois-
sant uniformément & partir du fond de I'aAme jus-
qua la bouche.

Cela posé, il est clair que la tranche située
entre les deux tranches extrémes, qui divise la
distance entre celles-ci en parties proportionnelles
anx vitesses w et ', est en repos; et que les vi-
tesses des différentes tranches sont en raison des
distances de ces tranches a la tranche qui reste
immobile. . :

Si nous nommons L la longueur de I'ame, la
tranch{: immobile sera située i la distance
w L
w4 W
du fond de I'ame, et & la distance

_ul
U+ w

de la bouche.

Si nous considérons deux tranches correspon-
dantes, des deux cotés de la tranche immobile,
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rience, la température extérieure ayant été plus
élevée, 1l a di se perdre moins de chaleur, par le
contact de 'air et par rayonnement.

On voit, d’aprés cela, que, comme nous l'avions
annonce, le tir avee la balle placée a la bouche
du canon échauffe plus I'arme que le tir sans balle;
et que celui-ci l'échauffe plus que le tir avee la
balle placée contre la poudre.

Nous ajouterons que la force vive de la balle,
en sortant du canon, était égale & 515 kilogram-
metres pour la balle placée contre la poudre; et
& 102 kilogrammetres pour la balle placée a 07,02
de la tranche de la bouche.

71, La chaleur absorbée par 'arme ne peut pas
étre négligée, — On voit, en outre, que la cha- ,
leur communiquée @ 1'arme apres chague coup n'est
point, comme on le croit ordinairement, une trés-
petite partie de la chalenr totale dégagée par la
combustion de la poudre. En effet les échauffe-
ments mesurés répondant & une charge de poudre
de 04,0045, il en résulte que, toutes choses égales
d'ailleurs, 1* de poudre donnerait, d'aprés la

N1 N. 2 N8
m;-'e-: ml;:'n m?u:-‘e'-r
1 expérience . . . o 1958 228,2 203,1

2¢ RS R R L R

résultat égal environ au tiers de la chaleur totale
développée par la combustion de 1* de poudre,
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%0 — 0,04804,

v

et, en prenant y = 1,41,
(ﬁg*"==(L28303.
()

Ainsi on obtiendra, en prenant J = 425,
Gt il il

(Pest la quantité de chaleur contenue dans 1*
de poudre immédiatement aprés la combustion. Si
I'on suppose que la poudre avant la combustion
était & la température de la glace fondante, la,
quantité de chalenr que contenait 1* de poudre
était de

274 (0,18547) = 50,8,
en prenant, d'apres M. Bunsen, 0,18547 pour la
chaleur spécifique a volume constant des produits
de la combustion de la poudre.

La combustion d'un kilogr. de poudre aura
donc dégagé une quantité de chaleur égale & la
différence de ces chiffres, ou & 90,2 calories.

Or, MM. Bunsen et Schischkoff ont trouvé par
I'expérience que la chaleur dégagée par 1* de poudre
est égale & 619°"5; en sorte que 529°",3 auraient

été perdues. Tl s'ensuit que plus des g de la cha-

leur dégagée par la combustion de la charge sont
absorbés par la production d'effets autres que celul
d'imprimer de la force vive au projectile.

73. Poudre non brillée. — Fuite des gaz par
le vent et par la lumiére. — En évaluant &
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Le poids du boulet étant égal & 6507, on
trouve pour le travail développé par 1* de poudre,
en prenant g = 9",8088,

Charge Travail par kilogr. de poudre
kil. km

0,5 53854

0,875 56579

1,0 55364

2.0 42804

3,0 _ 33041

On voit par Ia qu'an-dessus de la charge de
0%, 875 G a peu 1}1%'5), le travail développé par

1* de poudre diminue & mesure que la charge aug-
mente; ce qui prouve qu'une partie de celle-ci n’est
pas bralée lorsque le projectile sort de la piece.
A la vérité, le rapport des espaces occupés par les
gaz de la poundre i l'origine et & la fin du phéno-
mene croit avec la charge; mais cette cause de
diminution ne suffit pas & elle seule pour produire
une diminution dans la force vive du projectile
anssi grande que celle qu'on observe, comme on
peut s'en assurer par le calcul.

