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Ce livre est la reproduction d'une partie des lecons
de thermodynamique que nous professons depuis quel-
ques années déja aux éléves de troisieme année de
I'Ecole normale spéciale de Cluny.

C’est dans le butde leur étre utile, ainsiqu'aux jeunes
professeurs, ingénieurs et anciens éléves des Ecoles Cen-
trale et Polytechnique, qui désirent subir les épreuves
de l'agrégation de l'’enseignement spécial, que nous
avons rédigé ces premiéres lecons. Elles contiennent
seulement le développement des deux principes fonda-
mentaux de la théorie mécanique de la chaleur avec
leurs applications immeédiates, toutes choses faisant ac-
tuellement partie de 1'enseignement secondaire.

Ce livre, tout en ne négligeant aucun développement
nécessaire, est donc avant tout unlivred’enseignement ;
c'est ce qui le distingue des publications parues jusqu’a
ce jour en France et & l'étranger sur le méme sujet.
Cest aussi ce qui nous a décidé & le faire paraitre sous



— Y1 —

forme de lecons précédées de sommaires qui en résument
Vobjet.

D’ailleurs, cette exposition spéciale et minutieuse des
deux principes fondamentaux de la thermodynamique
nous a paru nécessaire.

En effet, dans la plupart des traités de mécanique gé-
nérale qui s'occupent de thermodynamique, dans les
ouvrages de MM. Résal et Collignon notamment, on
passe trop légérement sur ces deux principes, que l'on
admet pour ainsi dire ¢ priord, comme s’ils étaient d'une
évidence immeédiate. On parait oublier ainsi que, pour
les établir rigoureusement et les mettre & l'abri de
toute. objection, il n’a pas fallu meins, pourtant, que
Pintuition de plusieurs hommes de génie secondée des
travaux d’une légion d’expérimentateurs.

Or que résulte-t-il de ce pen d’insistance? Clest que
ces deux principes ne sont jamais bien compris ; aussi
les conséquences remarquables qu'on en tire, touchant
I'explication des phénomenes naturels, apparaissent-elles
généralement, & ceux qui débutent dans cette étude,
dans un vague regrettable et, faut-il l'avouer, comme
le simple résultat dune pure prestidigitation algébrique.

Il'y a donc la une lacune. Il imperte done, avant
tout, d’établir rigoureusement ces deux principes im-
portants et de bien les fixer dans l'esprit en rappelant
lesnoms etles travaux des hommes qui les découvrirent.

C’est cette lacune dans 'enseignement de la thermo-
dynamique que nous essayons de combler dans le pré-
sent ouvrage.

- Mais & la suite de ce premier livre, simple introduc-
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tion & la théorie thermodynamique, paraitront succes-
sivement trois autres volumes tracant les principaux
linéaments de cette science si vaste de la chaleur et de
ses applications.

Le premier, sous le titre de Zecons de Zherinody-
aamique appliguée, contlendra l'application des deux
principes fondamentaux de I'équivalence et de Carnot &
I'étude théorique et pratique des machines gazothermi-

“ques de toute nature. Dans ce traité général des ma-
chines caloriques, on passera en revue, en en donnant
la théorie compléte, tous les nouveaux moteurs & air
chaud et & gaz parus a I'Exposition de 1878. Il sera,
d’ailleurs, précédé d'une introduction dans laquelle se-
ront résumeés tous les principes de la thermodynamique
développés dans notre premier livre, de telle sorte qu’il
formera d lui seul un tout complet.

Le second, sous le titre encore de Zecons de Thei -
modynainique pure, contiendra l’exposé complet de la
théorie thermodynamique dont le livre actuel n’est que
Iintroduction. Il renfermera en particulier les applica-
tions des deux principes de ’équivalence et de Carnot :

a. A Vétude des changements de volume dans les gaz,
les liquides et les solides ;

0. Alétude des changements d’état: dissolation, fu-
sion, vaporisation, dissociation;

c. A I'étude tres compléte au point de vue thermody-
namique des vapeurs saturées et surchauffées.

Le troisitme enfin, sous le titre aussi de Zecons de
Thermodynamique appliquée, contiendra les applications
de la théorie thermodynamique des vapeurs saturées et
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surchauffées, a 1'étude compléte, théorique et pratique ¢
des machines & vapeur.

Ces trois derniers volumes sont d’ailleurs rédigés,
comme le présent livre, sous forme de lecons afin de
conserver la méme allure & I'ensemble de 'ouvrage.

Au reste, la lecture de la table des matiéres ci-apres
donne, dés l'abord, une idée de cette large et métho-
dique introduction & la science de la chaleur, que nous
offrons aujourd hui au public.
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rimentale de v au moyen de la formule de Laplace donnant la vitesse du
son dans les gaz. — Détermination de y au moyen de la formule fournis-
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SECONDE PARTIE
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« La puissance iotrice de la chaleur et la puissancc
« d'une chute d’ean ont toutes deux un maximum qu'on ne
peut dépasser, quelle que soit 'une part la machine em-
ployée a recevoir Vaction de I'eau, et quelle que soit de
l'autre la substance employce & recevoir Vaction de la
chaleur. »
« La puissance motrice d'une chute d'eau dépend de la
quantité d’eau dont on dispose et de 1a hauteur de cetlc
chute. La puissance motrice de la chaleur dépend de
- la quantité de calorique employée et de ce ¢ue nous ap-

pellerons la hauteur de sa chute, c’est-a-dirve la diffc-
« rence de température des corps enire lesquelles se fait
I'échange de calorique. »

Sant CARNOT,
Réflexions suy la puissance metrice do fou et suv
Ies muachines propres o développer ertte puissance. 1824,
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diaire? — Principe de Carnoé : La perte relative de chaleur Q est indé-

pendante de la nature du corps et ne dépend que des températures extré-
mes TT, entre lesquelles fonctionne le corps. — Ce principe est unc
simple conséquence du Théoréme de Carnot dont on donne deux démons-
trations,dun° 343 aun»358. . . . . . .. . ... .. 3024315
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On recherclic, en considérant un gaz parfait, expression de la perte relative

o

— de chalecur dans le cas d'un cycle de Carmot; on trouve ainsi

Q
¢_T . . Qv .
-— = —. — Cette relation, mise sous la forme — — — = 1, adoptée par
Q ) ’ T T *
Clausius, est 'expression méme du principe de Carnot dansle cas d’un
B ¢
dQ .

cycle de Carnot. — Recherche de Vexpression = 0 du principe de
Wy,

Carnot dans le cas d’un cyele quelcongue réversible. — Enoncé de cette
expression en langage ordinaire, du n® 359 aun® 375, . . , 3174330

T
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Bag o

< 0 du principe de Carnot dang le cas
d’'mn cyele queleonque mnon réversible. — Knoncé de cetie expression en
langage ordinaire. — Résumé des points prineipaux mis en évidence dans
les trois derniéres legons, dunv 376aun2 393, . . . . . . . 331a342

Recherche de 'expression
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icn du coef-

de Carnot. — Ce coefficient économique K,, — ——T— ¢tant, en vertu du
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T—T
peut fournir une quantité donnée  de chaleur : T =" EQ,

dun®4l8aunedd4d.. . . . . . ... .., ... .. .. 3574368
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PREMIERE PARTIE

Principe de V'éguivalence du travail et de 1a chalear

CONSIDERE COMME UNE CONSEQUEXNCE DU PRINCIPE DE LA CONSERVATION
DE L’EXERGIE OU DE LA FORCE

Nec stipata magis fait unguam materiai

Copia, nec porro majoribus intervallis;

Nam neque adaugescit quidquam, neque deperif i
(Quapropter, quo nunc in motu principiorum
Corpora sunt, in eodem anteacta @tate fuere,

Et posthac semper simili ratione ferentur,

Et qua consuerunt gigni, gignentur eadem
Conditione; et erunt, et crescent, in que valebunt,
Quantum cuique datum est per feedera Naturai,
Nee rerum summam commutare ulla potest vis.
Nam neque quo possit genus ullum materiai
“Effugere ex Omni, quidquam est; neque rursus in Omne
Unde coorta gueat nova vis irrumpere, et omnem
Naturam rerum mutare. et vertere motus.

Poéme de Lucréce (liv. ID).

« Je tiens qu'il y a une certaine quantité de mouvemenl
dans toute matiére créée qui n‘auzmente et ne diminuc
jamais; et aussi, lorsqu'un corps en fait mouveir un
autre, il perd autant de mouvement quil en denne;
comme lorsqu’une pierre tombe de haut contre la terre,
. ¢1 elle ne retourne pas et qu'elle sarrcte, je concois que
cela vient de ce qu'elle ébranle ceite terre, et ainsi lui
transfere son mouvement, »

Drscarres, letire 134 de ses (Euwvres, e avril 1548,
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SouMAIRE. — Définition. — Théoréme des forces vives, @ pour un point, &
pour un systéme; cas du mouvement absolu, cas du mouvement relatif, —
Principe de la conservation de la force ou de 1'énergie. — Opinions des
anciens et des modernes. — Démonstration mathématique du principe de
1a conservation de I'énergie (Helmholtz).

1. DEFiNITION. — La chaleur n’est autre chose qu’un mou-
vement vibratoire des molécules des corps (n® 30); cette cha-
leur, en produisant certains changements dans leur constitu-
tion, en les dilatant (machines & gaz), les transformant en
vapeur (machines & vapeur), etc., etc., peut se transformer en
une action mécanique extérieure, en travail en un mot; ainsi
le mouvement vibratoire invisible constituant la chaleur peut
dans certaines circonstances se transformer en mouvement
sensible visible.

Réciproquement, une action mécanique extérieure, comme
le frottement ou le choc, ou plus généralement un travail
quelconque dépensé sur un corps, peut faire naitre dans ce
corps des vibrations calorifiques; le mouvement sensible vi-
sible peut done & son tour se transformer en ce mouvement
vibratoire invisible particulier, sensible & nos organes, comme
chaleur seulement.

La théorie mécanique de la chaleur ou lo thermodynamique
est la science qui traite précisément de cette double transformation
de chaleur en travail, et de travail en chaleur. Elle en recherche
les lois, et les applications de ces lois aux phénoménes de la
nature.

La chaleur étant ainsi considérée comme un simple mouve-
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ment moléculaire, la thermodynamique reposera nécessaire-
ment sur les principes de la mécanique rationnelle, et en par-
ticulier sur le théoréme général des forces vives que nous allons
rappeler.

Théoréme général des forces vives.

9. THEOREME GENERAL DES FORCES VIVES RELATIF AU MOU-
VEMENT ABSOLU.

a. Cas d'un point. — Considérons d’abord le cas d’'un seul
point matériel de masse m en mouvement sous l'action d'un
nombre quelconque de forces F : v, étant la vitesse initiale du
point, soit v la vitesse acquise au bout du temps ¢ sous l'action
des forces I'; on a la relation connue :

3 m? — % muy,t=XCF,

(qui exprime que la variatwon de force vive éprouvée par le point

sous Uaction des forces ¥ est précisément égale & la somme algé-

Lrique des travauz de ces Jorces dans le déplacement éprouvé par

ce point.

b. Cas d'un systéme. — Considé-

Ticl rons actuellement (fig. 1) le cas

- d’un systéeme matériel quelconque

sollicité & la fois par des forces ex~

térieures I et par ses actions mu-

tuelles /': si on considére succes-

sivement et séparément chaque

‘ molécule du systeme et qu’on lui

| /\ - applique lethéoréme précédent, en

,*’ ajoutant & la force extérieure I

I qui peut la solliciter directement

la résultante f des actions attrac-

tives ou répulsives qu’elle recoit de toutes les autres, puis,

qu’on fasse la somme des égalités ainsi obtenues, on obtient
la relation :

1 1
* 2 AN e — N TR <
Z 5 mot—— I 5t == ZCT 4 I,

2 2
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qui signifie que la variation de force vive du systéme est égale & la
somme algébrique des travaur de toutes les forces tant extérieures
qu'intérieures qui le sollicitent.

Forme du terme ZTf. — 11 est facile d’ailleurs de voir quelle
est la forme du terme X7 relatif aux actions mutuelles; en
eifet, soient deux forces mutuelles (fig. 1) 77 appliquées aux
deux points A et B de masse m et m/, actuellement a la dis-
tance », le travail élémentaire de lensemble de ces deux
forces (égales et directement opposées d’apres le principe de
Newton), pour un déplacement relatif infiniment petit dr des
deux points, est représenté par fdr; d’ailleurs, f étant propor-
tionnelle aux masses m, m’ des deux molécules et & une cer-
taine fonction ¢ /7) de leur distance », on peut écrire :

p '
= me(r),
et, par suite,

Jdr=mm'o (r)dr.

8i nous considérons actuellement 'ensemble de toutes les
forces mutuelles qui s’exercent entre toutes les molécules, la
somme des travaux élémentaires correspondant a une défor-
mation infiniment petite du systéme prendra la forme :

Smm'y (r) dr,

par suite le travail total de ces forces, &7, correspondant non
plus & une déformation infiniment petite, mais & une défor-
mation finie du systéme, aura pour expression :

"
f Emmo (7} dr.
o

3. On voit facilement, d’aprés cette forme du terme X
relatif aux forces intérieures, qu’il disparait de I'équation des
forces vives dans deux cas :

1° Si le corps est solide;

2° Si, n’étant pas solide, le corps a repris a l'instant final
du temps auquel se rapporte I'équation la méme forme qu'a
l'instant initial.



—_— 0 —

Dans ces deux cas la relation des forces vives se réduit done
a:

4. Si au contraire le systéme matériel n’est soumis qu’a
Paction de ses forces intérieures, 1’équation des forces vives
se réduit a :

> 1 Ry 1 s 2 D " [0
g mv gmey'== | Zmm o(r)dr.

5. THEOREME GENERAL DES FORCES VIVES DANS LE CAS DU
MOUVEMENT RELATIF.

Voyons maintenant ce que devient le théoréme des forces
vives dans le cas du mouvement relatif. Pour cela, démon-
trons d’abord cette proposition importante :

La force vive totale d'un systéme matériel quelconque est égale &
la force vive de la masse entitre concentrée aw centre de gravité,
plus la force vive de ce systéme dans son mouvement relatif au
centre de gravitd.

Soit (fig. 2) ab la trajectoire décrite par le centre de gravité

G d'un systéme matériel quelconque qui peut se déformer
aux divers instants de la durée par suite du jeu simultané des
forces intérieures et extérieures. Supposons que ce centre de
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gravité entraine avec lui d'un mouvement de translation le
systéme de comparaison Gayz. A I'époque ¢, le centre de gra-
vité est en G et le systéme a la forme S; a Pépoque ¢ 4~ dt, le
centre de gravité est en G’ et le systéme a la forme S'. Or, on
peut concevoir qu’il passe ainsi de S en S’ au moyen de deux
mouvements simultanés :

1° Un mouvement d’entrainement de franslation, en vertu
duquel tous les points de S décrivant des chemins égaux et
paralléles & GG, il passe ainsi de la position S a la position
&, (indiquée en pointillé) sans changer de forme;

2° Un mouvement d’expansion ou de contraction en vertu
duquel le systéme dont Ia position et la forme présente est S,
prendrait la position et la forme finale §', sans que son centre
de gravité qui actuellement est en G’ varie de position. Ce
dernier mouvement est le mouvement relatif du systéme au-
tour du centre de gravité, c'est-a-dire celui que verrait un
observateur supposé fixé invariablement au systéme mobile
Gayz.

11 résulte de cette conception que la vitesse absolue » d’un
point quelconque m du systéme est la résultante de ses vi-
tesses dans les deux mouvements composants que I'on vient
de définir; or, en vertu du mouvement d’entrainement, de
translation, ce point posséde une vitesse d’entrainement v,
égale et paralléle & celle du centre de gravité G, soit », la vi-
tesse qu’il posséde également en vertu de son mouvement
relatif au centre de gravité; sa vitesse absolue v sera donnée
dés lors par la diagonale du parallélogramme des vitesses
composantes ¢,, v, et par suite par la relation :

=1y, 4 2 + v, c08 (v, v,)
d’ou :

me? mael | mnn?

T_T+ =+ mee, €08 (v, 7).

|

Si Pon pose des égalités analogues pour tous les points du
systéme, en les ajoutant on auva :
2

1 myl
Sygmr=Mg XL 5 L, S, cosr, oo
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Or, Tme, cos (v, v,) représente la somme des projections sur
la tangente en G, des quantités de mouvement des différents
éléments du systeme dans son mouvement relatif; cette
somme, comme on sait, est égale a la projection sur le meéme
axe de la quantité de mouvement de la massc entiére concen-
trée au centre de gravité, ¢’est-a-dire qu'on a :

2w, co8 {,, v,)==MV,.

Mais V, vitesse relative du centre de gravité, est néeessaire-
ment nulle, done :

= mr, cos v, v =03
de sorte que la relation précédente se réduit a

vi) ,)77
2

ce qui démontre la proposition annoncée.
6. Cette relation ayant liew & un instant quelconque du
mouvement du systéme, & U'instant initial on aura de méme :
M mr)

L,
by 72772.1'5—:7—}— -

A

« md N mr, Mo . Mo, mvl
) “TH =9 9 ) 9

ce qui démontre que la variation de force vive absolue d'un sys-
teme matériel quelconque est égale & sa variation de force vive daus
son mouvement de translation, ¢ est-i-dire & la variation de forcc
vive du centre de gravitd auquel toute la masse duw systéme serail
concentrdie, augmentée de la variation de force vive du systéme dans
son mouvemeut relalif au centre de gravité.