On s'explique le fait contraire qu'au-dessous de
la charge du mawimum, égale & 05,875, le travail
croisse avec la charge, en réfléchissant que le boulet
reste d’autant plus longtemps dans la piece que la
charge est plus petite, et que la déperdition de
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74. La réaction chimique qui a lien dans la
combustion de la poudre peut varier suivant les
circonstances. — Il est possible qu'une résistance
plus grande i 1'expansion des gaz de la poudre
fasse non-seulement augmenter la quantité de pou-
dre brolée avant la sortie du boulet, mais qu’'elle
détermine encore une réaction chimique plus com-
plete entre les composants de la poudre, de ma-
nitre i développer une plus grande quantité de
chaleur; ou, en d'auntres termes, il est possible
que les produits de la décomposition de la poudre
varient suivant la pression et la température. Nous
voyons, par exemple, que la combustion de la
charge de poudre est bien plus parfaite dans le
tir & boulet que dans le tir & poudre. Tous les
accidents malhenreux occasionnés par le départ
spontané de coups de canon, arrivent presque tou-
jours dans le tir a poudre, parce que dans celui-ci
la réaction chimique n'étant pas complete, 1l reste
dans I'ame de la piece des résidus allumés qui, an
coup suivant, communiquent le feu & la charge
pendant qu'on I'introduit dans la pieee.

75. Emploi des vapeurs pour lancer les pro-
Jjectiles. — Les gaz sont les seuls corps dont on
fasse usage pour lancer les projectiles; mais on
concoit qu'on puisse employer i cet objet les va-
peurs. Supposons qu'on ait enfermé an fond de
I'ame d'un canon une certaine quantité d'un liquide
a une température donnée, et qu'on ait placé un
projectile contre le réservoir contenant le liquide.
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suffit, pour cela, que la machine remplisse les con-
ditions suivantes: 1° gue la communication de cha-
leur entre le corps mis en ceuvre, pour réaliser le
travail et les sources de chaleur, n’ait lieu qu'a
deux températures constantes; 2° que les deux
opérations qui permettent de passer dune tem-
pérature & l'autre, pour fermer le cycle, soient
telles que l'une puisse fournir, par sa réalisation,
toute la chaleur nécessaire & l'accomplissement de
|"autre.

Soient AB, CD (Fig. 9) deux courbes, repré-
sentant les divers états du corps qui sert d'inter-

meédiaire & la transformation de la chaleur en tra-
rail, et correspondant aux deux températures T,
t, entre lesquelles fonctionne la machine. Soit D A,
une courbe quelconque, représentant les change-
ments que le corps intermédiaire éprouve en pas-
sant de la température ¢ & la température 1\,
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en lui faisant traverser le régénérateur en sens
inverse.

Supposons le fluide & la température T, et le
régénérateur i la température plus basse £,; il est
évident que toutes les couches de celui-ei pren-
dront, par le passage du fluide, des températures
supérieures & f,, bien qu'inférieures a 7;, a l'ex-
ception de la derniere, qui conservera la tempéra-
ture initiale #, si D'épaisseur du régénérateur est
suffisante. Lorsqu'on y fera passer en sens inverse
le fluide & la température ¢, il 8'y échauffera gra-
duellement, en absorbant la chaleur qu'il y avait
déposée la premiere fois, et en sortira avec une
température plus élevée que ¢, de fagon que, pour
I'élever & la température 7y, il faudra moins de
chaleur que s'il était & la température f#,. Lors-
qu'apres avoir travaillé dans la machine, le fluide
reviendra traverser le régénérateur, il en trouvera
toutes les couches & des températures plus élevées
que #, sauf la dermere, et par conséquent les
portera i des températures plus élevées qu'il ne
Pavait fait la premitre fois. I1 suit de Ia gu'en
le traversant ensuite en sens inverse, le fluide en
sorfira. & une température plus élevée que la pre-
miere fois. Ces phénoménes successifs se repro-
duisant sans cesse, la différence entre la tempéra-
ture T et la température de la premiere couche
du régénérateur ira toujours en s'atténuant. La
quantité de chaleur qu'il faudra emprunter au
foyer pour amener & chague opération le fluide &
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Le cycle représentatif du jeu de la machine a
la. forme Py P, P, Py (Fig. 10). Le gaz partant d'un
¢tat initial, déterminé par la position du point
Py, est dabord échaufté sous pression constante,
de maniere que son volume augmente de OV, &
OV,, et sa température de ¢, & T,.. On le laisse
ensuite se dilater & température constante et son
volume augmente encore jusqu'ah OV,. 1l est apres
cela refroidi & pression constante, de manivre que
son volume diminue de OV, & OV, en méme temps