7. 8iTon se rappelle actuellement qu’on a obtenu (n° ?) :

-
7T T3

5 .
wmr o omy

—

= NeF + T¢f.
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Cette équation rapprochée de la précédente donne :

Mz Mol e mel

ERE IR

Or, on a démontré, dans le cours de mécanique générale,
que lorsque le déplacement élémentaire éprouvé par le point
d’application d’une force peut étre considéré comme résultant
de plusieurs déplacements élémentaires simultanés, le travail
¢Iémentaire de la force dans le déplacement élémentaire réel
ou absolu du point d’application est égal & la somme des tra-
vaux de cette force dans les déplacements élémentaires com-
posants. Done ici on aura pour la force F :

dEF ==dg, F + d¢,F,

¢t par suite, pour un déplacement fini :

e =g, -+ & F.
Pour l'ensemble de toutes les forces I¥, on aura donc :
SEP =g + =¢,F.
Yemplacant ZF par sa valeur dans 1’équation précédente, il
vient :

My Mol . MU mrﬁo
e o T e

— M e &
m g > 5o = SEF 4 S¢,F - ey,

D’autre part, le centre de gravité se mouvant comme un
point de masse M== | m auquel les forces F seraient trans-

portées parallélement & elles-mémes, on a, en appliquant le

théoréme des forces vives au mouvement de ce cenfre de
gravité :

Me; Mol

2 2

Des lors Pégalité précédente se réduit a :

Wll mz

3 — 5 —2 =Yg F 4 f_mmou’ dr,
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en remplacant XC 7 par son expression (n° 2), ce qui démontre
enfin que :

La variation de force vive du systéme dans son mouvement relo=
tif au centre de gravité est dgal & la somme des travaus de toutes les
Jorces tant intéricures qu’extérieures estimdes dans ce déplacement
relatif.

Tel est le théoréme des forces vives dans le cas du mouve-
ment relatif.

Ces préliminaires établis, nous aborderons le sujet spéeial
de ces lecons par I'exposition du principe de la conservation
de Dénergie, qui renferme implicitement, comme on va le
voir, le principe d’équivalence.

Principe de la conservation de I'énergie ou de la force.

8. FINONCE DU PRINCIPE, $A SIGNIFICATION.—Cest & Lavoisier
que revient 'honneur d’avoir prouvé, en créant la chimie, le
principe de la conservation de la matiére ;

« Rien ne se perd, rien ne se crée, » en d’autres termes la
matiere dans ses innombrables transformations est indestruc-
tible.

Tel est, avec sa signification, 'adage si connu, formulé par
Lavoisier au siécle dernier.

Eh bien, tout comme la matiére, I'énergie ou la force dans
ses multiples manifestations est également indestructible.
Tout comme lamatiére, dans les innombrables transformations
que la force peut subir : rien ne se perd, rien ne se crée. Tel est
le principe de la conservation de I'énergie ou de la force,
complément néeessaire du principe de la conservation de lo ma-
titre.

Et, de méme que du principe de la conservation de la ma-
tiere résulte nécessairement I'éguivalence pondérale de toutes
les substances; de méme, du principe de la conscrvation de
Pénergie résulte immédiatement ['éguivalence mécanique de
toutes les manifestations de la force : chaleur, lumiére, élec-
tricité, etc.

Qu'une substance défermince disparaisse en effet sous sa
forme présente, elle se retrouve ou ses éléments se retrouvent
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toujours en méme poids dans les combinaisons nouvelles ou
ces éléments sont entréds. Qu'une quantité déterminée d’'un
agent physique quelconque, de chaleur, par exemple, dispa-
raisse aussi comme chaleur, ’il est vrai que la force vive du
mouvement vibratoire constituant cette quantité de chaleur
est indestructible, cette force vive, qui disparait comme cha-
leur, se retrouvera nécessairement toujours en méme quantité
sous une forme ou sous une autre, soit, par exemple, comme
mouvement visible, soit encore comme électricité, magné-
tisme, ete.

Le principe de la conservation de la force contient donc,
comme on le voit, le principe de U'équivalence mécanique de tous
les agents physiques ou le principe de la corrélation des forces phy-
siques (Grove),

9. OPINIONS DES ANCIENS ET DES MODERNES. — Ce grand
principe de la conservation de la force ou de la force vive, qui
peut bien changer de forme, étre transformée, mais ne saurait
jamais disparaitre, point de vue supérieur, qui domine en
réalité, comme on vient de le montrer, la notion d’équiva-
lence, est entrevu par Descartes dés ’année 1648 :

« Je tiens, dit~il, gu’il y a une certaine quantitd de mouvement
dans toute matidre créde, qui n'augmente et ne diminue jomais, et
ainst lorsqu’un corps en fait mouvoly un autre, il perd autant de
mouvement qu'il en donne, comme lorsqu une pierre tombe de haut
contre la terre, si elle ne retourne pas et qu'elle s arréte, je congois
que cela vient de ce qu'elle EBRANLE CETTE TERRE ¢f ainsi lui
transfére son mouvement. »

Que Pon suppose que Descartes « ait tenu également pour
certain » que la chaleur n’est qu'un mouvement vibratoire
des molécules des corps, et le principe fout moderne de 1'é-
quivalence du travail et de la chaleur, formulé nettement pour
la premiére fois par le physiologiste allemand Mayer en 1845,
était trouvé. Mais Descartes n'avait alors de cette vérité
qu'une assez vague notion.

Ce ne fut que quelques années aprés Descartes, en 1670
seulement, que Locke pour la premiére fois, dans les temps
modernes, formula nettement et dans les termes remarquables
qui servent d’épigraphe a cet ouvrage cette opinion : que lg,



chaleur n’est qu'un mouvement vibratoire des molécules des
corps.

10. Mais chose bien remarquable, si au lieu de nous en
tenir aux modernes nous remontons aux anciens, nous trou-
vons nettement formulés non-seulement ce principe que la
chaleur n’est que le résultat d'une vive agitation des atomes,
mais également le principe de Lavoisier de la conservation
de Ia maticre, et le principe soi-disant tout moderne de la
conservation del’énergie ou de la force. En un mot, on recon-
nait que tous les principes fondamentaux de la théorie ther-
modynamique, loin d’étre des conquétes de la science mo-
derne, datent de la plus haute antiquité.

Tout d’abord, en effet, le principe de Lavoisier : rien ne se
perd, rien ne se crée, €tait universellement admis par les an-
ciens, ainsi qu'en fait foi ce passage de Perse :

Ex nihilo nihil, in nihilum nil posse reverti,

qui résume, presque dans les mémes termes que Lavoisier,
P’opinion de I'antiquité.

Si nous parcourons ensuite le magnifique poéme de Lu-
créce, qui, en reproduisant en vers enflammés la doctrine
d’Epicure, résume non-seulement de la sorte toute la science
delantiquité, mais devance souvent méme la science moderne,
nous trouvons tout au débhut du premier livre ce méme prin-
cipe de Lavoisier rendu avec une singuliére énergie dans le
passage suivant :

PrixcipItM hinc cujus nobis exordia sumet,
Nullam rem e nikilo gigni divinitus ungquam ;
Quippe ita formido mortales continet omnes,
Quod multa in terris fieri, ceeloque tuentur,
Quorum operum causas nulla ratione videre
Possunt, ac fieri divino numine rentur.

Quas ob'res, ubi viderimus nil posse creari

De uihilo, tum quod sequimur, jam rectius inde
Perspiciemus, et unde queat res queque creari,
Et quo queeque modo flant opera sine Divum (*).

(*) Le premier principe (que 'étude de la nature) nous enseigne est celui-
ci : la divinité méme ne peut tirer Uétre du néant. En effet, la crainte sub-
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Quelques vers plus loin, le poéte dépasse Lavoisier; en
effet, il combat 'opinion d’Héraclite qui, comme Lavoisier,
considére la chaleur comme une substance. Pour lui déja,
comme pour Epicure et toute Pantiquité grecque, l'essence de
la chaleur, c’est le mouvement; elle n’est que le résultat du
mouvement des atomes. Voici, en effet, comme il exprime
dans son langage poétique son opinion sur ce sujet :

Verum ut opinor, ita est : sunt quaedam corpora, quornm
Coneursus, motus, ordo, positura figure,

Efficiunt ignes, mutatoque ordine mutant

Naturam : neque sunt igni simulata, neque ulle
Preeterea rei, quee corpora mittere possit

Sensibus et nostros adjectu tangere tactus (¥).

Enfin, foujours dépassant Lavoisier, il formule a la fois
dans les vers suivants du deuxiéme livre, et dans un méme
énoncé, le principe de la conservation de la maticre et le principe
de la conservation de Uénergle ou de la force :

Nec stipata magis fuit unquam materiai

Copia, nec porro majoribus intervallis :

Nam neque adaugeseit quidquam, neque deperit inde.
Queepropter, quo nunc in motu principiorum
Corpora sunt, in eodem auteacta wtate fuere,
Et posthac semper simili ratione ferentur,

Et quee consuerunt gigni, gignentur eadem
Conditione ; et orunt, et crescent, inque valebunt,
Quantum cuique datum est per feedera Naturai,
Necrerum summam commutare ulla potest vis.
Nam neque quo possit genus ullum material

jugue tellement les coeurs des mortels qu'a la vue des phénomenes du ciel et
de la terre, dont ils ne pouvaient pénétrer les causes, ils ont imaginé des
dieux créateurs. Quand nous nous serons assurés que rien ne se fait de rien,
nous distinguerons plus aisément le but ol nous tendons, la source d’ou
sortent les étres, et la maniére dont chaque chose peut se former sans le
secours des dicux (liv. I, dv vers 150 au vers 159).

(*) Voici donc, &4 mon avis, la vérité : il existe des corps qui, par leurs
rencontres, leurs mouvements, leur ordre et leur situation, forment le feu
ou en changent la nature en changeant eux-mémes de combinaisons; ces
éléments ne tiennent ni de la nature du feu, ni de celle d’aucun des corps
dont les émanations frappent les sens et affectent mos organes (liv. I, du
vers 685 au vers 690).



— 14—

Effugere ex Omni, quidquam est ; neque rursus in Omne
Unde coorta queat nova vis irrumpere, et omnem
Naturam rerum mutare, et vertere motus (**).

Ce quil y a dextrémement remarquable, c’est que pour
Lucréce, ¢’est-a-dire pour toute antiquité, les deux principes :
1° de la conservation de la matiére, 2° de la conservation de
la force, se confondent en un seul. Ainsi pour le philosophe
épicurien P'un des principes entraine forcément 1’autre, ou
plutét il n’y a qu’un seul principe : le principe de la conser-
vation de I'élément force-matitre. It il en est nécessairement
ainsi parce qu’a ses yeux la force ne se distingue de la matierce
que par une simple opération d’esprit, ou plus exactement la
matiére et Ia force ne sont & ses yeux que de pures abstrac-
tions d’esprit qui nexistent objectivement que dans leur union
indissoluble constituant 1'élément force-matitre, c’est-a-dire
I'élément réel, dynamique des choses. Dire et démontrer par
conséquent que la matiére est indestructible, c'est dire et dé-
montrer en méme temps que la force I'est en méme temps,
car si elle pouvait s'anéantir, il en serait de méme de la ma-
tiére, puisque la force constitue la raison d’étre de la matieére,
ou plus exactement, comme on vient de le dire, puisque ces
deux abstractions, force et matiére, se confondent en un seul
élément, I'élément réel, dynamique des choses, admis d’ail-
leurs par Leibnitz sous le nom de monade.

Ainsi, ce n'est pasla science moderne qui a découvert tous
ces principes généraux qui servent de base a la théorie ther-
modynamique; la science moderne ne peut que revendiquer
Phonneur de les avoir démontrés rigourcusement par la

(**) La somme des éléments n’a jamais été plus dense ni pius rare qu'au-
jourd’hui, parce que leur nombre n’augmente ni ne diminue. Ainsi le mou-
vement dont ils sont doués maintenant est le méme qu’ils ont eu dans les
si¢cles précédents et qu’ils conserveront & jamals; les corps qui sont produits
d'ordinaire le seront encore suivant la méme loi; ils reparaltront, ils croi-
tront, ils acquerront les qualités propres chacun & sa nature, et aucune force
ne pourra changer ce grand tout. Car il n'y a pas d’endroits par ot des élé-
ments fugitifs puissent s’échapper de la masse, ni par ol des atomes étran-
gers, par une incursion subite, puissent troubler 'ordre de la nature et en
déranger les mouvements (liv. IT, du vers 294 au vers 307).
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théorie et expérience, et de les avoir ainsi vulgarisés, alors
qu'autrefois ils ne sortaient pas de Iécole.

Quant a leur découverte, due a I'intuition des penseurs de
tous les temps et de tous les pays, elle remonte comme on le
voit a la plus haute antiquité.

{1. DEMONSTRATION MATHEMATIQUE DU PRINCIPE DE LA
CONSERVATION DE L'ENER6IE, PAR M. HELmuoLTZ {1848).

Ainsi Lavoisier ne découvrit pas le principe de la conserva-
tion de la matiére, connu de toute Iantiquité, mais i le dé~
montra seulement par 'expérience en créant la chimie.

De méme aussi, M. Helmholtz, en 1848, ne découvre pas le
principe de la conservation del’énergie contenu implicitement
dans le principe de la conservation de la matiére, il le dé-
montre seulement en le déduisant mathématiquement du théo-
réme des forces vives, dont il n'est, & proprement parler,
qu'une forme particuliére trés élégante. Voici son raisonne-
ment : considérons (fig. 3) un systeme matériel, uniquement
soumis & ses actions mutuelles, soit, par exemple, 'ensemble
de I'univers; rapportons ce systéme a trois axes coordonnés
rectangulaires oxyz, et soit & un instant quelconque :

ayz, Z'y'?, "y
les coordonnées de ses différents points :

’ "
m m m

8i japplique & ce systeme le théoréme des forces vives,
Jappiq ;
j’aurai, puisqu'il n’y a pas de forces extérieures (n® 4) :
2
< me

2

mv
Y s S e () e
5 X3 fmmnq@)da.

A

—

Or, chaque terme de la somme :
Smm'g (7) dr,

le terme mm'so(r)dr, par exemple, est la différentielle exacte
d’une certaine fonction de 7.

Mais #, distance actuelle des deux points mm’, étant fonc~
tion des coordonnées de ces deux points, puisqu’on a :

r=\e— P U=V F e~
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le terme mm'o(r)dr sera donc aussi la différentielle exacte
d'une certaine fonction des coordonnées des deux points ',

et par suite la somme :

;o
Smm'c v, dr
T b

Fry
(@3}

,il
;

sera la différentielle exacte d’une certaine fonction des coor-
donnces de tous les points du systeme. Soit :
44 (!_‘/! N

T Vs o Y
U=Y{aye, &y, "y, .0

cette fonetion.

On Vappelle la jfonction potentielle du systéme donné, ou
simplement le potentiel relatif au systéme donné.
e cette

Puisque Zmm's ridr est la différentielle exacte d
fonction, on a done :
Smn/ gl dr==dU,
et par suite I'équation précédente des forces vives deviendra :
U
Yomrl—Xsmrl= dU=U—1,,

To

dans laquelle U, et U représentent les valeurs du potenticl,
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a linstant initial et & Vinstant final, lesquelles sont :

77 tr 11 )

U=V {ayz, .‘L"/~, Z"y"'z 5
T . I \
Us=Flayyozo, 'm0y 2y o)
On a donc finalement en remplacant :
AN 1 .43 AN '2——~F g '/' /~[ “ E\’/ . - // /~ ’ *
“y Mmes— 5 MU= ZYZ, XY Ty ees) =TTy Lo Yy Ty s eoein
12. Ceci posé, on démontre en mécanique générale, que
lorsque le potentiel d'un systéme :

T T 1o
U=F(ayz, a'yz, a"y"z

est anazimum, pour une certaine forme, pour une certaing position
du systéme, caractérisée par les coordonndes

. - ’ ,., ’ .// Nﬂ 17
T Ty Y F

de ses différents points, cette position est précisément celle de I'éyui-
libre stable du systéne.

Admettons ce théoréme, dont nous vérifierons d’ailleurs la
rigueur dans la prochaine lecon, et posons :

1 / i Ui !/
C—TFlayz, ay'z, a"y"s" ..)=A,

C étant une constante indéterminée. Il est dévident qu'au
mazimum de la fonction potentielle :

- J— I - 1 " 4 4 . 144 ,/e‘ 144 \
Un=F{loygz, @y'20 2y )

correspondant, d’aprés le théoréme qu’on vient de rappcler, &
I'état d’équilibre stable, répondra, quel que soit C, un mini-
mum de la fonction A.

SiTon détermine actuellement la constante C de fagon que
ce minimum de A se réduise a 0, et il suffira pour cela de
faire :

- T I A\ - " ! ’ﬂ ’ rr r " AY
C=Un=VFlayz, x/y'=, &y 2" )
Cette fonction A, qui devient en remplagant C par cette va-

leur :

/ "/ 7 14 ’// 144 144 \ ’// // "
A=TFlayz, @yz, y/ 2" .0 —Fayz, o'y, &"y"=" ..,
2
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aura des lors une valeur constamment positive quel que soit
I'état du systéme caractérisé par les coordonnées ayz, 2y, ....
De plus, cette fonction A prend ainsi une signification bhien
remarquable : elle représente, en effet, d’'une maniére évi-
dente, en comparant sa valeur au deuxiéme membre de I'é-
quation des forces vives (équation finale du n°® 11), le travail
total toujours positif effectué par les forces du systeme, lorsque ce
systeéme passe de la position quelconque caractérisée par les coor=
données xyz, &'y'z ..., & la position d'équilibre stable caractérisée
par les coordonndes a¥iz(, @ y'z/, «"y"2" ..., est-a-dire
qu'elle représente le mazimum de travail que ces forces intérieures
pewvent effectuer & partir de la position considérée.

Puisque, pour un état quelconque du systéme caractérisé
par les coordonnées ayz, 2'y'z" ..., on a I'équation précédente,
pour D’état initial caractérisé par les coordonnées :

" - " 14 /,-./ r N rr /17 144
Tolo0s Ly Yo%y &y Yo Ry e
on aura :
. — U SR S . { e rorr
Ag=Flzyye,; @yz, ) —Flawz, ww'z -

représentant encore le travail total maximum dont est sus-
ceptible I'ensemble des forces intérieures, depuis la position
initiale, jusqu’a la position d’équilibre stable.