que sa température s’abaisse de T, & ¢,; enfin, il
est comprimé a température constante jusqu'a ce
qu'il soit ramené & son état primitif.

Ce cycle est réalisé par la machine d’Ericsson.

Nous ne ferons pas la description des disposi-
tions mécaniques adoptées par M. Ericsson pour
réaliser le cycle décrit ci-dessus. Nous renverrons
pour cela aux ouvrages spéciaux.')

1)Voyez Rankine, The steam engine and other prime movers, p. 354.
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Ce cycle est réalisé par la machine de R. Stir-
ling.

Pour la description de cette machine nous ren-
verrons, comme pour la précédente,” aux ouvrages
spéciaux. 1)

Fig, 11.

82. Machine de Joule. — Avant de quitter le
sujet. des machines & gaz, nous dirons quelques
mots d'un systeme de machines & gaz qui, quoi-
que ne donnant pas théoriquement le plus grand
travail possible, peuvent ecependant en pratique
approcher de cette limite plus que les machines &
gaz parfaites,

Dans une machine & gaz parfaite, la chaleur
dépensée est absorbée en totalité par le gaz se
dilatant & la limite supérieure de la température,

1) V. Rankine, Steam engine p. 362.






207 —

a pression constante jusqu'h la température ini-
tiale.

Quand la machine n’a pas de réeénérateur pouy
retenir une partie de la chaleur rejetée dans la
derniere opération, elle est de la forme de celle
qui est connue sous le nom de machine & air de
Joule, décrite dans un mémoire de M. Joule.!) La
méme forme comprend encore plusieurs sortes de
machines o l'on se propose de faire agir directe-
ment les produits gazeux de la combustion sur

Fig, 12,

le piston de la machine, telles que celles de Sir
George Cayley, de M. Alexandre Gordon, du Dr. Ave-
nier de la Grée, de M. Belou, ete.

A T'aide des principes exposés jusqu'ici, 1l est
facile de trouver que le rendement de toute cette
classe de machines est exprimé par

-7 '!F'l} iZa l‘.
E—1—}=1—7

1) Phil. Trans. for 1851.
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on bien
a1 cause que

Liéconomie de chaleur produite par le régéné-
ratenr est done exprimée par
it
by

83. Machine 4 vapeur saturée. — Le cycle
représentatif du jeu d'une machine & vapeur munie

Fig. 13.

0V,

d'un condenseur a la forme P, P PP, (Fig. 13).
L'eau, puisée dans le condenseur, partant d'un
état initial déterminé par la position du pommt F,



est d'abord échauffée de f, & ¢,, dans la chaudiere,
sous une pression égale, a chaque instant, a la
tension maximum de la vapeur pour la tempéra-
ture actuelle, et, arrivée a la température ¢,, vient
occuper le volume OV, sous la pression OF,, Dans
une denxieme opération la vapeur, toujours en
communication avee la chaudiéere, maintenue con-
stamment & la température £,, passe dans le cy-
lindre et fait avancer le piston d'une certaine quan-
tité; la parallele P, P, & l'axe des volumes repré-
sente cette deuxieme opération. La communication
avee la chaudiere est alors supprimée et la vapeur
se détend jusqu'a ce que sa température soit de-
venue ¢gale b la température ¢, du condenseur;
pendant cette détente, gue nous considérons comme
s'opérant dans une enceinte dénude de toute con-
ductibilité, le volume et la pression varient suivant
une loi que nous avons déterminée (35) et qui est
représentée par la courbe P, P,. Le cylindre est
ensuite mis en communication avec le condenseur
maintenu & la température constante #,, et, en
méme temps, le piston recule et pousse la vapeur
dans le condenseur, ol elle reprend l'état liquide
et revient, de la sorte, au point de départ P,
ayant parcourn le cycle fermé P, P, P, PP,

Ainsi la série complete des opérations qu'éprouve
I'ean dans une machine & vapeur munie d'un con-
denseur constitue un cycle fermé et réversible,
mais différent de celui qui donme le plus grand
rendement possible, parce que les communications
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1500 et 50° de ID'échelle ordinaire, c'est-h-dire
que
f, = 4240, f, = 3240,

on trouve que le rendement avec le cycle de Car-
not serait égal & 0,236, et que la différence entre
le rendement d'une machine suivant ce cycle et
le rendement de la machine & vapeur est 0,018,

On voit par la que la perte de travail occa-
sionnée par limperfection du ecycle suivant lequel
fonectionne une machine & vapeur est assez petite;
mais & cette perte, il s'en vient ajouter d’autres
bien plus graves.

En pratique, il est impossible de pousser la
- détente jusqu'a ce que la vapeur ait atteint dans
le cylindre la température du condenseur. Si l'on
prend, par exemple, 150° C. pour la température
de la chaudiere, et 500 C. pour celle du conden-
seur, on devrait pousser la détente jusqu’a 26 fois
le volume primitif pour faire baisser la tempéra-
ture de la vapeur de 1500 C. & 500 C. Il faudrait
done donner & la course du piston une longueur
quil est pratiquement impossible d’admettre. Le
volume de la vapeur apres la détente ne dépasse
pas ordinairement quatre fois le volume initial,
ce qui, en partant toujours de 1500 C., fixe &
1000 C. la température finale; rarement on pousse
la détente jusquh décupler le volume: la tempé-
rature descend alors & environ 73° C.

Lorsque la détente cesse & une température #,
supérieure & la température f, du condenseur, le

R —
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mélange de vapeur et de liquide, dont 1'état est
fignré par le point P (Fig. 14), éprouve un abais-
sement brusque de température: il passe de la
temperature # & la température ¢, en conservant
le volume O V. Le cycle suivant lequel fonctionne la
machine & vapeur est alors figuré par P, P, P, P M P,
et ce cycle n'est plus véversible, car il n'est pas
possible de transformer par un aceroissement de
pression, sans changement de volume, de l'ean &

t, degrés en vapeur i ¢ degrés,

Fig. 14.

Cherchons le rendement de la machine qui fone-
tionne suivant ce nouveaun cycle. La dépense to-
tale de chaleur est toujours

1 - Jtll“rff:

9 L} ]
87 Honert, Thermodynamigqne, 2 Ed =1
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sens, l'intervalle entre les températures extrémes,
en ajoutant un troisitme liquide moins volatil que
I'ean, et par suite présentant, i températures égales,
des tensions moindres que celle-ci. En principe, il
n'est pas douteux que cette combinaison de ma-
chines, pour ainsi dire, par cascades ne soit avan-
tageuse; mais on ne peut se faire d'avance une
idée exacte des difficultés pratiques qu'on rencon-
trerait dans 'application.

85. Machines a4 vapeur surchauffée. — Dans
les machines & vapeur saturée, on ne peut dépasser
une certaine limite de température sans compro-
mettre la solidité des appareils. La température
de 180° C. correspond déja & 10 atmospheres et
peut étre regardée comme la limite qu'on ne peut
dépasser pratiquement. Cependant, plus la tem-
pérature de la chaudibre est élevée et plus le ren-
dement de la machine est grand.