Retranchant de cette relation la précédente, il vient :

Ay—A=TF(ayz, 2y, ...) —Flayeo, zy2 ---)-

Or, le deuxiéme membre de cette égalité est précisément le
second membre de I’équation des forces vives (équation finale
du n° 11); si donc, dans cette relation des forces vives, je
remplace le second membre par sa valeur A,—A, elle de-
viendra :

Tomvl— S sme,=A;—A4,

2 2

d’ou on conclut :

s .% m?+A=3 1 muy -+ Ag==constante.

3

2
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Done, si & chaque instant du mouvement du systéme, on ajoute ¢
la force vive qu'il posséde actuellement (comprenant non-seule-
ment la force vive du mouvement sensible, mais encore la
force vive de tous les mouvements vibratoires invisibles,
constituant tous les phénoménes physiques, chimiques, vi-
taux, etc., qu’il présente & Uinstant considéré’, le travail total
mazimum dont sont encore susceptibles les forces intérieures du
systeme & partir de Udtat actuel, cette somme est toujours constante.

13. Sil'on appelle avec Rankine :

Energic actuelle, le terme S %mv‘l;

Energic potentielle, le terme A

Et énergie totale, la somme S %mr‘z + 4A;
on pourra énoncer le résultat précédent de la maniere sui-
vante :

Lénergie totale d'un systéme, sowmis & ses actions mutuelles
seulement, laguelle est formdée de la somme de ses énergies actuelle
et potentielle, est une quantité toujours constante.

D’ou il résulte que si I'énergie actuelle du systéme aug-
mente, I'énergie potentielle diminue et réciproquement.

Conelusion. — Ainsi, dans ces transformations diverses de
Pénergie totale : « rien ne se perd, rien ne se crée, » absolu-
ment comme dans les transformations de la matiere.

Tel est le principe actuellement démontré de la conservation
de Pénergie ou de la force.

Dans la prochaine lecon, nous ferons bien comprendre ce
principe, en le vérifiant sur de nombreux exemples,






SECONDE LECON

SoMMAIRE. — Retour sur la lecon précédente. — Lorsque le potentiel d'un
systéme est maximum pour un certain état du systéme, cet état est celui
de I'équilibre stable; on vérifie ce théoréme qui a servi & I'établissement
du principe de la conservation de D'énergie sur de nombreux esemples tirés
de la résistance des matériaux. — On vérifie ensuite le principe de la con-
servation de Pénergie en se servant des mémes exemples.

14. Dans la préecédente legon, pour établir le principe de la
conservation de 'énergie, sur lequel nous allons hientot reve-
nir, nous nous sommes appuyés sur le théoreme suivant de
mdeanique générale : lorsque le potentiel d'un systeme pusse par
i maximum pour une certaine position du systéme, le systeme se
troure précisément en dquilibre stable dans cette position.

Vérifions ce théoreme sur divers exemples.

1 exemple. — Soit /fig. 4) un point M, attiré par un point
O, proportionnellement & sa distance variable
& ce point. Ce mobile se met & osciller de part et Loy

d’autre du point O, et1'on voit par suite que ce F; ¢
point O est la position d’équilibre stable. Or, la
force I sollicitant le mobile vers O, étant a chaque

]
"=y

i
RN
. . v . . Vb
instant proportionnelle a la distance variable « CojE
. \ . , . y = ; v L
dumobile & ce point O, peut s’écrire, en désignant i 2
. !
par m la masse du point : « X
|

| i
F—=—mke. ! |
H i
[

N . . vl
Appliquons le théoréme des forces vives, de- s "

puis'instant ot le mobile est en A, d la distance a
du point O et sans vitesse initiale, jusqu'a Pinstant ou il es



cn M, il vient:

= — mkadz.

Ici, le potentiel est done :

mha®
5) b

A

et Pon voit qu'en effet il est maximum pour =0, c’est-a-
dire quand le mobile est au point O, position d'équilibre stable, ce

qu’il fallait vérifier.

15. D’autres exemples vous remettront en mémoire notre
Cours de résistance des matériauz.

2° exemple. — Soit (fig. 5) une tige élastique BA dont on

\\\\\\w\

RN

(a4

[

B R
©

PRI S
i
< -y

e
f

- - -
-

g

<

néglige la masse, encastrée verticale-
ment et soumise & une traction exercée
par un poids P Ientement et progressi-
vement appliqué. Sous cette action, la
tige prend un allongement constant
donné par la relation :

x
RO
P—EQ7,

dans laquelle Q et / représentent la sec-
tion et la longueur de la tige, et E le
coefficient d'élasticité, d'ou :

Dans cet état, le poids P étant en O,
le systéme est a 'état d’équilibre stable.
Si maintenant je suspends ce méme

poids P a l'extrémité de la tige, non plus d’une manieére lente
et progressive, mais brusquement, il y a oscillation du poids P
autour du point O, et en appliquant le théoréme des forces
vives de la position initiale A & la position quelconque M,



ona:

X

Do (P — OE %) .

-Q—g:
s}

Le potentiel, dans ce cas, est égal & :

2
Py — EQ»

i’

et il est maximum pour la valeur de » qui annule sa dérivée,
Cest-3-dire pour la valeur de », donnée par la relation :

d’out :

valeur qui caractérise, en effet, la position de 1'équilibre
stable,

16. 3% exemple. — Soit (fig. 6) un cylindre, dont on néglige

7%
7

|
>

*r

i <y

Ly
e
[ e

v

¥

la masse, encastré horizontalement et soumis & une torsion
exercée par un poids P appliqué tangentiellement & un tam-
bour de rayon p calé & extrémité libre du cylindre.

Ce poids P étant appliqué lentement et progressivement,
Pangle de torsion produit 6 est donné par la formule :

Pp = GGIO,

G étant le coefficient d’élasticité et I, le moment d’inertie po-
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laire de la section droite du cylindre; d’ou l'on tire :

~Lbr

"=

=0,

Dans cette position, le systéme est en état d’équilibre
stable.

Si maintenant j’applique P brusquement, il y a oscillation
du systéme autour de la position qu’on vient de définir, et en
appliquant le théoréme des forces vives, on a :

[
(Pp— GO, Idh.

o]

P _
QW

Le potentiel est ici :
§2
Pplo — Gl 3
Or, il est maximum pour la valeur de 6 qui annule sa déri-

vée, c'est-a-dire pour la valeur de 6 donnée par la relation :

Q:—;—-:O“
GI,
valeur qui caractérise, en effet, la position de l'équilibre
stable.
17. 4° exemple. — Soit (fig. 7) encore un prisme de lon-

zueur a, dont on néglige le poids, encastré horizontalement
et soumis a une flexion exercée par un poids P appliqué lente-
ment et progressivement a Pextrémité de la piéce; il se pro-
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duit dans ce cas une fleche 5 donnée par la formule :

l

L
.

o ] o}
q,

J= ':fh

()

dans laquelle : = EI.

(E coefficient d’élasticité, I moment d’inertie ordinaire de la
section droite du cylindre par rapport & un axe horizontal
passant par le centre de gravité).

Dans cette position, le systeme est a 1état d’équilibre
stable.

Si maintenant j’applique P brusquement, le systéme oscille
autour de la position que je viens de définir; et en appliquant
le théoréme des forces vives, on aura :

i
P2 3N
%= | =)

[}

¢t il est maximum pour la valeur de # qui annule sa dérivée,
¢’est-a-dire pour la valeur de f donndée par la relation :

3z
P——==0,
a’
d’ou :

qui caractérise en effet la position de I'équilibre stable.

18. Sil’on considérait, de méme, un systéme matériel quel-
conque, soumis uniquement & ses actions mutuelles, le théo-
réme en question se vérifierait toujours ; donc & défaut d'unc
démonstration rigoureuse, qui ne saurait trouver sa place
ici, nous pouvons, aprés les vérifications précédentes, le con-
sidérer cependant comme démontré.

En partant de ce théoréme, nous avons ¢tabli facilement
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le principe de la conservation de la force ou de 'énergie
(n*s 12 et 13}, qu'il s’agit de faire comprendre aujourd’hui
d’une maniére nette en le vérifiant sur quelques exemples.

Vérification du principe de la conservation de l'énergie.

19. 1°7 exemple. — Si je souléve un corps du poids myg a la
hauteur 4 (fig. 8), j'exerce sur lui un travail :

mq.h.

Si je I'abandonne alors 3 lui-méme au point A, il n’a pas a
cet instant d’énergie actuelle, puisque sa
vitesse est nulle, mais tout le travail mgh
dépensé sur lui s’est transformé en éner-
gie potentielle, ¢’est-a~dire que j’ai donné
au point en P'élevant le pouvoir de pro-
duire, par sa chute, un travail précisément
égal & mgh. Donce mgh représente a I'ins-~
tant initial I’énergie totale du point, puis-
que son énergie actuelle est nulle.

Au bout dun temps quelconque de
chute, quand le point sera venu en M, par
exemple, il aura acquis une vitesse v et
par suite aura pris une énergie actuelle :

my?

R
Mais son énergie potentielle, ¢’est-a-dire le travail dont est
encore susceptible le point depuis sa position actuelle M jus-
gu'a sa position d’équilibre stable O, sera :

mgl’.

L’énergie totale du point a cet instant, somme de ses énergies
actuelle et potentielle, sera donc :

Mais d’aprés le principe de la conservation de I'énergie,


file://�-/-mgK
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I’énergie totale du point devant rester constante a tous les
instants du mouvement, ’énergie totale du point lorsqu’il est
en M doit étre égale & son énergie totale initiale, ¢’est~-a~dire
(u'on doit avoir la relation :

mv*

3 —+ mgh' = mgh.

Pour le vérifier, il suffit d’observer qu'on en déduit :

my?

2

=mg(h—1),

qui n’est autre que P'équation des forces vives appliquée au
mobile depuis la position initiale A jusqu’a la position finale M.

De plus, en vérifiant ainsi le principe de la conservation de
I'énergie, nous montrons d’'une manieére nette que ce principe
n’est rien autre chose au fond que le principe des forces vives
sous une forme plus élégante.

20. ?2° ewemple. — Reprenons l'exemple du n® 15 (fig. 4).
Imaginons un mobile de masse m, sollicité par une force I
toujours dirigée vers le point O et proportionnelle & chaque
instant a la distance variable du mobile a ce centre ’attraction
0, de telle sorte que I'expression de cetie force puisse s’écrire
a chaque instant :

F=—mkae.

Si nous écartons ce mobile de sa position d’équilibre, qui
est celle du point O (n° 15), et que nous I'amenions en A a
une distance o du point O, il faudra exercer sur lui un travail
égal et de signe contraire au travail résistant exercé par I et
qui a pour expression :

a

a~
— mhadyr —=—mk 5

0
Le travail dépensé pour amener le mobile de O en A aura
donc pour expression :

9
o
mk 3
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Si j’abandonne alors le mobile a lui-méme en ce point .\,
il n’a pas a cet instant d’énergie actuelle puisque sa vitesse

)

est nulle, mais tout le travail mk = 5 dépensé pour I'amener de

O en A s’est transformé en énergie potentielle; ¢’est-a-dire que
j'al ainsi donn¢ au mobile le pouvoir de produire, par sen
retour en O, précisément cette méme quantité de travail, et
en effet le mobile revenant de A en O sous Paction de la force
F, i1y a production d’un travail maximum :

0

a-
— mhade=mk 3.

A

a
Ainsi en A I’énergie totale du point se réduit & I'énergie
potentielle mh ' §’ c'est-a-dire qu’en ce point le mobile pos-
séde une capacité maximum pour le travail égale a :

2
m]c—cz.

Supposons, au bout d'un certain temps, le mobile arrivé en
M; il a pris alors une certaine vitesse et par suite une cer-
taine énergie actuelle :

5
mve

'_Q_.

Quant & son énergie potentielle, c’est-a-dire le travail maxi-
mum que la force F qui le sollicite peut effectuer depuis
cette position jusqu’a la position d’équilibre stable O, elle est
égale & :

0

X
— mhkade = mk .
2
x
Done, Dénergie totale du mobile arrivé en M, somme de

ses énergies actuelle et potentielle, est :

mvd  mkat

A
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Or, d’apreés le principe de la conservation de I'énergie, cette
somme étant constante & tous les instants du mouvement, il
en résulte que ’énergie totale du mobile en-M est égale &
I'énergie totale du mobile en A, c’est-a-dire a U'instant initial,
d’ou ’égalité :

me mka®  mka®

7 2

I\Dl
+

et, en effet, pour vérifier la justesse de ce résultat, il suffit
d’observer qu’on en déduit :
mv>  mk,

9Ty (@*—aY,

(ui n’est autre chose que I’expression du théoréme des forces
vives appliqué au mobile se déplagant de A en M.

21. 3° exemple. — Reprenons lexemple du n° 15 (fig. 5.
soit une tige élastique dont on néglige la masse, encastrée
verticalement et soumise & une traction exercée par un poids
I>. Sous l'action de ce poids appliqué lentement et progressi-
vement, la tige s’allonge de la quantité :

Pl

:E—.Q. = A

Dans cette situation, nous avons vu (n° 15) que le systemc
est & 'état d’équilibre stable.

Si je souléve alors le poids P de maniére a faire disparaitre
la déformation 3, pour cela il faudra exercer sur le systéme
un travail : -

-t

T

S
"l

=
29|

Py —Q L
ct que jabandonne ensuite le poids P a lui-méme : & cet ins=-
tant la vitesse étant nulle, le systéme ne posséde pas d’énergie
actuelle; mais le travail dépensé précédemment pour amener
de la position d’équilibre stable & cette situation n’est pas
perdu; il s’est emmagasiné, pour ainsi dire, dans le systeme
4 Uétat d’énergie potentielle, c’est-a-dire que les forces qui
sollicitent ce systéme peuvent effectuer en tendant a ramener



le systéme a I'état d’équilibre stable un travail maximum :
.
(P——QE ’7> &= Py —

2

QI3
27
“o
précisément égal au précédent.
Ainsi & Porigine du mouvement, I'énergie totale du sys-
téme (ui se réduit a I’énergie potentielle a pour expression :

e

PA

|

0
o~

Au bout d’'un certain temps de chute, le poids P en tombant
a pris une certaine vitesse v, et par suite une certaine force
vive ou énergie actuelle :

<
(54

[

29"

Quant a son énergie potentielle, ¢’est-a-dire quant au travail
maximum que les forces intérieures peuvent produire jusqu’a
la position d’équilibre stable, elle a pour expression :

Donc & linstant considéré, I'énergic totale du systéme,
somme de ses énergies actuelle et potentielle, sera -

Pt B

DA sy - /n \

'——"_,)g T I)\Al A) '—'OZ WA

Or, d’aprés le principe de la conservation de I’énergie,

Pénergie totale du systéme étant constante a tous les instants

dela durée, I’énergie totale précédente du systéme & un instant

quelconque du mouvement doit étre égale & I’énergie totale a
Pinstant initial, ¢’est-a-dire qu’on doit avoir 1'ézalité :
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Pour le vérifier, il suffit d’observer qu’on en déduit faci-
lement la relation :
177.'3

——=Pir—

Rg

ol

I

2

7%

29

qui est celle des forces vives appliquée au systéme passant de
sa position initiale & une position quelconque.

22. 4° evemple. — Reprenons I'exemple du n° 16 (fig. 6.
Soit un cylindre encastré horizontalement et soumis a une
torsion exercée par un poids P appliqué tangentiellement &
un tambour de rayon p calé a I'extrémité libre du cylindre.
Sous 'action de Veffort P appliqué lentement et progressive-
ment, le cylindre se tord de I'angle :

Pp
== =1,
oL,
Dans cette situation, le systéme (n° 16) est & 1'état d’équi-
libre stable. Si je souléve alors le poids P de maniére a faire
disparaitre la déformation 6, il faut pour cela exercer sur le

systéme un travail ayant pour expression :
62
Pplo,— GIy! EL

Dans cette situation, le systéme ne posséde pas d’énergie
actuelle, puisqu'il est au repos; mais le travail précédent dé-
pensé sur lui n’est pas perdu ;il s’est emmagasiné en quelque
sorte & D'état d’énergie potentielle, ¢’est-a-dire que les forces
intérieures qui sollicitent le systéme peuvent effectuer depuis
celte situation jusqu’a celle d’équilibre stable un travail maxi-
mum dont l'expression est :

9

2

(Pp — G61,)Id0 == Pplh, — GI, 92-
0]

lequel est précisément ézal, comme on voit, au précédent.

Ainsi, & Vorigine du mouvement, 1’énergie totale du sys-
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téme se réduit & I’énergie potentielle :

F‘.’
Pplh— GIl .

Supposons actuellement le systéme dans une position quel-
conque, le poids P a pris une certaine vitesse et par suite une
certaine force vive ou énergie actuelle :

P2
29"
Quant & son énergie potentielle, c’est-a-dire quant au travail

maximum que les forces intérieures peuvent produire juscqu'a
la position d’équilibre stable, elle est :

0y
(Pp — GOL,)Idp = Ppl (8, — 6) — G712 ; i
O

Donc I'énergie totale du systéme, somme de ses énergics
actuclle et potentielle, sera :

Pa? o0 — 6

Or, d’aprés le principe de la conservation de I’énergie, I'éner-
gie totale du systéeme étant constante a tous les instants de la
durée, I'énergie totale précédente, a un instant quelconque
du mouvement, doit étre égale a 1’énergie totale du systéme
4 Uinstant initial, c’est-a~dire qu’on doit avoir ’égalité :
Pe? 92— 6?) 02
] 0 e Y [ Y S (Y s
WJFPPU)L §) — Glyl Hm—==Ppll, L‘Iozo['
En effet, pour le vérifier, il suffit d’observer qu’on en d¢é-
duit la relation :

Pa? GI,70°
2 ?

qui n'est autre chose que 1’équation des forces vives appli-

(quée au systéme depuis linstant initial jusqu’a un instant

quelconque.



23. 5° exemple. — Reprenons enfin 'exemple du n° 17
(fig. 7). Soit done un prisme dont on néglige le poids, en-
castré horizontalement et soumis & une flexion exercée par
un poids P. Sous Paction de cet effort P, lentement et pro-
gressivement appliqué, il se produit une fléche :

Dans cette situation, le systéme est a’état d’équilibre stable
(n® 15).

Si je souléve actuellement le poids P de maniére a faire
disparaitre la fleche f|, j’exerce, je dépense sur lui un travail
dont ’expression est :

3= .,
Pf1—§;ﬁfl‘-

Abandonné a lui-méme dans cette situation, le systéme ne
possede pas d’énergie actuelle, sa vitesse étant nulle; mais le
travail précédemment exercé sur lui n’est pas perdu, il s’est
emmagasiné pour ainsi dire dans le systeme a 1'état d’énergie
potentielle, c’est-a-dire que depuis cette situation jusqu’a
celle d’équilibre stable, les forces qui le sollicitent peuvent
accomplir un travail maximum :

fy

< 3 f)(lfw_le

0]

I\DI (W)
AR
=
€

précisément égal, comme on voit, au précédent.
Ainsi, & Porigine du mouvement, I’énergie totale du sys-
téme se réduit & 1'énergie potentielle :

3 =
Pf— == fi&
{ QQJfl

Supposons actuellement le systéme dans une position quele
conque, il a pris une vitesse v et par suite une force vive ou
3



énergie actuelle :

Quant & son énergie potentielle, c’est-a-dire quant au tra-
vail maximum que les forces peuvent produire jusqu’a la po-
sition d’équilibre stable, il a pour expression :

7
3 3/~

7

Donc 'énergie totale du systéme & Vinstant considéré,
somme de ses énergies actuelle et potentielle, sera :

==,

r, d’aprés le principe de la conservation de I’énergie, cette
énergie totale & un instant quelconque du mouvement ¢tant
constante devra é&tre égale & ’énergie totale & Pinstant initial,
c'est-a-dire qu’on devra avoir I'égalité :

=S ey 22 g

Et en effet, cela se réduit a la relation des forces vives :

B ’Uv Pf ?)sf;”

@2

posée depuis I'instant initial, jusqu’a un instant quelconque.

24. Donge, conclusion :

D'une maniére générale, sil'on considére un systéme ma-
tériel quelconque soumis uniquement & ses actions mutuelles,
et qu’a un instant quelconque de la durée on estime d’une
part son duergie actuelle, ¢’est-a-dire laforce vive non-seulement
de son mouvement sensible, mais de tous les mouvements
vibratoires invisibles constituant les états calorifique, ¢lec-



trique, magnétique, ete., qu’il présente actuellement, et qu’on:
ajoute a cette énergie actuelle I’dnergie potentielle du systéme,
c’est-a-~dire le travail total maximum dont les forces inté- -
rieures sont encore susceptibles jusqu’a la position d’équilibre
stable, on pourra toujours vérifier que la somme de ces deux
énergies actuelle et potentielle constituant I'énergie totale du sys-
téme est constante.

Nous dirons dans la prochaine legon par suite de quelles
considérations Rankine a adopté ces dénominations d’énergie

totale, d’énergie actuelle et d’énergie potentieile.
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25. Nous avons démontré et de plus vérifié, dans les legons
précédentes, le principe de la conservation de I'énergie con-
ststant en ce que :

L’ énergie totale d'un systéme, uniquement soumis a ses ac-
fions mutuelles, formée de la somme de ses énergies actuelle

I S . . A
D et et potentielle A, est toujours constante. Ce principe

peut donce s'exprimer par I'égalité :

1
pon

<

O[] e

1 posant :
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Justification des expressions : énergie totale, énergie
actuelle, énergie potentielle, adoptées par Rankine.

26. Cette dénomination d’énergie totale donnée par Ran-
kine & la quantité :

me® A,

?\‘JI [l

peut se justifier par les considérations suivantes :
Soit, en effet, un systéme (P) caractérisé par I'équation :

) E%mz*f?—}— A=C

\
et un autre systeme (Q) pour lequel on ait :
2 . = ~ mo -+ A=,

et supposons que ces deux systémes soient li¢s enfre eux, de
maniére que tout changement réalisé dans I'un entraine né-
cessairement un changement dans Pautre, et qu’en outre les
liaisons soient établies de telle sorte qu’on n’ait a considérer
Iintroduction d’aucunc force extérieure aux deux corps; pre-
nons, par exemple, deux systémes parfaitement élastiques qui
se choquent : deux pendules, je suppose, dont je néglige les
fils et qui oscillent autour du méme point A.

L’ensemble des deux systémes (P) et (Q) sera caractérisé
par Péquation qu’on obtient en ajoutant membre & membre
les deux précédentes, c’est-a-dire par la relation :

1 1
Tymt4+A 4 = =5 me? A = CL+
T e s N —~ ]
’
A, + A — ¢

relation qui montre qu’il ne peut y avoir variation dans la
quantité caractéristique A,” du second systéme (Q) qu’autant
que la quantité caractéristique A; du premier systeme (P)
varie clle-méme, ou, ce qui revient au méme, qu’il ne peut se
produire de changement dans le systéme (Q) qu’autant que



dans le systéme (P) il s’en produise un égal, et pour ainsi
dire, de signe contraire.

Supposons, par exemple (fig. 9), que le systéme ou pendule
(Q) soit au repos dans sa position d’équilibre stable O; alors
Péquation (2) qui la caractérise seréduita :

= %mv"2 4+ A'=0.

Le systéme (P) étant constitué, je sup- B g9 /"' f
pose, par un autre pendule de méme masse

et de méme longueur oscillant autour du
méme point A, mais écarté de sa position
d’équilibre, en M par exemple, sera carac- { “l//

térisé par I’équation (1) : B

) %mv’z—}—A:C.

Or, & l'instant final du choe, qui se produit lorsque j’aban-
donne le pendule (P) & lui-méme, ce pendule (P) rentre dans
le repos, c’est-a~-dire que son énergie totale :

1

Tomt+A=C
2

a passé tout entiére dans le systéme ou pendule Q, qui était

primitivement au repos.

e r 1 - < s
La quantité Eému‘z + A exprime donc : la capacité totale

que posséde le systéme (P) de modifier Udtat du systéme voisin (Q)
avee lequel on peut le supposer lid; de 1a le nom d’énergie totale
donné a cette quantité.

27. Dlailleurs le terme :

étant une quantité déterminée par 1’état actuel du systeme,
par les vitesses actuelles de ses différents points, s’appellera
avec raison énergie actuelle.

28. Quant a la fonction A, qui représente, au contraire, le
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travail qu’cffectuerait les forces intérieures si le systéme pas-
sait de son état actuel & un autre état défini, généralement
I’état d’équilibre stable, elle est complétement indéterminée si
I'on ne fait connaitre que 1’état actuel du systéme; elle repré-
sente donc une grandeur qui, pour emprunter la langue de
la philosophie, peut étre considérée comme existant en puis-
sance dans Détat présent du systéme; de 1a le nom d’énergie
potentielle donnée a cette quantité, quelquefois désignée aussi
sous le nom d’énergie de position.

Energie actuelle intérieure et énergie totale intéricure.
29. Reprenons actuellement 'expression
A-+B=C
du principe de la conservation de I’énergie;
Et analysons d’'une maniére spéciale le terme B ou

= Qmu2 qui représente I'énergie actuelle du systéme.

Dang la premiére lecon (n° 5), on a démontré que cette
énergie actuelle B avait pour expression :
1 Me? | mol
POpY PP S AN I S
B ou Sgmrt=—y + 32—,

A ~

¢’est-a~dire se composait de deux parties, I'une :
Meg
2

que nous appellerons 'énergie du mouvement de translation
et que nous désignerons par B,, l'autre :

2
mry

2

AN
—

qui est la force vive ou I'énergie actuelle du systéme dans son
mouvement relatif & des axes passant par le centre de gravité
du systéme, énergie que nous appellerons énergie actuelle inté-
rieure et (que nous désignerons par B;, de telle sorte qu’on a :

B=20,+ B.
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Par suite, 'expression précédente du principe de Iénergie
deviendra, en remplacant B par sa valeur :

A+ B+ B, =,

ce (ui exprime que la somme A + B, 4 B, est toujours cons-
tante; or, si I'on observe actuellement que B; est constant
puisqu’on suppose essentiellement qu’il n'y a point de forces
extérieures, il en résulte ¢galement :

A 4+ B;=-constante=D.

Ainsi, non-seulement I’énergie totale C d’un systeme,
somme de ses énergies potentielle A et actuelle B est cong-
tante; mais i en est de méme aussi de la somme A+ B; de U'é-
nérgie potentielle et de Udnergic actuelle intérieure, somme &
laquelle on donne le nom d’énergie totale intérieure et que nous
représentons par D.

Notions expérimentales sur I'essence méme de la chaleur,

30. Avant d’aller plus loin, il est nécessaire d’emprunter
& Vexpérience quelques notions sur l’essence méme de la
chaleur. Nous avons dit au début de cet enseignement que la
chaleur est un mouvement vibratoire des molécules des corps;
il s’agit de montrer par suite de quelles analogies on arrive &
cette conception.

L’expérience nous apprend que la chaleur et la lumiére se
réfléchissent, se réfractent, éprouvent le phénomeéne des in-
terférences, etc., en un mot suivent dans leurs divers modes
de propagation les mémes lois que le son. Or, le son est ma-
nifestement dG aux vibrations de la matiére; donc, par raison
d’analogie, il en est nécessairement de méme pour la chaleur
et pour la lumiére.

Les phénomeénes calorifiques et lumineux sont donc dus,
comme les phénomeénes sonores aux vibrations des molécules
des corps; seulement, tandis que les vibrations sonores tres
lentes et de grande amplitude, presque visibles, intéressent
tout P’ensemble du corps, et de plus ne se transmettent pas
dans le vide, exigent pour se propager la présence d’'un mi-
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lieu agsez dense tel que l'air ou un gaz quelconque; les vi-
brations calorifiques et lumineuses, au contraire, trés rapides
et de trés faible amplitude, par suite complétement invisibles,
intéressent séparément chaque moléecule qui vibre dans sa
sphére d’activité, et de plus, I’expérience le démontre, se
transmettent dans le vide.

De 1a la nécessité d’admettre que ce vide n’est pas absolu,
qu’il est rempli d’un milieu matériel infiniment élastique et
subtil, pénétrant d’ailleurs tous les corps; ce milieu hypothé-
tique, nécessaire, c’est ’éther.

Si la chaleur et la lumiére ne sont objectivement, comme
le son, qu’un mouvement vibratoire des molécules des corps,
on comprend que toute action mécanique capable de produire
du son, puisse si les circonstances sont favorables, produire
de la chaleur et de la lumiére. Or, ¢’cst ce que 1’expérience
vérifie. Tout le monde sait, en effet (nous reviendrons ample-
ment, dans la 11° lecon, sur ce sujet), que le frottement ¢t le
choc, par exemple, capables de produire le son, peuvent pro-
duire ézalement la chaleur et la lumiére. Si les vibrations
produites par I’action mécanique sont lentes et de grande am-
plitude, il y a production de son. Exemple : frottement de
Parchet sur la corde d’un violon, choc d’un marteau sur un
timbre. Si, au contraire, les vibrations produites par cette
action mécanique sont rapides et de faible amplitude, il y a
production de chaleur. Exemple : frottement d’un arbre de
machine dans ses coussinets, choc d’un marteau sur une
masse de plomb. Plus rapides et de plus faible amplitude en-
core, il y a production de lumiére.

D’ailleurs, une action mécanique quelconque développe en
général et a la fois ces divers genres de vibrations; dans un
frottement ou un choe, il y a toujours en effet production
simultanée de son et de chaleur, quelquefois méme de lu~
miere.

En résumé, il est donc bien établi par U'expérience aidée de
Tinduction que la chaleur n’est rien autre chose qu’un mou=
vement vibratoire des molécules des corps d’autant plus ra-
pide que la température est plus élevée, et par conséquent
un mouvement vibratoire dont la force vive est d’autant plus
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grande que la température est elle-méme plus grande. Lors-
qu'un corps sec refroidit, c’est-a-dire quand ce mouvement
vibratoire diminue, il perd & chaque instant, non pas une partie
de sa substance, mais seulement une certaine quantité de force
vive qui se communique par ondulations & I'éther environ-
nant et se dissémine dans toutes les directions; ce corps, au
contraire, s’échauffe-t-il, il emprunte alors & I’éther environ-
nant ou aux corps qui produisent cet échauffement une cer-
taine quantité de force vive.

31. HistorIQUE DE LA QUEsTION. — Cette opinion que la
chaleur n’est objectivement qu’un mouvement vibratoire des
moléeules des corps est fort ancienne, comme on 'a déja dit
(n° 10). Pour ne plus reparler des Anciens, d’Epicure et de
Lucréce notamment (n° 10), Des¥artes (1596-1650), parmi les
Modernes, parait le premier en avoir eu une vague idée;
Newton (1643-1727), ainsi que son rival perpétuel Hooke,
considére déja la chaleur comme un certain mouvement mo=
léculaire « susceptible de metire Uéther en mouvement, » et cela,
chose curieuse, lorsqu’il combattait le systéme des ondulations
pour Pexplication des phénoménes lumineux.

A partir de cette époque, cette opinion se répand et devient
plus nette; le céléebre Locke (1632-1734) formule en effet son
opinion sur ’essence de la chaleur de la maniére remarquable
que voici et qui sert d’épigraphe a cet ouvrage :

« Lo chaleur est une wive agilation des particules dun corps, qui
« produit en nous la sensation qui nous fait dire qu'un objet est chaud,
« Cest-a-dire que pour nous la sensation est chaleur, mais dans Uobjel
« elle 1'est que movvement. »

Cette opinion sc répandait surtout parmi les philosophes
plutot que chez les savants. lls g'en tenaient tous alors a la
théorie du phlogistique formulée par Stahl a la {fin du
xvi® siécle, lorsque Lavoisier (1748-1794) substitua a cette
théorie du phlogistique la théorie du calorique, dans laquelle,
a Pexemple d’Héraclite, combattu par Lucréce (n° 10), il ex-
plique les effets de la chaleur par la présence « d’une substance
réelle et matérielle, dun fluide trés subtil (le calorique) qui s'insi-
nue & travers les molécules de tous les corps et qui les écarte. »

Pour Lavoisier et ccux de son école, 'échauffement d’un
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corps est toujours le résultat d'une accumulation de cette
substance matérielle quoique trés subtile appelée calorique,
tandis que pour ceux qui considérent la chaleur comme un
mouvement vibratoire toujours existant, mais plus ou moins
intense, Péchauffement d’un corps est simplement l'effet de
Taccroissement de ce mouvement vibratoire. Réciproquement,
dans cette hypothése du mouvement vibratoire, quand un
corps sc refroidit au lieu de s’échauffer, il ne perd que du
mouvement, tandis que dans ’hypothése du calorique il subit
une perte de calorique, c’est-a-dire de quelque chose de ma-
tériel.

Le comte de Rumford (1753-1814) qui épousa (1804) la
veuve de Lavoisier, et fut peut-étre ainsi Phéritier des der-
niéres pensées de ce grand génie, entreprit de démontrer
expérimentalement la non existence du calorique, imagin¢,
il faut bien le remarquer, par Lavoisier, & titre d’hypothese
seulement.

« Je pensai, dit-il (Mémoire lu & Ulnstitut, le 25 juin 1804},
< que si le calorique a une existence réelle, wi corps ou un systeme de
« corps isolé ne pouvait continuer de fournir cetle substance et de la
donner & d’autres corps environnants sans en élre peu & pew épuise.
< Une éponge remplie d’eaw, suspendue par un fil av miliew duie
< chambre remplie dair sec, donne de Uhumidité i cet air; mais Ué-
« ponge est bigntit épuisée d'eau el mise en élul de ne plus pouvoir en
« fournir; mais une cloche étant frappée donne du son aussi longlemps
< qute Uon voudra sans aucun signe @ épuisement. L'eaw est une subs-
« tance, mais le son ne Uest pas... »

B

« 11 est connu que dewx corps durs frottés Tun conlre I'aufre donnent
« beaucoup de chaleur. Peuvent-ils en donner sans en élre épuisés, voila
« e que [expérience doit décider. »

ici Rumford déerit Vexpérience du forage d’un canon, a la
fonderie royale de Munich, mettant en évidence une production
de chaleur indéfinie. Les partisans de la matérialité du calo-
rique expliquant cette apparition de chaleur par la production
de la limaille de bronze, dont la capacité calorifique, d’apres
eux, devait nécessairement étre moindre que celle du bronze
solide, Rumford réduit a néant cette assertion en vérifiant
gue la capacité calorifique du bronze a D’état de limaille est



la méme qu’a 1'état solide. Il continue alors dans son Mé-
noire -

« Dot vient done celte chaleur? Qiest-ce que c'est que la chaleur?
« 1 m'a towjours paru fout-a-fuit impossidle & expliguer les résultats
de cette expérience sans adopler la théoris trés ancienne, qui est fondée
sur lo supposilion que la chaleur 12est autre chose qu'un mouvement
vibratoire des particules dont les corps sont composés, »

_

R

R

Une expérience de Davy, postérieure d’un an a celle de
umford, était plus concluante encore : deux morceaux de
glace frottés I'un contre 'autre s’étaient fondus rapidement ef
avaient produit par Jeur fusion de I’eau dont la capacité calo-
rifique, au lieu d’étre moindre que celle de la glace, en est
plus que double. D’ailleurs, Davy avait apporté tous ses soins
& démontrer que le dégagement de chaleur di au frottement
n’était compensé par aucune absorption semblable de chaleur
dans une partie quelconque de son appareil. Il concluait done
de cette expérience que la chaleur de fusion ne pouvait étre
distincte des vibrations excitées par le frottement, que celles-
ci constituaient la chaleur elle-méme et non le fluide hypothétique
auquel on avait donné le nom de calorique.

En résumé, dans cette expérience, comme dans celle de
Runmford et comme dans une foule de circonstances connues -
Péchauffement produit par la percussion, par le frotte-
ment, etc., la chaleur étant le résultat direct d’une action
mécanique, comme on ne peut gueére concevoir comment de
pareilles actions peuvent faire naitre, dégager un fluide ma-
tériel, tel que le calorique, en quantité indéfinie variant di-
rectement avec le travail dépensé, il dtait done naturel de consi-
dérer les mouvements moléeulaires produits comme constituant I
chaleur méme.