Pour satisfaire & ces deux conditions dune
température élevée et d'une tension modérée qui
semblent s'exclure, on a imaginé dans ces derniers
temps d'employer la vapeur d’eau, non pas i l'état
de saturation, mais & I'état surchaunffé. Si, prenant
la vapeur & sa sortie de la chaudiere, on continue
a D'échauffer, pendant qu'elle est séparée de son
liquide, on pourra la porter & de trés-hantes tem-
pératures, sans que la force élastique en devienne
incommode. |

De la sorte, on n'est plus arrété par la consi-
dération de la résistance des parois des chaudieres
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dissement artificiel nous couterait au moins autant
quils nous rapporterait.

Ne pouvant disposer d'un réfrigérant &4 une
température plus basse que celle du lien ol se
trouve le moteur, il ne nous reste, pour augmenter
le rendement, d'autre ressource que d'aceroitre la
température ¢, de la source supérieure.

La limite supérieure de cette température est
celle de la combustion du charbon qui peut étre
évaluée a plus de 10000 au-dessus de la glace fon-
dante. Une machine qui utiliserait une chute de
chalear de 10000 & 09 donnerait un rendement

1000
LS o

Mais on ne doit pas songer & l'emploi pratique
d'une telle température & cause de ses effets des-
tructeurs sur les organes des machines. Méme &
des températures beaucoup plus basses, 'expérience
a démontré qu'avec de l'air, comme corps inter-
médiaire, les métaux ne résistent guére 4 son
action oxydante.

Quant aux vapeurs, on doit observer que, si on
les emploie & l'état de saturation, une haute tem-
_pérature nécessite des vases d'une résistance ex-
traordinaire, car la tension d'une vapeur saturée
croit trés-rapidement avec la température. La
vapeur d'eau qui & 100° C. a une force d'une at-
mosphere, & 150 C. a déja une force de 4,7 atmos-
hperes, & 2000 C. de 15,4 atmospheres, a 2300 C.
de 27,5 atmospheres.

— 0,78
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ce rapport, sl ne s'agissait que de vapeur i l'état
de saturation, au lien de chercher des liquides va-
porisables & basse température, on devrait plutot
chercher un liquide dont la vapeur & des tempé-
ratures élevées eat des tensions modérées; car il
permettrait de faire parcourir & la machine un
grand intervalle de température.

Mais si au lien d'employer les vapeurs i 1'état
saturé, on les emploie & 1'état surchaufté, les va-
peurs qui se forment & basses températures ont
alors l'avantage sur celles qui se forment a des
températures plus élevées, parce qu'a égale tem-
perature, leur tension est moindre. A ce point
de vue, l'air, dont le point de vaporisation est si
bas qu'on n'a pu l'obtenir jusqu'ici & 'état liquide,
a la supériorité sur tous les liquides. Ce serait
le véhicule par excellence si l'on n'était arrété par
I'inconvénient pratique de la destruction rapide de
tout appareill métalligue mis en contact avec de
I'air & des températures tres-élevées. A canse de
cela, la vapeur d'eau surchauffée lui est grande-
ment préférable: tout en détériorant bien moins
les organes de la machine, elle peut recevoir des
températures assez élevées sans donner des ten-
sions incommodes. Il est & présumer que l'avenir
appartient aux machines & vapeur d’eau surchauffée;
car elles réunissent les avantages de la machine a
air et ceux de la machine & vapeur saturée.

Nous n'avons considéré jusqu'ici les machines
thermiques qu'entre les deux sources de chaleur
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un kilogramme d'ean de l'état liquide, & 1000 C,,
A celul de vapeur, a 1000 C., la chaleur consommée -
en travail intérieur reste toujours la méme. Mais
la chaleur consommée en travail extérieur peut
varier d'une infinité de maniéres.