Mais pendant que Rumford, & 'exemple de Lucréce com-
battant Héraclite, attaquait ainsi la matérialité du calorique,
hypothése que Lavoisier, son auteur, n’et pas tardé, selon
toute probabilité, d’abandonner s'il et vécu; Laplace, I'an-
cien collaborateur de Lavoisier, s’en montrait le défenseur
convaincu. Son imposante autorité conserva ainsi des parti-
sans & cette théorie bien longtemps aprés qu’elle ne reposait
plus sur la moindre preuve. Aussi lorsqu’en 1824, Sadi Car-
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not dans son beau mdémoire : Rifdezions sur la puissance motrice
du feu, sur lequel nous aurons l'oceasion de revenir, chercha
a découvrir les lois générales de la production de la puissance
motrice par la chaleur, il n'hésita pas a prendre pour base de
ses raisonnements la matérialité, et par conséquent l'indes-
tructibilité du calorique, et, ce qu'il y a d’étonnant, c'est que
malgré cette erreur fondamentale, il parvint a un certain
nombre de propositions vraies quoique incomplétes. I1 est
d’ailleurs Vauteur de formes de raisonnement (cycles) déve-
loppées depuis par Clapeyron, dont nous ferons par la suite
un constant usage.

Enfin depuis les travaux récents de Dulong, Ampcre,
Fresnel, et enfin de Meyer, Joule et Montgolfier, la théorie
des vibrations pour la chaleur a acquis le méme degré de
certitude que la théorie des vibrations pour le son.

Introduction de ia notion d'énergie calorifique dans
I'expression du principe de I'énergie.

32. Ces notions surl’essence méme de la chaleur étant (ta-
blies, reprenons le terme IB; représentant ['énergie actuelle in-
térieure :

3 mel.

8i, d’aprés ce qui précéde, nous considérons la chaleur
comme un mouvement vibratoire des molécules des corps,
cette énergie actuelle intérieure B; se composera nécessaire-

ment de deux termes :
1° De I'énergie du mouvement sensible d’expansion ou de

contraction du corps, relativement au centre de gravité, que
je désigne par :

38,
B!

2° De l'énergie ou force vive du mouvement vibratoire
invisible appelé chaleur, dnergie dite calorifique, que je dési-
gneral par :
¢ .
B;
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de sorte qu’on aura foujours, en remplacant B; par sa valeur
dans I’égalité A 4 B;=D dun° 29 :

A+ B! 4 B =D.

Cette derniére relation exprime que D, I’énergie totale in-
térieure dun corps dont la valeur est constante, est la somine
de U'énergic potentielle A, de P’énergie du mouvement sen-
sible B et de I'énergie calorifique BY.

Cette somme étant constante, il en résulte que si I'énergie
calorifique B;, c’est-a-dire la chaleur, augmente ou diminue,
la somme A -+ B} doit nécessairement varier en sens con-
traire.

Que lon suppose, par exemple, un systéme de plusieurs
corps & des températures différentes renfermé dans une en-
ceinte impermdéable & la chaleur ; un certain équilibre de tem-
pérature tendra & s’établir, c’est-a-dire que I’énergie calori-
fique d’un certain nombre de ces corps diminuera et celle des
autres augmentera. Mais ces dchanges rdciproques s'effectuent
towjours de telle sorte que Uénergie totale intérieure du systéme reste
constante.

Principe de I'énergie dans le cas de forces extérieures.

33. a. Cas du mouvement absolu. — Nous avons supposé
jusqu’a présent que le systéme n’était soumis qu’a des forces
intérieures, auqguel cas la relation des forces vives se rédui-

)

sait (n° 4) a :
s ol
mo X C—) ERES Snun'e 7* \dr,

que l'on peut écrire (équation finale du n° 12) :

i 1
1 9 N1 9
S et — S m e 2= A — A.

2 R0 0

Mais si le systéme est soumis de plus & des forces exté-
ricures I, et qu’on ajoute au second membre de cette rela-

tion, qui représente le travail des forces intérieures, la somme

N1
—

29| =
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algébrique 8L des travaux de ces forces extérieures IF; cette
relation des forces vives deviendra :
TN

Z3 it — X5 nryt = Ay — A + Z€F,

que 'on peut écrire :

1 1T . -
me? — (A, -+ Zsmr?) =3¢CT,

ALS o
Vg )

rs

. Lol
ou, puisqu’on a posé¢ = —2-1727;3 =B,

A+ B—(A,+ B) = XeF,

que Pon peut écrire symboliquement :
A(A -+ B) = ¢F,

ou enfin, puisque A 4+ B=C:

Ce qui démontre que dans tout systéme matériel soumis a la
fois & des forces intérieures et extérieures : ’

La variation d'énergie totale AC, somne des variations d'énergie
actuelle A3 et potentielle AA, est égale ¢ lo somme des travaux des
Jorces extérieures seules.

34. b. Cas du mouvement relatif. — Si nous envisageons
maintenant le mouvement du systéme relatif au centre de gra-
vité, le principe des forces vives appliqué & ce mouvement
relatif donne, comme on sait {¢quation finale du n° 7), la re-
lation :

2 2 ad
Ly mes
s e e ¥l | Sonls ) de
5 L2 ="=Ig,F A /...mmf\?)d? ,
.

—

<

ou bien, en se rappelant encore que le terme relatif aux forces
intérieures est égal & Aj— A :

mr; mey, -
I IR e= NI Ay —A,

2

o
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gque Pon peut écrire :
) < 1 2 < 1 2 AN
i £\+ — Q MUy — A0+ — 57717},-0 ZN(‘)TF,

[

ou, puisquon a posé Tz mry=B;:

A4 B;— (A, + B;,) =ZXg,F,
gue I'on peut écrire symboliquement :
A(A + B)=23¢,F,
ou enfin, puisquw’on a posé A+ B;=D:

AD=ZX¢,F;

N

e qui démontre que dans tout systéme matériel soumis a la
fois & des forces intérieures et extérieures :

La variation d'energie totale intéricure AD, somme des variations
Dénergle actuelle intdrieure AB; et potentielle AA, est égale « la
somme des travaux des forces extérieures, estimés dans le mouve-
ment relatif au centre de gravité.

Introduetion de la chaleur considérée comme force
extérieure dans les éguations finales des n* 33 et 34.

35. Il faut remarquer maintenant qu’en outre de laction
des forces extérieures qui viennent modifier I’énergie totale
absolue et I’énergie totale intérieure d’un corps, celui-ci peut
aussi recevoir de extérieur une certaine quantité de ¢haleur
ou d’énergie calorifique, ou bien il peuf en perdre par com-
munication avec les corps extérieurs, cet échange se produi-
sant par rayonnement ou par conductibilité.

Supposons, par exemple, quune certaine quantité de cha-
leur, d’énergie calorifique Z, venant du dehors, pénétre dans
le corps, il est clair qu’elle augmentera d’autant ’énergie to-
tale du corps, et ’on aura par suite :

AC—=SeF L 7.

8i, au contraire, le corps dégageait une certaine quantité
4
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d’énergie calorifique Z/, son énergie totale serait diminuée
d’autant, et on aurait par conséquent :

AC=2Xer —7".

De la le théoréme suivant :

Dans tout systeme, la varialion de Uénergic totale est égale & lu
somme des trovauz des forces extérieures, plus ou moins ['énergie colo-
rifique absorbée ou dégagée.

36. Si nous répétons les mémes raisonnements, en consi-
dérant non plus le mouvement absolu, mais le mouvement
relatif au centre de gravité, on aura :

AD=ZX¢, F+ 7,

c’est-a-dire que dans tout systéme :

L variation de Uénergie fotale intérieure est égale & lo somme des
bravauz des forces extérieures estimés dans le mouvement relatif aw
centre de gravité, plus ow moins Uénergie calorifique absorbée ou dé-
gogée.

37. En général, les forces extérieures qui sollicitent le corps
consistent en des pressions normales s’exercant sur toute sa
surface; or, il est clair que dans ce cas, la somme

PNy
des travaux exercés par ces forces sur le corps est égale et
directement opposée & la somme

&
des travaux des réactions du corps sur 'agent étranger, géné-
ralement lair atmosphérique, qui produit ces pressions; on a
done :
En remplacant dans la relation du n° 35, elle devient :
AC == =+ Z —_— (?“

c’est-a-dire que :

La variation de Uénergie totale dun corps est égale ¢ Uénergie calo
rifique absorbée ou dégagée, diminuée du travaid extériour effectué.
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33. Le méme théoréme subsiste dans le cas du mouvement
relatif au centre de gravité. En désignant alors par

©

le travail extérieur accompli par le corps, travail estimé dans
le mouvement relatif, on aura par suite de la relation du
n° 36

c’est-a~dire que :

La variation de 1 énergie lolale intérieure d'un corps est égale & Ué-
nergie calorifigue absorbée ou dégagée par le corps, moins le trovail
extériour accompli dans le mouvement relotif au centre de gravité.

39. Supposons, pour fixer les idées, qu'il s’agisse d’une
certaine quantité d’énergie calorifique absorbée, auquel cas Z
est positif; on tirera de la relation précédente :

Z=AD+€;
‘comme d’ailleurs :
(N°e 29) D=A-B;,
on pourra écrire :
Z=AA + AB;+&;

ce qui démontre que cette quantité de chaleur, d’énergie ca-
lorifique absorbée par le corps, sert :

1° A augmenter A, I’énergie potentielle du corps, d’une
certaine quantité AA; en d’autres termes sert & accomplir le
travail interne d’écartement des molécules du corps ou le ira-
vail interne accompagnant la dilatation du corps, ou encore ce
qu’on appelle simplement le travail interne.

2° A augmenter

(N° 32) B; =B, + B]
de la quantité

AB;=AB; - AB!
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et si Pon remarque que AB] est, en général, sensiblement
nul, on en conclut qu'une portion de cette énergic calorifique
Z sert & produire AB?, c’est-a-dire & augmenter B} I'énergie ca-
lorifique du corps et par suite sa température.

3° Elle produit enfin le travail extérieur &, ou ce qu'on
nomme le ¢ravail externe.

Ainsi, en résumé, quand un corps ahsorbe de la chaleur,
elle sert a produire le ¢ravail interne et le iravail externe qui
accompagnent la variation du volume, de plus elle ¢léve la tem-
pérature du corps.

40. Si, au contraire, Z est négatif, c’est-a-dire si le corps
perd de la chaleur, les trois quantités précédentes deviennent
négatives; c'est-a-dire que le corps perdant de la chaleur se con=
tracte au liew de se dilater, se refroidit aw liew de §dchauger,
regoit un travail externe au liew d'en produire.

Expression du travail externe &.

41. Cherchons actuellement I'expression du travail externe
&, accompli par le corps dans son mouvement d’expansion ou
de contraction autour du centre de gravité, les forces exté-
rieures se réduisant, je le suppose, @ une pression s’exercant
uniformément sur toute la surface du corps.

Soit (fig. 10) v le volume du corps & un certain instant;
si p représente la pres-
sion rapportée a 'unité
de surface, s’exercant
uniformément sur
toute la surface du
corps, la pression sup-
portée par un élément
w de cette surface sera :

po.

Supposons que le
corps éprouve un chan-
gement de volume infiniment petit, de telle sorte que ce vo-
lume devienne v-dv, et soit 2 la portion de normale com-
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prise entre I’élément w de la surface limitant le volume v, et
la surface limitant le volume » 4 dv; le travail de la réac-
tion du corps sur 'agent extérieur produisant la pression p
sera :

pok

pour I’élément w. Donc le travail élémentaire total d& effectué
par cette réaction pour 'accroissement de volume dv sera :

d& =pwh 4 pu'h + pu'k + ... =p f wh.

/w]z = .

dt = pdv.

Mais

L%

Done :

On en conclut, pour Pexpression du travail externe fotal,
lorsque le corps passe du volume fini »; au volume fini v, :

G2
G: pd’U'
vi
42. Si p reste constant pendant que le volume passe de v,

A vy, On aura :

G:fpdv =p fdv =p{v,—u.
| K|

43. 8i, au contraire, pendant la transformation, cette pres-
sion p varie suivant une certaine loi, le travail externe ne sera
déterminé que si 'on donne cette loi, c¢’est-a-dire la relation
qui existe entre p et .

44. Cherchons, par exemple, le travail externe effectué
dans Vexpansion d’un gaz qui suit la loi de Mariotte (ce qui
suppose, comme on le verra plus loin, qu’il se transforme a
température constante). Dans ce cas, la relation liant le volume
4 la pression est :

Pr=pp; = constante.



— 54 —

Si je tire p de cette relation et que je substitue dans l'ex-
pression générale du travail (n° 41), j’aurai :

3 Wz 2
dv dv Uy
(= dv — 9B, — == D,V — —=p,v, Log =
p P, =P v P08
7y 7y zy

ou en passant aux logarithmes vulgaires :

1 %
P fog %8y
. |
ou enfin, puisque @:2,3026 :

&=2,3026 p,v, log Z—
1




QUATRIEME LEGON

SoMMAIRE. — Loi des transformations d'un corps. — Définition d'un gaz
parfait. — Loi des transformations d’un'gaz parfait. — Loi de Joule :
dams un gaz parfait les forces moléculaires sont nulles, — Hypothése de
Bernouilli. — Du zéro absolu. — Forme remarquable, en fonction de la
température absolue de la loi des transformations d'un gaz parfait. -—
Conséquences. — Mode de représentation graphique div & Clapeyron des
variations d’état d'un corps quelconque, et du travail exteine qu'il accom-
plit. — Cycle. — Cycle reversible. — Si Ton reprend la relation fonda-
mentale Z=—=AD + & de la derniére lecon, elle se réduit & Z—5 dans le
cas d'un cycle fermsé ; c’est-d-dire que dans ce cas toute 1'énergie calori~
fique absorbée ou dégagée est égale au travail externe accompli ou regu
par le corps.

45. Dans la derniére lecon, nous avons établi la formule
importante :

Z=AD +¢,

qui exprime que le travail externe €, effectué par un corps
qui se transforme, augmenté de l'accroissement d’énergie
intérieure totale du corps AD, représente exactement 1’éner-
gie calorifique Z absorlhée.

I1 reste actuellement & trouver, pour un corps quelconque
quel qu’en soit la nature, I'expression de cette énergie calorifique
Z, qui est une somme de forces vives ou un travail, en fonction
de la quantité de chaleur correspondante Q, exprimée en calories
(n° 77). Tel sera I'objet de cette legon et de la suivante.
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Loi des transformations d'un corps quelconque et d'uz
gaz parfait.

46. Considérons un corps homogeéne quelconque, son état
est défini a chaque instant par une certaine relation

J& v p)=0

entre les trois quantités ¢, v, p.

¢ représentant la température ;

v le volume de 1'unité de poids ou le volume spéeifique ;

p la pression extérieure rapportée a I'unité de surface.

Malheureusement la forme de cette fonction, qui représente
la loi des transformations du corps, n’est connue exactement
pour aucun corps de la nature. On sait toutefois que les gaz
et les vapeurs surchauffés de tous les corps connus, liquides
ou solides, tendent, & mesure que croit la température, vers
un état limite idéal caractérisé par les lois de Mariotte et de
Gay-Lussac.

Plus le gaz ou la vapeur considérée est, a la température
ordinaire, éloigné de son point de liquéfaction, plus il se rap-
proche de cet état limite idéal; déslorsles gaz, qu'hier encore,
avant les belles expériences de MM. Pictet et Cailletet, on ap~
pelait permanents, étant extrémement éloignés de leur point
de liquéfaction, se confondront sensiblement avec cet état
limite idéal.

47. DEFINITION D’'UN GAz PARFAIT. — Eh bien, nous ap-
pellerons précisément gaz parfait un gaz hypothétique pré-
sentant cet état limite, c’est-a-dire suivant rigoureusement
les deux lois de Mariotte et de Gay-Lussac.

L’étude d'un pareil gaz est importante en elle-méme,
parce qu’elle conduit & des lois simples et qu'elle peud
s’appliquer aux gaz réels en modifiant légérement ces lois.

48. Lol DES TRANSFORMATIONS D'UN GAZ PARFAIT. — HRe=
cherchons donc la loi des transformations d’un gaz parfaif.
Cette loi ou relation entre les trois quantités v, p, ¢, résulte
trés simplement des deux lois de Mariotte et de Gay-Lussas
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que le gaz en question est supposé suivre exactement. En
effet :

Soit v, le volume de I'unité de poids de gaz a 0° et & la
pression p;, son volume sous la méme pression p,, mais a la
température ¢, sera :

v =1 {1 + o,

puisque, ’apres la loi de Gay-Lussac, tous les gaz arrivés a
I'état limite que nous considérons et (ue nous présente sensi-
blement les gaz appelés autrefois permanents, ont le méme
coefficient de dilatation, constant quel que soient la température
et la pression. La valeur de ce coefficient de dilatation est
d’ailleurs :

Mais si ce gaz, au lieu d’étre a la pression p,, était a la
pression 1, son volume serait, en vertu de la loi de Mariotte :

v=ypy(l + ).

Or, au lieu d’étre a la pression 1, il est a la pression p; son
volume est done, d’apres la méme loi :

aPn
V== ———”]]) 2L at)s
d'ou enfin :
rp=r,py(l + o).

Telle est la loi des transformations d'un gaz parfait.

Loi de Joule : dans un gaz parfait, les forces moléculaires
sont nulles.

49. Je dis maintenant que dans un gaz parfait les forces
moléculaires sont nulles, c’est-a-dire qu’'un gaz parfait est
formé de molécules complétement indépendantes les unes des
autres, n'ayant les unes sur les autres aucune action. Cette
propriété résulte immédiatement, en effet, de I'identité trés
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approchée des propriétés mécaniques et calorifiques des gaz
permanents de diverse nature, c’est-a-dire de l'identité des
lois de compressibilité et de dilatation de ces divers gaz.

Si, en effet, dans ces gaz divers les forces moléculaires
avaient une valeur sensible, cette valeur ne saurait étre la
méme entre deux molécules d'un méme gaz et pour deux
molécules de deux gaz différents; par suite, les propriétés
d’un mélange de deux gaz, au point de vue mécanique et ca-
lorifique, devraient étre tout-a-fait différentes de celles d'un
gaz simple. Or, tout le monde sait qu’il n’en est rien, qu’entre
loxygéne pur et l'air atmosphérique (mélange d’azote et
d’oxygene), par exemple, il n'y a guere de différence que
celle de la densité et de Pindice de réfraction, et que toutes
les autres propriétés physiques, les lois de compressibilité et
de dilatation en particulier, sont idenfiques.

Ainsi dans les gaz parfaits les forces moléculaires sont
nulles. Cette propriété remarquable qui caractérise ces gaz
résulte d’ailleurs mathématiquement, comme nous le verrons
plus loin (n° 138) de la loi de leurs transformations qu’on
vient d’établir; elle peut donc étre regardée comme un corol-
laire des lois de Gay-Lussac et de Mariotte. Enfin elle se trouve
complétement vérifiée par les expériences célébres de Joule
dont nous parlerons dans quelqueslecons, et qui mirent pour
la premiére fois cette propriété, cette loi en évidence. Aussi
est-elle connue sous le nom de loi de Joule.

Hypothése de Bermouilli sur la constitution des gaz.

50. Mais si dans les gaz parfaits les forces moléculaires
sont nulles, on ne peut guére se rendre compte du mode
Q’existence et des propriétés générales de ces corps qu’en
supposant que leurs moléoules, tout en vibrant, sont animées de
vitesses de translation considérables, C’autant plus considérables
que leur température est plus élevée. En vertu de ces vitesses
dirigées dans tous les sens, elles produisent par leurs chocs ré=
pétds sur Denceinte qui les renferme le phénoméne de la pression.

Telle est I'hypothese due & Bernouilli sur la constitution
des gaz parfaits, sur laquelle nous aurons P'occasion de reve-
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nir plus tard, et qui va nous permettre dés maintenant d’éta-
blir la position du zéro absolu.

Nécessité et position du zéro absolu.

51. La chaleur n’étant rien autre chose que la force vive
d’un certain mouvement vibratoire des molécules des corps,
il en résulte immédiatement que la quantité de chaleur con-
tenue dans un corps est nécessairement limitée, et qu’il ne
peut par suite en fournir indéfiniment.

Tout au plus ce corps pourra-t-il abandonner la totalité de
la chaleur, en quantité limitée, qu’il renferme, lorsque le
mouvement vibratoire répondant & cette quantité de chaleur
s’éteindra tout-a-fait. Eh bien, le 0 absolu est précisément la
température répondant & cet dtat limite d'un corps dépouillé ainsi
de toute sa chaleur, c'est-a-dire de tout le mouvement interne qui
Lantmait.

Ainsi, comme on voit, la nécessité du 0 absolu résulte
immédiatement de ’hypothése de la chaleur congue comme
mouvement. Dans les hypothéses antérieures du phlogistique
et du calorique, on était conduit au contraire & regarder
comme infinie la quantité de chaleur contenue dans un corps,
et par suite & nier 'existence du 0 absolu. Notons bien d’ail-
leurs que la néeessité du 0 absolu, que I'on vient de mettre
en évidence, sujet sur lequel nous reviendrons a propos du
principe de Carnot (n° 434), ne veut pas dire du tout que ce
point puisse étre jamais atteint. A proprement parler le 0
absolu est un véritable point asymptotique sur ’échelle des
températures.

52. Cherchons actuellement & fixer, il est possible, la
position de ce 0 absolu, de ce point asymptotique, sur 'échelle
ordinaire des températures.

Reprenons pour cela la loi des transformations d’'un gaz
parfait (n® 48) :

rp=1ypyll + !,
et faisons-y :
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elle se réduit alors a :
vp =0.

Cette température ¢ =-—273°, & laquelle il faudrait refroi-
dir T'unité de poids d’un gaz parfait pour que son volume v
demeurant constant, si petit soit-il, sa pression p devient nulle;
cette température, dis-je, est donc par suite de I'hypothése de
Bernouilli, précisément celle a laquelle ses molécules deve-
nues absolument immobiles et séparées les unes des autres
par les mémes distances qu’aux températures ordinaires n’a-
gissent plus par leurs chocs continuels sur I'enceinte qui les
renferme, et cessent deés lors de produire 'effet mécanique
(que nous appelons pression. En un mot, c¢’est la température
a laquelle la somme des forces vives moléculaires ou Pénergie
totale interne du gaz est nulle.

Cette température a laquelle le gaz, supposé encore & cette
limite & U'état de gaz parfait, devient absolument inerte et par
suite complétement dépourvu de chaleur, ¢’est, d’aprés ce qui
précéde, le 0 absolu.

Ainsi les considérations précédentes fixent le 0 absolu a la
température :=-—273° du thermomeétre a air, en supposant
que cet air conserve encore, o cette limite, U'état de gaz parfait.

Forme remarquable de la loi des transformations d'un gaz
parfait en fonction de la température absolue.

93. Supposons actuellement qu’au lieu de compter dans le
cas d'un gaz parfait les températures & partir du 0 du ther-
mometre ordinaire, nous les comptions a partir de ce § ab-
solu. Soit ¢, par exemple, la température du gaz comptée a
partir du 0 du thermométre ordinaire, sa température comp-
tée a partir du 0 absolu, c’est-a-dire sa température absolue,
sera, en la désignant par T :

Y

Remplacant alors dans la loi des transformations du gaz
(n° 48! ¢ par sa valeur en fonction de T tirée de 1'égalité pré-
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cédente, on aura :
, 1
YWP="Po [1 + “(I '—;> l,

wp=aryp,T.

ou :

8i je pose enfin :
1
*Vo Po

=H

b

nous aurons, en remplacant, la relation extrémement simple :
Hep=T.

C’est sous cette derniére forme que nous considérerons tou-
jours laloi des transformations d’un gaz parfait; elle s’appli-
quera d’ailleurs, je le répete, tres sensiblement aux gaz réels
suffisamment éloignés, comme les gaz appelés autrefois per-
manents, de leur point de liquéfaction, et aux vapeurs con-
venablement surchauffées.

54. CoxskQUENCES. — Voici quelques propriétés curieuses
des gaz parfaits que I'on peut déduire de la loi de leurs trans-
formations et que l'on peut par conséquent regarder comme
des conséquences ou des corollaires des lois de Mariotte et de
Gay-Lussac.

Soit m un poids déterminé d’un certain gaz parfait quel-
conque dont la loi des transformations est :

Hop=T.

v représentant dans cette formule le volume de l'unité de
poids du gaz a l'instant considéré, le volume V du poids m
sera donné & cet instant par la relation :

V=me.

Remplagant dans la loi précédente v par sa valeur en fonc-
tion de V, on aura :
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(ue l'on peut écrire :

(1 -YTQ = 7}_7;2 constante.

Cette relation, qui lie & chaque instant le volume, la pres-
sion et la température du poids m de gaz donné, nous fournit
done cette propriété :

Le produit du volume d'un poids déterminé m de goz par sa
pression, divisé par sa température absolue, est un nombre toujours

, L. m .
constant égal & 57, quel que soit U'état du gaz.

55. AvuTRE PROPRIETE. — Divisons actuellement le poids
m du gaz donné en un nombre quelconque de parties dont
les poids scient my, my, m, ..., de telle sorte qu’on ait :

2 M=y - my My ...

Si nous considérons actuellement chacune de ces parties,
et que nous soumettions isolément chacune d’elles & des
pressions et & des températures absolues quelconques, nous
aurons en appliquant la relation (1} & chacune de ces parties,

Vopy  m

2 - YolPy ™y

pour my : ,
T,  H

V, représentant le volume du poids m; sous la pression p, et

a la température absolue T,. De méme,

V,» m
1P 1
DOUr m, : 1
1 1 T[ H b}
Vop,  my
our m, : LT
POUE 7ty T, — 1

et ainsi de suite.
Faisant la somme de ces égalités, en ayant égard 3 la con.
dition (?), il vient :

Vipg | 1171 Vaopy m
T, | -+ T, —{—...—ﬁ——constante,
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que ’on peut écrire symboliquement :

Vop. m
) T —a— constante.

Ainsi, étant donné un poids quelconque m d'un gaz parfait
quelconque, non-seulement le produit de son volume par sa
pression divisé par sa température absolue est un nombre

m . y .
constant = i quel que soit ’état de ce gaz, mais :

St Pon suppose de plus que les diverses parties de ce poids m
soient sowmises tsolément & des pressions et & des températures quel-
conques, et que pour chacune de ces parties on forme le quotient :

V..

T
du produit du volume et de la pression par la tempdrature absolue,

. m
la somine de tous ces quotients sera constante et égale encore & o

Mode de représentation graphique da & Clapeyron des
variations d'état d'un corps et du travail externe qu'il
accomplit.

56. Cette loi de transformation :
Hep =T,

applicable & tous les corps de la nature, & partir d’un certain
degré de température, généralement extrémement élevé, ne
s’applique rigoureusement & aucun, aux températures ordi-
naires. En définitive, la loi rigoureuse des transformations
d’un corps quelcongue aux températures ordinaires est abso-
lument inconnue, ainsi que nous le disions au commence-
ment de cette lecon (n° 46), mais elle extste nécessairement. S0it
done, d’'une maniére générale :

Fio, p, T)=0,

la loi supposée connue des transformations d’un corps quel-
conque.
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I1 est évident que deux des trois quantités v, p, T : vetp,
par exemple, ¢tant choisies arbitrairement, et considérées
comme variables indépendantes, la troisiéme T (la tempéra-
ture absolue) s’en déduit nécessairement; car dans la relation
précédente on peut évidemment mettre T en évidence et
écrire :

T—¢le, .

37. Dés lors, il sera facile de représenter graphicquement
les variations d’état par lesquelles peut passer un corps.

Soient, en effet, v, p, T, les quantités caractérisant I'état du
corps & un instant quelconque. Tracons (fig. 11) deux axes
coordonnés rectangulaires ov, op, et considérons le point M
admettant précisément pour coordonnées «, p; la position de
ce point représentera, figurera parfaitement 1’é¢tat du corps,
puisque ses coordonnées représentent », p, et quau moyen
de la relation :

T=¢,p),

on peut en conclure T au méme instant. Aussi appelle-t-on ce
point M le point figuratif de I’état du corps. Ceci posé, le corps
se transformant d’'une maniére continue, le point figuratif M
va décrire une ligne continue AB dont les points successifs
figureront, représenteront par leurs coordonnées les états
successifs du corps. Une pareille ligne s’appelle ligne de trans-
Jormation.

Si le corps éprouve, a partir d'un état quelconque donné,
figuré par le point M, une transformation élémentaire qui
corresponde a un accroissement de volume dv, le point figu-
ratif M prend la position infiniment voisine M’ dont les coor-
données sont :

v+dv, p+dp.

Dans cette transformation élémentaire, il y a production
d'un travail externe qui a pour expression, comme on sait
(N° 41):

pdv.



Ce travail externe produit se trouve donc représenté graphi-
quement par I'aire du rectangle infinitésimal MM mm/'.

Si, au contraire, le corps se contracte et revient du volume
v+ dv au volume v, le point figuratif se déplace de M en M
et le travail externe répondant & cette contraction, dont la
valeur absolue est encore :

pdv,

sera également représenté par la méme surface MM'mm’;
mais le travail externe

accompli dans la dilata-
tion du gaz étant positif,
on devraregarder comme
négatif le travail externc
répondant & la contrac-
tion; ¢’est un travail, non
plus effectué par le corps,
mais recu, subi par ce
corps.

38. Si maintenant le
corps éprouve une trans-
formation finie représen- o
tée par la ligne de trans-
formation AB, et que le point figuratif décrive cette ligne de
A vers B, le travail externe total effectué :

2
G—/p(lz‘,
of

sera représenté, d’aprés ce qui précéde, par la somme des
aires de tous les petits rectangles infinitésimaux analogues
au rectangle MM'mm’, qui peuvent s’appuyer sur ab comme
base, c’est-a-dire par Paire de la surface comprise d’une part
entre la ligne de transformation et ’axe des v, et d’autre part
entre les ordonnées extrémes Aa, Bb, représentant les pres-
sions p,, py, qui répondent aux volumes extrémes »; et v,.
59. On voit clairement, d’aprés ce mode de représentation
et en remarquant qu’entre les deux points A et B on peut
5
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mener une foule de lignes différentes, que le travail externe
& effectué par le corps dans la transformation AB, dépend
non-seulement de I’état initial et de 1’état final du corps,
figurés par les points A et B, mais encore de tous les états
intermédiaires figurés par la courbe AB.

60. Si je suppose maintenant que le corps éprouve cette
méme transformation {inie AB en sens inverse, c’est-a-dire de
telle sorte que le point figuratif se meuve de B vers A, il y
aura production d’un travail négatif, encore représenté par
laire comprise entre la courbe AB et 'axe des v d'une part,
et entre les ordonndées extrémes Aa, Bb, d’autre part; mais ce
sera non plus un travail effectué, mais subi par le corps. Ce
ravail dépendra également, puisqu’entre les deux points B
et A on peut mener toute espéce de courbe, non-seulement de
I'état initial et de I’état final du corps, mais aussi de tous les
états intermédiaires.

61. CycLE. — Si je suppose enfin que le corps, partant
d’'un état déterminé caractérisé par la position A du point
figuratif, éprouve une série de changements successifs tels
que, a Pinstant {inal le corps ait précisément repris son état
moléculaire et calorifique initial, il aura accompli ce qu’on
appelle une évolution compléte, et le point figuratif A aura
décrit une certaine courbe évidemment fermée appelée cycle.

62. — Ceci posé (fig. 11), si la suite des transformations
¢lémentaires dont se compose l'évolution sont telles que le
point figuratif A décrive le cycle représentatif de cette évolu-
tion dans le sens de la fléche f appelé le sens direct, il est fa-
cile de voir que le corps a effectué un travail externe préci-
sément représenté par laire du cycle. — En effet, le point
figuratif A décrivant les arcs successifs AMP, PQN, NA qui
composent le cycle :

pour AMP, il y aproduction d'un travail positif AMPpe,

» PQN, » négatif NQPpn,
% NA, » pOSltif NAna.

Il y a donc eu en somme un travail positif effectué, égal &
la somme algébrique de tous ces travaux, et représenté dés lors
par Uatre du cycle ¢. ¢. 1. d.
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63. CyCLE REVERSIBLE. — Si j'admets actuellement que les
circonstances soient telles, que ce méme corps puisse éprouver
la suite des mémes transformations élémentaires, ¢’est-a-dire
puisse effectuer la méme évolution en sens inverse, auquel
cas le point figuratif A décrit le cycle dela figure en sens in«
verse du sens précédent, on voit facilement que le corps dans
cette évolution inverse, au lieu d’accomplir un travail, regoit
au contraire un fravail extérieur représenté encore par l'aire
du méme cycle.

Quand un cyele donné peut étre ainsi parcouru par le point
figuratif indifféremment dans les deux sens, on dit qu’il est
réversible.

Nous parlerons plus tard, avec détails, de la réversibilité
(n® 336).

Dans le cas d’'un cycle fermé, toute l'énergie calorifique
absorbée ou dégagée est égale au travail externe accom-
pli ou regu par le corps.

64. — Ces généralités établies sur le mode de représenta=
tion graphique des variations d’état d’un corps, reportons-
nous au n° 43, et reprenons la relation fondamentale

Z:AD——}—G

établie 4 la fin de la derniére lecon. Cette relation exprime,
comme on sait, que le travail externe € produit par un corps
qui se transforme, augmenté de l'accroissement de I'énergie
totale intérieure, représente 1'énergie calorifique Z absorbée.

Or, observons que D, I'énergie totale intérieure étant égale
a A+B;, cest-a-dire représentant la somme de I’énergie po=-
tentielle et de Pénergie calorifique du corps (I’énergie B; du
mouvement sensible étant supposée négligeable), ne dépend
absolument que de l’état moléculaire et calorifique actuel
du corps; par suite, AD ne dépend que de I'état initial et de
I’état {inal de ce corps. — Mais &, le travail extérieur produit
par le corps, dépend, d’aprés ce qu'on a dit au n® 59, non«
seulement de P'état initial du corps et de son état final, mais
encore de tous les états intermédiaires.



— 68 —

Il résulte de la que la quantité d’énergie calorifique Z «t,
par suite, la quantité de chaleur qu’absorbe un corps pour
passer d'un état p, v, (état A)a un autre état p, v, (état 3), étant
égale a AD +6, c'est-a~dire devant suffire au travail total in-
terne et externe, dépend aussi non-seulement de 1'état initial
et de I'état final du corps, mais encore de tous les états inter-
médiaires.

65.— Mais si nous supposons maintenant que, pendant que
Pon communique au corps 'énergie calorifique Z, ce corps
ne change pas d’état, ni moléculaire ni calorifique; ou bien,
si la suite des transformations éprouvées par le corps est telle
qu’a P'instant final, il soit revenu au méme état moléculaire
et calorifique qu’a l'instant initial, ou, en d’autres termes, si
Pon suppose que le corps accomplisse une évolution compléte
représentée par le cycle de la figure, décrit, je le suppose,
dans le sens direct; dans ce cas, AD étant nul, la relation
précédente se réduit a

:(9)

c’est-a-dire (ue, dans ce cas, toute 'énergie calorifique ah-
sorbée par le corps lors de son évolution compléte, disparait
complétement comme chaleur et se transforme en une quantité égale
de travail evterne effectud €, prévisément reprdsenté par Uaire du
cyele figurant U évolution.

Le corps qui se transforme, en décrivant ainsi le cycle in-
diqué dans le sens direct, constitue une mackine thermique,
¢’est-a-dire une machine transformant de la chaleur en tra-
vail.

66. RECIPROQUEMENT. — Si, pendant que le corps regoit un
certain travail extérieur, ce corps, a I'instant final, a repris le
méme état moléculaire et calorifique qu’a l'instant initial,
¢’est-a-dire s’il décrit un cycle complet en sens inverse du sens
précédent, il dégagera une certaine quantité d’énergie calorijique
précisément égale au travail dépensé, représentd encore par aire de
ce cycle. Dans ce cas, le corps qui se transforme ainsi constitue
une machine inverse de la précédente, ¢’est-a-dire une machine
transformant du travail en chalewr.