Dans l'expérience qui fait le sujet de la ques-
tion présente, le travail extérieur est nul, tandis
qu'il est I'équivalent mécanique de 40,1, dans la
question précédente.

On peut imaginer une infinité d'autres manieres
de faire passer l'eau & 1000 C. de I'état liquide &
I'état de vapeur saturée a 100° C. On peut, par
exemple, laisser d'abord se répandre librement ['eau
dans une capacité vide quelconque, mais moindre
que le volume de la vapeur saturée & 1000 C., et
passer ensuite & ce dernier volume, au moyen
d'une détente opérée sous une pression toujours
égale & la force élastique de la vapeur. La cha-
leur, convertie en travail extérieur, pourra, de la
sorte, recevoir toutes les valeurs possibles entre 0
et 40,1 calories.

On comprend, d'aprés cela, combien est im-
propre le nom de chaleur latente de vaporisation
quon a donné an nombre de calories quun kilo-
gramme d'ean absorbe quand il passe de 1'étatb
liquide & celui de vapeur saturée, sans changer de
température. En effet, cette quantité de chaleur
se compose de deux parties bien distinctes: de la
chaleur consommée dans le travail intérieur qui
est invariable; et de la chaleur employée & pro-
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duire le travail extérieur qu'on peut faire varier
d'une infinité de manibres,

Il vaudrait mieux ne donner le nom de chaleny
latente qu'a la partie de chaleur qui se transforme
en travail intérieur, et qu'on peut faire reparaitre
en ramenant le corps de son état final i son état
mitial. Mais le plus sir est d’abandonner la con-
ception de la chaleur latente qui appartient i une
époque out l'on croyait que la quantité de chaleur
que l'on communique & un corps, pour le faire
passer d'un état initial donné & un autre état,
est complétement déterminée par ces deux états,
indépendamment de la manitre dont on passe de
I'un & l'autre.

18. Question.

104. — Un vase cylindrique, dont les parois sont imperméables & la
chaleur, est divisé en denx compartiments par un piston fermant
hermétiquement, pouvant se mouvoir sans frottement et retemu
en place par un moyen approprié. Du edté gauche du piston,
se trouve un kilogramme d’aleool, et du cbté droit, un kilogramme
d’ean. Le volume de chaque compartiment est plus grand que
le volume du liguide gui y est contenu, de sorte qu'une partie
de celmi-ci est & 1'état de vapemnr. Tout l'appareil est a la

méme température.
A un instant donné, on liche le piston. Il s'agit de déter-

miner 'amplitude des oscillations qu'il va effectuer.

A températures égales, la force élastique de la
vapeur d'aleool surpasse celle de la vapeur d'ean;
ainsi le piston sera d'abord poussé de la gamche
vers la droite; mais b mesure quil avancera vers
la droite, la pression de la vapeur d’alcool ira en
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décroissant, et, au contraire, la pression de la
vapeur d'eau ira en croissant. Il arrivera un in-
stant ol les deux pressions seront égales: a cet
instant la vitesse du piston sera un maximum.
Ensuite, la pression de l'ean surpassera celle de
I'alcool, et la vitesse du piston décroitra jusqu'a
devenir nulle. Au bout de la course, le travail
développé par l'expansion de la vapeur d'alcool
sera égal au travail résistant développé par la
compression de la vapeur d'eau.

L’expression analytique de cette égalité, réunie
a l'expression analytique de la constance du volume
occupé par l'ensemble des deux corps, aleool et
eau, va nous fournir deux équations au moyen
desquelles on powrra résoudre la question pro-
posée.

Si I'on désigne par P la pression de la vapeur
d’aleool & la température 7'; par ¥V le volume du
meélange alcoolique; par p la pression de la vapeur
d'ean &4 la température ¢{; par v le volume du
mélange aqueux, et si l'on affecte de l'indice zéro
ces mémes quantités considérées a l'origine, on
aura pour premiere équation

’ngW= .f:pdu,

a laquelle il faudra adjoindre 1'équation
V+ov=TVF+ v.

En développant ces équations, il vient
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