67. Enfin si les circonstances extérieures sont telles que
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la machine constituée par le corps qui se transforme puisse
déerire le cycle figurant P’évolution, soit dans le sens direct,
soit dans le sens inverse, c’est-a-dire si cette machine peut
fonctionner indifféremment comme machine thermique ou
comme machine transformant du travail en chaleur. Dans ce
cas, cette machine est dite réversible comme le cycle qu’elle dé-
crit.

68. ReMarQUE. — Toute machine constituée par un corps
qui se transforme n’est pas nécessairement réversible, mais on
peut toujours supposer que, pour un certain corps et un cer-
tain cycle parcouru, les conditions de réversibilité (n° 336)
soient satisfaites; en d’autres termes, on peut toujours imagi-
ner un corps capable de décrire un certain cycle donné indif-
féremment dans les deux sens, c’est-a-dire capable de fone-
tionner, soit comme machine thermique, soit comme ma-
chine transformant du travail en chaleur.

Nous verrons dans la prochaine legon 1'utilité de cette re-
marque.






CINQUIEME LECON

SoMMAIRE. — Deux démonstrations directes du principe de 'équivalence du
travail et de la chaleur,— Equivalent calorifique du travail. — Equivalent
mécanique de la chaleur. — Expression de I'énergie calorifique Z en fone-
tion de la quantité de chaleur eorrespondante Q. — De la relation

Z=AD-¢, on conclut la relation fondamentale: Q — AU —i—f.jgfpdv

pour une transformation finie et dQ == dU -} Apdv pour une transforma-
mation élémentaire. — Signification et application de ces relations. —
Principe de I'équivalence considéré comme corollaire du principe de la
conservation de l'énergie. — Marche générale a suivre pour la détermina-
tion de Péquivalent mécanique de la chaleur.

69. Nousavons démontré, en terminant la derniére le¢on, que
lorsqu’un corps, partant d’un état déterminé, revient, apres
une série de transformations représentée par un cycle fermé,
a cet état: la relation fondamentale

Z—=AD ¢

se réduit a

4

=8

c’est-a-dire que dans ce cas, toute Udnergic calorifigue ab-
sorbée ou dégagée est égale, et par suite, toute la chaleur cor-
respondante Q absorbée ou dégagée est proportionnelle ou équivalente
au travail total extérieur accompli ou regu par le corps et représent?
par Uaire de ce cycle. Et, encore une fois, cela doit étre nécessai-
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rement, puisque dans cette série de transformations, le tra-
vail interne étant nul, toute 1'énergie ou la force vive calorifi-
que absorbée ou dégagée doit se retrouver, par suite du
principe de la conservation de 1énergie, dans le travail
externe effectué ou regu, représenté par Iaire du cycle.

Eh bien, cette proposition n’est autre chose au fond que le
principe de Uéquivalence, considérd comme corollaire dw principe
de la conservation de U'dnergie, sur lequel nous revenons en dé-
tail au n® 82.

70. Mais ce principe fondamental de la thermodynamique,
ainsi déduit du principe de I’énergie, suppose essentiellement
que la chaleur est considérée comme un mouvement vibra-
toire, puisque pour le poser (n° 69 et 82), nous supposons
implicitement et o priori que la chaleur Q, exprimée en calo-
ries, est proportionnelle & I’énergie calorifique correspon-
dante Z.

Il importe done, pour mieux comprendre ce principe fon-
damental, de I'établir directement, indépendamment de toute
idée précongue sur la nature de la chaleur. 11 sera d’ailleurs facile
aprés d’en conclure 'expression de Z en fonction de la quan-
tité de chaleur correspondante Q, c¢’est-a-dire la solution de
la question posée au n° 45.

Principe de l'équivalence du travail et de la chaleur
démontré directement.

71. ExoNcE DU pRINCIPE. — L’'énergie calorifique Z, ¢’est,
comme on ’a remarqué déja au n°® 45, une somme de forces
vives ou un travail qui, dans le cas considéré d’une évo-
lution compléte s'effectuant, je suppose, dans le sens direct,
se transforme entiérement en travail externe &; en d'autres
termes, c’est un mouvement vibratoire invisible, ui se
transforme complétement en un mouvement visible, en un
mouvement de masse. Eh bien, soit actuellement  la quan-
tité de chaleur exprimée en calories correspondant a cette
¢énergie calorifique Z, il s’agit de prouver que, dans le cas
considéré ou le corps parcourt un cycle fermé quelconque,
c'est-d-dire dans le cas ou le seul effet de cette chaleur est un



travail extérieur effectué représenté par l'aire du cycle.

Le rapport de la quantité de chaleur Q fournie aw corps, ou tra-
vail exéoutd &, qui mesure précisément ici Uénergie calorifique Z,
répondant & Q, est un nombre constant, non-seulement quel que soit
Q, ce qui est dvident, © étant le seul travail exéeuté par Q, mais
encore quel que soit le corps considérd et quel que soit le cycle par-
couru pourve qu'il soit fermé.

Cette proposition que 1’on va démontrer contient implicite-
ment la réponse & la question posée au n° 45 (Voir n°® 77).

72. PREMIERE DEMONSTRATION DU PRINCIPE DE L’EQUIVA-
LENCE. — Considérons (fig. 12) deux corps différents, d’ailleurs
quelconques A et B, évoluant dans le sens direct suivant les
deux cycles quelconques (A) et (B] {ces cycles n’étant pas né-
cessairement réversibles); si I'on peut faire voir qu’ils pro-
duisent méme travail représenté par l'aire de I'un et I'autre
cycle, pour la méme quantité de chaleur absorbée Q, on aura
¢videmment démontré la proposition, c¢’est-a-dire que le rap-
port

qif=)

est constant quel que soit le corps et le cycle parcouru.

Désignons (fig. 12) par &, & les travaux représentés par les
aires des cycles (A) et (B), effectués par les deux corps A et B,
pour la méme quantité de chaleur absorbée Q. Il s’agit de
prouver que

- {

—

A cet effet, je considére un troisiéme corps C constituant
(c’est egsentiel pour la démonstration) une machine réversible,
— nous pouvons toujours, d’aprés la remarque du n° 68, en
concevoir lexistence. — Soit &, le travail que le corps C
effectue pour cette méme quantité de chaleur Q absorbée,
lorsqu’il déerit son cycle (C) dans le sens direct; si je lui com-
pare le premier corps A, produisant le travail € pour cette
quantitée de chaleur Q absorbée, je dis que

[oy]

© =y,

car si © est différent de &,; si € est plus grand que & par
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exemple, nous arrivons a une absurdité. En effet, & instant
ou le corps A a effectué son évolution en produisant & pour
la quantité de chaleur Q absorbée, si je fais évoluer le corps C,
en sens inverse du sens direct (on le peut, le cycle étant sup-
posé essentiellement réversible), comme en évoluant dans le
sens direct, il produisait & pour la quantité de chaleur ab-
sorbée, en évoluant ainsi en sens inverse, il dégagera cette
méme quantité de chaleur Q en recevant le travail &,.

Si je considére actuellement le systéme des deux corps A
et C comme constituant une machine unique, on voit alors
que cette machine unique produit en définitive une quantité
de travail

Gy

._(91

essentiellement positive, & étant supposé plus grand que €,
sans qu'il y ait dépense de cha-

P leur, puisque la quantité de

. (A) chaleur Q absorhée par A a

, () été dégagée par C; or cela

) /q est absurde, il n’y a pas
Fig}lz K\C_’/ d’effet sans cause, il ne
7N peut donc ici y avoir travail

@ produit, puisque la chaleur

(B) est, dans le cas considéré,

0 : 7 la seule cause possible de

travail ; et qu’en définitive,
aucune parcelle de chaleur ne se trouve dépensée. Donc:

G:(?l,

Si je compare ensuite & ce méme corps C, le second
corps B, on démontrera en répetant identiquement le raison-
nement par 'absurde qui préceéde, que

f__ o=
& =¢.
De ces deux égalités, on conclut:
— =
£=3,

ce qui démontre la proposition.
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73. SECONDE DEMONSTRATION DU PRINCIPE DE L’EQUIVALENCE.
— On peut encore raisonner de la maniére suivante: Il s'agit
toujours de démontrer que le rapport

Q

z

est constant, quels que soient le corps et le cycle décrit par
celui-ci; or, cette proposition sera démontrée si, considérant
deux corps quelconques A et B évoluant dans le sens direct
suivant les cycles (A) et (B), on fait voir qu’ils absorbent une
méme quantité de chaleur pour le méme travail produit.

Si done, nous prouvons que pour le méme travail effectué
&, la quantité de chaleur Q absorbée par A égale la quantité
de chaleur Q' absorbée par B, la proposition sera démontrée.

A cet effet, je considére un troisiéme corps C, constituant
essentiellement une machine réversible; soit Q;, la quantité
de chaleur qu’il absorbe répondant au travail effectué repré-
senté par I'aire du cycle (C) décrit, travail que je suppose égal
3 € il est clair que dans I’évolution inverse ce corps déga-
gera (; pour un travail recu &.

Ceci posé, comparons d’abord au corps C produisant &
pour la quantité de chaleur Q, absorbée, le corps A produi-
sant ce méme travail & pour une quantité de chaleur diffé-
rente Q absorbée. Je dis que

Q:Ql-

SiQ, en effet, est différent de Q|, est par exemple plus pe-
tit que Q,, nous arrivons encore & une absurdité, car a l'ins-
" tant ou le corps A a effectué son évolution compléte en ab~-
sorbant Q pour le travail produit &, si nous faisons évoluer
le corps C en sens inverse du sens direct : il dégage alors Q
pour un travail regu égal a @.

Si je considére actuellement le systéme des deux corps A
et C comme constituant une machine unique, on voit alors
que cette machine unique produit en définitive une quantité
de chaleur

Qj""'Q
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essentiellement positive, Q, étant plus grand que Q, et cela
sans dépense d'aucun travail, puisque le travail € effectué par
le corps A est égal au travail & recu par le corps C, or, cele.
est absurde ; donc

Q:Ql-

Si je compare ensuite & ce méme corps C, le second corps
B, on démontrera, en répétant identiquement le raisonnement
précédent, que

Q= Q-
De ces deux égalités on conclut :
Q=0

ce qui démontre la proposition.

74. Ainsi se trouve démontré directement le premier prin—
cipe fondamental de la théorie mécanique de la chaleur, appelé
le principe de I'équivalence de la chaleur et du travail.

On peut le formuler ainsi :

Toutes les fois que la chaleur en agissant sur un corps quelcon-
que donne lieu, comme unique phénoméme, & la production d'un
certain travail extérieur, et c’'est ce qui a liew précisément quand
le corps déerit un cycle complet, il y o disparition d'une certaine
quantité de chaleur ; et le vapport

Fe

de la quantité de chaleur disparue au travail exéeutd est toujours
constant quels que soient le corps et le cycle d opérations accomplis
par celui-ci, pourvu que ce cycle soit fermd.

Réciproquement : toutes les fois qu'il y a dégagement de cha-
leur, non accompagné d autres phénoménes, c'est que le corps a
subi un certain travail, et de plus le rapport

Gt O

de la chaleur dégagée an travail repy, toujours constant quels que
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sotent le corps et le cycle déerit, a mime valeur que dans la trans-
Jformation directe.

Equivalent calorifique du travail. — Equivalent méca-
nique de la chaleur.

75. Soit, dés lors, -\ le rapport constant qui existe entre la
chaleur Q absorhée ou dégagée et le travail effectué ou recu
&, on a:

2,
8ijy fais :
=1
il vient :
Q=11

¢'est-d-dire que -b représente la quantité de chaleur Q qui, en
disparaissant comme chaleur, produit précisément I'unité de
travail, le kilogrammétre. Cette quantité -, est appelée pour
cette raison dquivalent calorifique du travail.

76. 8i, dans cette méme relation, je fais :

Q==1 calorie,

& représentera le travail exprimé en kilogrammeétres que cette
calorie est susceptible de produire en disparaissant comme
-chaleur, et il vient :

0~ . . .
Ce travail & =, accompli par une calorie, quand elle dis-
parait comme chaleur, c’est ce qu’on nomme I'édguivalent mé-

canique de la chaleur. En le désignant par E, on a donc :

== —,
B A

L’équivalent mécanique de la chaleur est, comme on le
voit, I'inverse de I'équivalent calorifique du travail.
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Expression de l'énergie calorifique 7 en fonction de la
quantité de chaleur correspondante Q.

77. 8i, dans le rapport toujours constant,

Z‘Q'—"V:L‘,
(&
je remplace <& par sa valeur en fonction de E, on a :
Q 1
t B
d’ou :
€ =EQ.

Ce produit EQ de la quantité de chaleur exprimée en calo-
ries par 'équivalent mécanique de la chaleur représente le
travail total dont est susceptible cette quantité de chaleur,
cest-a-dire (n° 71) représente précisément Uénergic calorifique 7
répondant & cette quantité de chaleur Q. On a donc :

7.=EQ,
ou encore
1
Z==Q.

C’est la réponse & la question posée au n° 45.

Etablissement de la formule fondamentale
Q=AU+ & /pdv. — Sa signification.

78. $i nous reprenons actuellement 'équation fondamen=

tale :
Z=AD ¢,

du n° 39, et que nous y remplacions Z par sa valeur précé=
dente en fonction de Q, on aura :

1 =
EQ:AD+E,
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d’ou :
QI‘A’»AD —l—m:lo_@,

que l'on peut éerire :

Q=AU+ Jsfp(lv,

en se rappelant (n° 41) que €= f pdr, et en désignant A AD

par AU.
79. Cette relation trés importante exprime (fig. 13) que
lorsqu’un corps éprouve une transformation finie quelconque
AB, la quantité de chaleur AU consommée pour effectuer le travail
total interne AD [(comprenant : 1° I'accroissement d’énergie
calorifique répondant & 1’échauffement; 2° Vaccroissement
d’énergie sensible gé-
néralement négligea-
ble; 3° le travail in-
terne (ui accompagne ‘
la dilatation ou la con-
traction du corps), aug-  'ig 13
mentée de la quantité de

p 9

chaleur & [ pdv néces-

[

o

saire au travail extérne
figuré par Uaire ABab, représente exactement toute la chaleur Q
absorbée par le corps.

80. CHALEUR INTERNE. — La quantité AU est ce qu’on
nomme la chaleur interne; comme
AU=.AD,

on voit que cette chaleur interne ne dépend comme AD que de
Détat initial et de Détat final du corps, tandis que le terme

o f pdv dépend, comme f pdv (n° 59), non-seulement de

Détat initial et de Pétat final, mais encore de tous les états in-
termédiaires.
En d’autres termes, 'absorption ou le dégagement de
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chaleur qui accompagne une modification quelconque d'un
corps ne dépend pas seulement de la modification elle-méme,
mais du travail mécanique extérieur effectué ou recu pendant
que cette modification a lieu.

Il en résulte que si un corps, par exemple, aprés avoir ét¢
porté & une certaine température, se refroidit du méme
nombre de degrés, c¢’est-a-dire s’il revient exactement & son
état initial, il ne dégage la méme quantité de chaleur qu’autant
qu’il repasse identiquement par la méme série d’états inter-
médiaires.

L’expérience suivante de Hirn confirme cette proposition.

Considérons (fig. 14) un réservoir, une chaudiére a vapeur,
par exemple, contenant de la vapeur a une trés haute pres-
sion, et faisons écouler un certain poids ¢ de cette vapeur &
travers un serpentin placé dans un calorimétre et débouchant
a lair libre. Connaissant
la température initiale et
finale de l'eau du calori-
meétre, il sera facile, en pe-
sant cette eau, d’en con-
clure, comme dans toutes
les expériences calorimé-
triques, la quantité de cha-
leur Q cédée par le poids 4
de vapeur, en passant de I'état de vapeur a la température ¢,
4 Iétat d’eau & latempérature ¢ (¢ température finale du calo-
rimétre).

Si je compare actuellement cette quantité de chaleur Q
ainsi abandonnée par le poids ¢ de vapeur & la quantité de
chaleur Q" qu’il faudrait donner a 'eau résultant de sa con-
densation pour 'amener a I'état de vapeur dans le générateur,
quantité de chaleur donndée par la formule de Regnault :

Q = ¢(606,5 -+ 0,305 — g¢';

comme dans cette opération inverse, il semble que la vapeur
repasse par la méme série d’états, il semble que I'on doive
trouver par suite :

Q=Q.
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Or, il n’en est rien, et 1'on observe que la quantité de cha-
leur Q abandonnée dans la premiére phase est plus grande
que Q quantité de chaleur acquise dans la seconde phase; Q'
étant calculé, comme on vient de le faire, au moyen de la
formule de Regnault.

Il est facile de trouver la raison de cette différence, qui
tient précisément a ce que dans ces deux phases le poids ¢
ne passe pas en réalité d’une maniére exacte par la méme
série d’états; en effet, dans les expériences qui ont conduit
M. Regnault a adopter la formule qui donne la chaleur to-
tale A renfermée dans un kilogrammetre de vapeur a ¢ :

A=606,5 1 0,305¢,

la vapeur passe, sans vitesse sensible, du générateur ou elle se
forme, dans le récipient ot elle se condense, parce que la
méme pression régne dans tout appareil. Dans le cas de
Pexpérience de M. Hirn, il n’en est plus ainsi : la vapeur
s’écoule au contraire d’un milieu ou la pression est de plu-
sieurs atmosphéres dans un milien ou elle n'est que d’une
atmosphere ; elle prend donc une vitesse considérable, et lors-
quelle se condense en eau immobile, elle perd toute son
énergie actuelle sensible, c’est-a-dire sa force vive, qui se
transforme par le choc en énergie calorifique. Il n’est donc
pas étonnant que la quantité de chaleur recueillie ici soit
plus grande que celle donnée par une formule établie dans
le cas ou la vapeur passe du générateur dans le calorimétre
sans vitesse sensible.

I1 n’est pas possible, dans ’état actuel de la science, de
calculer, du moins exactement, la quantité de chaleur cor-
respondant & la perte d’énergie sensible qui a lieu dans 'ex-
périence de Hirn, car on ne connait pas bien exactement les
lois de I'écoulement des vapeurs. On sait cependant, d’apres
les recherches de MM. Minary et Résal, que la vapeur qui
s'échappe a la pression de 5 atmosphéres par un orifice de
quelques millimétres n’a pas une vitesse de moins de 600 mé-
tres. L’énergie actuelle

mv’

2
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que posséde cette vapeur par unité de masse, ¢’est-a-dire pour
un poids de vapeur qui s’écoule égal a 9%,8088, est donc au
minimum égale a :

180000%™,

Or, si nous admettons pour la valeur de I'équivalent méca-
nique le chiffre 425, cette énergie sensible en se détruisant
produira une quantité de chaleur égale a :

180000

—— = 400 calories environ.
425

Dans ces conditions, la vapeur sort donc de la chaudiére
en emportant par unité de’ masse 400 unités de chaleur de
plus qu’elle n’emporterait sans vitesse sensible.

Nous verrons plus loin, en décrivant les expériences d’'Ed-
lund, une seconde confirmation de la méme proposition
(n° 127).

81. La relation :

Q=AU+ [ pa,

appliquée, non plus & une transformation finie AB, mais a
une transformation élémentaire ou infiniment petite MM’
(fig. 13), donne d’ailleurs en différentiant :

dQ=4dU 4 Apdv,

exprimant toujours que la chaleur interne dU nécessaire pour
effectuer le travail interne dD, augmentée de la quantité de
chaleur nécessaire & la production du travail externe pdv,
représente toute la chaleur dQ absorbée par le corps.

Principe de V'équivalence du travail et de la chaleur
considéré comme conséquence du principe de la conserva-
tion de l'énergie.

82. Nous avons démontré directement aux n® 72 et 73 le
principe de I'équivalence. Nous en avons conclu au n° 77
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Pexpression Z=EQ de I’énergie calorifique Z en fonction de
la quantité de chaleur correspondante Q, expression dans la-
quelle E représente précisément 1'équivalent mécanique de la
chaleur, constant quel que soit la nature du corps, d’aprés le
principe de V'équivalence préalablement établi.

J’observe actuellement que cette expression Z=EQ de éner-
gie calorifique Z en fonction de la quantité de chaleur cor-
respondante Q aurait pu se poser a priort, ainsi que nous
Pavons admis implicitement au n° 69.

En effet la chaleur n’étant objectivement qu'un simple mou-
vement vibratoire : on congoit qu’une quantité Q de cette cha-
leur exprimée en calories soit proportionnelle a I’énergie, a
la force vive Z du mouvement vibratoire calorifique corres-
pondant, de telle sorte qu’en désignant par <& le coefficient de
proportionnalité, on a:

Q:”)\QZ7
d’ou
1
Z = E Q,

i
ou enfin en posantI =E:
A

Z=EQ, ¢. ¢q. 1. d.

Observons de plus qu’on peut admettre également a priori
que ce coefficient de proportionnalité -\ et par suite E est éga-
lement constant quel que soit le corps considéré. Car si la
chaleur n’est objectivement (qu’une somme Z de forces vives:
pourvu que cette somme soit la méme, quelle que soil la nature
du corps, la quantité correspondante de chaleur Q sera éga~
lement la méme.

Ces deux points ainsi admis « priori, et on voit qu'on en a
Jusqw’d un certain point le droit, d’aprés I’hypothese de la cha~
leur considérée comme un mouvement vibratoire: il sera facile
de déduire le principe de l'équivalence tel que nous l’avons
énoncé au n® 71 et démontré directement aux n* 72 et 73, du
principe de la conservation de 'énergie. En effet, si dans la
formule du n° 39, Z=AD 4 €, qui n'est autre chose que



I'expression du principe de 1'énergie dans le cas de forces ex-
térieures, nous remplagons Z par sa valeur i{) Qadmise apriori,
elle devient :

Q=:\/AD +8)

qu’on peut mettre sous la forme connue n° 78

Q: AU +'LL /p(lv

o

en posant 2bAD=ATU et en se rappelant que ¢= / pdv.

Or, cette relation sous la premiére forme nous montre que
la quantité de chaleur absorbée ou dégagée par un corps quel-
conque qui se transforme est dguivalente & la variation de son
énergie intérieure AD, plus le travail extérieur & accompli
par le corps.

Si maintenant je suppose que la modification éprouvée par
le corps est une évolution compléte dans laquelle il revient a
Iinstant final & son état primitif, la variation d’énergie inté-
rieure AD étant nulle (n° 63) Péquation précédente se réduita

Q=AE,
de laquelle on conclut

=L

Gil O

b

comme au 1n° 75. Or, cette relation exprime précisément lc
principe de ’équivalence, car elle signifie : que le rapport de
la quantité de chaleur Q fournie au corps ou dégagée par lui
au travail exécuté ou subi, est un nombre constant, non-seu-
lement quel que soit Q, mais encore quel que soit le corps con-
sidéré et le eycle parcouru pourvu qu’il soit fermé, attendu que -1
peut étre considéré a priori comme constant dans ces mémes
circonstances.

Mais dans cette démonstration du principe de ’équivalence
considéré comme conséquence du principe de la conservation
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de 'énergie, il faut admettre « priori en se basant sur I'hypo-
these de la chaleur congue comme mouvement que b et par
suite E est constant quel que soit la nature du corps. Or cela
n’est pas du premier coup d’'une évidence parfaite, surtout
quand pour la premiére fois on aborde la théorie thermody-
namique. C’est cette remarque qui nous a engagé a suivre
d’abord, quoique plus laborieuse, la marche indiquée aux
n 71 et suivants, dans laquelle nous démontrons d’abord
directement le principe de Péquivalence (n° 72 et 73), pour en
conclure n° 77, 'expression Z=EQ de 1'énergie calorifique
dans laquelle E se trouve alors démontré constant quelle que
soit la nature du corps, indépendamment de toute idée précon-
cue sur Uessence méme de la chaleur.

Marche générale & suivre pour la détermination de
Véquivalent mécanique de la chaleur.

83. Il nous reste actuellement & trouver la valeur de 1’é-
quivalent mécanique dela chaleur, ou ce quirevient au méme,
la valeur de I'équivalent calorifique <t du travail.

Pour cela, rappelons-nous que, d’aprés le principe de 1'é-
quivalence précédemment démontré (n° 72 et 73), lorsque le
seul effet de la chaleur est un travail externe produit, ce qui
arrive précisément quand le corps accomplit une évolution

compléte, le rapport % de la chaleur absorbée au travail pro-

duit, représenté par 'aire du cycle figurant I’évolution, est un
nombre constant, quels que soient le corps et le cycle d’opé-
rations qu'il accomplit, ce nombre constant étant précisé-
ment -,

Done, pour trouver -4, il suffit de prendre un corps abso-
lument quelconque, et de lui faire subir une évoluticn com-
pléte queleconque d’ailleurs. Si alors on calcule, d'une part,
la chaleur Q absorbée dans cette évolution, et, d’autre part,
le travail € effectué représenté par P'aire du cycle figurant
I’évolution, le rapport

Q
S donnera <&,



et le rapport inverse

G
— donnera E.

Q

Mais pour qu’on puisse calculer la chaleur Q, nécessaire
a I'évolution compléte qu’on fait subir au corps que l'on a
choisi, et le travail effectué correspondant, il faut absolument
connaitre la loi

Fle, p, T)==0

des transformations de ce corps. Or, nous ne connaissons
cette loi, ainsi qu’il a été dit (n° 56), que pour les gaz parfaits
qui suivent rigoureusement les lois de Mariotte et de Gay-
Lussac.

Nous ne pouvons donc agir que sur un gaz parfait, dont la
loi des transformations, déduite, comme on I'a vu au n° 48,
de ces deux lois, prend en fonction de la température absolue
T la forme simple :

Hep =T,
dans laquelle -
1 1 -
H= , Te=t+==273" ¢
11'0270 o4

84. C’est ce que nous ferons dans la prochaine legon, en
nous rappelant également que les expériences calorimétriques
de nombreux expérimentateurs permettent d’ajouter aux deux
lois de Mariotte et de Gay-Lussac, contenues implicitement
dans la loi des fransformations précédente, les deux lois
suivantes :

1° La chaleur spécifique sous pression constante C est indépen—
dante de la température et de la pression. Cette loi a été claire-
ment établie pour Pair et 'hydrogéne par Regnault; elle ne
se soutient pas aussi bien pour I'acide carbonique, mais I’en-
semble des expériences en autorise parfaitement 'application
aux gaz considérés a I'état parfait.

2> La chaleur spécijique sous volume constant ¢ est également
indépendante de la température et de la pression.



— 87 —

Cette seconde loi résulte d’'une part des expériences de
Dulong sur la vitesse du son (n° 321) qui conduisent a ad-
mettre pour tous les gaz parfaits la méme valeur du rapport

C - L rx
-, et, d’autre part, d’expériences dues a Clément et Desormes,
c -

Gay-Lussac, Welter et Masson, Hirn et Weisbach (n°* 286,
308), dans le but de déterminer ce rapport entre des limites
assez ¢tendues de température et de pression. Ces expériences
n’ont ni la précision, ni la généralité de celles de Regnault
sur les chaleurs spécifiques & pression constante, mais la ten-
dance de leurs résultats vers la loi énoncée n’en est pas moins
évidente. '






SIXIEME LEGCON

SoMMAIRE. — Application de la méthode générale précédente & la recherche
de I'expression de I'équivalent mécanique de la chaleur en fonction des
éléments caractéristiques d’un gaz parfait. On procéde successivement des
trois maniéres suivantes :

10 On fait décrire au gaz un cycle rectangulaire fini ;

20 — un cycle rectangulaire élémentaire ;

3o — un cycle fini quelconque.

— Expression des quantités de chaleur absorbées par un gaz parfait pour
une transformation élémentaire et pour une transformation finie. On en

déduit la formule Q—cf—+ A [pd@. — Signification et discussion de

cette formule.

Expression de I'équivalent mécanique de la chaleur, en
fonction des quantités ecaractéristiques d'un gaz parfait,
obtenue en faisant décrire a ce gaz un cycle rectangu-
laire fini.

85. Appliquons la méthode générale exposée a la fin dela
derniére lecon.

Considérons donc I'unité de poids d’un gaz parfait, et pour
la facilité du calcul, faisons-lui décrire un cycle simple, le
cycle rectangulaire ABCD de la figure 15 par exemple.

L’état initial du gaz est figuré par le point A dont les coor-
données sont v, p. Dans la premicre période AB, pour faire
passer ce gaz de la pression p a la pression p,, sous le volume
constant v, il faut un accroissement de température

Tl_"Ta
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(u’on obtient facilement en observant que la loi des transfor-
mations du gaz appliquée

; aux deux états A et B donne:
| Fig 15 (1) Hep=T
clup?y ) Hep =T,
d’ou on déduit par soustrac-
AlEDY BlerT; tion :
& - [

' | T,—T=Hv(p, —p).

Par suite, ¢ désignant la capacité calorifique sous volume
constant, laquelle, comme on sait (n° 84}, est indépendante du
volume et de la pression, et par suite de la température, il
faudra communiquer au gaz une quantité de chaleur :

g=cT| =T =cHelp —p)
en remplacant T, —T par sa valeur.
Dans la seconde période BC, pour faire passer le gaz du

volume v au volume v, sous la pression constante p,, il faut
un accroissement de température

TZ - TI,

gqu'on obtient en observant que la loi des transformations du
gaz appliquée a P’état C fournit la relation :

(3) Heyp,=T,.

Retranchant alors (2) de (3), il vient :

Ty —T; =Hp, (v, —2).

Par suite, C désignant la capacité calorifique sous pression

constante, constante (n° 84) quels que soient le volume et la

pression, et par suite la température, il faudra communiquer
au gaz une quantité de chaleur :

q=C(Ty—T,)=CHp, (r;—1),

en remplacant T,— T, par sa valeur.
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Dans la troisiéme période CD, pour faire passer le gaz de
la pression p, a la pression p sous le volume constant v, il
faut un abaissement de température T,—T;, qu’'on obtient
en observant que la loi des transformations du gaz appliqué
a Détat D fournit la relation :

(%) Hop="T,,
laquelle retranchée de la relation (3) donne :

T, —T; == He,(p; —p)-

Par suite, il faut enlever au gaz une quantité de chaleur :
qr==¢(Ty— T3)=cHo, (py —p);

en remplagant T, — T, par sa valeur.

Enfin dans la quatriéme période DA, pour ramener le gaz
& son état initial, ¢’est-a-dire pour le faire passer du volume
v, au volume v sous la pression constante p, il faut un abais-
sement de température

TS — T,
qu’on obtient en retranchant (1) de (4), ce qui donne :
Ty —T=Hp(,—v).
Par suite, il faut enlever au gaz une quantité de chaleur :
g =G Ty — T) == CHp{o, — 1),
en remplacant Ty — T par sa valeur.

Dés lors, pendant I’évolution considérée, la quantité totale
de chaleur Q disparue comme chaleur et transformée en tra-
vail est :

C=7+a—lp+e=0—06——9
remplacant ¢y, g5, 9s, ¢, par leurs expressions trouvées plus
haut, il vient:
Q= CH{e;— ) (p,— p) —H e, —2) (p,— )y
ou enfin :
Q=H{C—a){y,—)p,—p
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Vautre part, le travail effectué &, représenté par 1’aire du
gycle, qui est un rectangle, a pour expression :

Y]

= (oy—2)(py—p)-
Par suite, on a pour I'dquivalent calorifique du travail

{n" 83) :

o

A== T1(C —¢),

di

o

ou, en remplagant H par sa valeur

PL] ’
AU Py

C—c¢
arypy

On en déduit pour I'équivalent mécanique de la chaleur :

R

E — _1_ — 2T Py
b C - L‘.

Expression de l'équivalent mécanique de la chaleur, en
fonction des quantités caractéristiques d'un gaz parfait,
obtenue en faisant décrire au gaz un cycle rectangulaire
infiniment petit.

86. Au lieu de faire parcourir au gaz parfait, dont la loi
des transformations est :

(N Hep =T,

un cycle rectangulaire fini, on peut, ce qui est plus rapide,
lui faire décrire un cycle rec-

I ‘Fl'g. g tangulaire élfémentaire tABCD
- (fig. 16).On raisonnera d’ailleurs
BK&Q%” ? identiquement comme dans le

! cas précédent.
¥ B L’état initial de 1l'unité de
s preer poids du gaz étant figuré par le
¢ ‘ ' 7 point A dont les coordonnées

sont v, p:

Dans la premiére période AB, pour faire passer ce gaz de
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la pression p & la pression p -+ dp sous le volume constant »,
il faut un accroissement de température

dT,

quon obtient en différentiant (1) par rapport & p, le volume
» étant regardé comme constant, ce qui donne :

Hedp =dT.

PPar suite, ¢ désignant la capacité calorifique sous volume
constant, il faut communiquer au gaz une quantité de cha-
leur :

dg = ¢dT == cHedp.
Dans la secoﬁiig«-f)éfioéie BO, pour faire passer le gaz du

volume » au volume v - dv sous la pression constante p - dp.
il faut un accroissement de température

d,T,
(quon obtient en différentiant (1) par rapport a v, la pressiox
p—dp ¢tant regardée comme constante, ce qui donne :
H{p 4 dpjde=4,T,

ct par suite, C désignant la capacité calorifique sous pression
constante, il faut communiquer au gaz une quantité de cha-
)

leur :

dql ] C(llT:CIIt:p + dp\/dv'

Dans la troisiéme période CD, pour faire passer le gaz de
la pression p—+dp a la pression p sous le volume constant
v+ dv, il faut un abaissement de température

d :2T ’

(uwon obtient en différentiant (1) par rapport a p, en considé-
rant le volume (v + dv) comme constant, ce qui donne :

H{v + dv)dp=4d,T,
ct par suite, il faut enlever au gaz une quantité de chaleur :

dqy = cd,T = cH (v ++ dv) dp.
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Enfin, dans la quatriéme période DA, pour ramener le gaz
a son état initial, ¢’est-a-dire pour le faire passer du volume
v+ dv au volume v sous la pression constante p, il faut un
abaissement de température

d,T,
(quon obtient en différentiant (1) par rapport a «, en considé-
rant la pression p comme constante, ce qui donne :
Hpde=d,T;
par suite, il faut enlever au gaz une quantité de chaleur :
dgy=Cd,T=CHpdv.

Dés lors, pendant 1’évolution considérée, la quantité totale
de chaleur dQ disparue comme chaleur et transformée en tra-
vail est :

dQ=dg + dg, —(dg, + dg;) = dq; — dg;— (dg, — dg),

ou, en remplacant dg,, dg;, d¢g,, dg, par leurs expressions
trouvées plus haut, on a immédiatement :

dQ=CHdvdp — cHdrdp,
ou enfin :
dQ=H(C— ¢)dudp.

D’autre part, le travail effectué d&, représenté par I'aire du
cycle rectangulaire ABCD, a pour expression :
d& ==duvdp.

Par suite on a pour ’équivalent calorifique du travail
I {

(n° 83):

_&
.

. C—ec¢
=H{C—¢)= pr

et pour I'équivalent mécanique de la chaleur

l‘,")

g,
B A C—¢



Expression de l'équivalent mécanique de la chaleur en
fonction des quantités caractéristiques d'un gaz parfait
obtenu en faisant décrire au gaz un cycle fini quelconque.

87. Enfin, au lieu de faire parcourir au gaz parfait consi-
déré un cycle rectangulaire fini ou infiniment petit, nous pou-
vons lui faire parcourir un cycle fini absolument quelconque.

La nouvelle méthode que nous allons employer, nous per-
mettra de trouver non-seulement I'expression de I’équivalent
mécanique établie plus haut, mais encore une foule d’autres
resultats intéressants, relatifs aux gaz parfaits.

88. QUANTITE DE CHALEUR NECESSAIRE A UNE TRANSFORMA-

TION ELEMENTAIRE. — Soit toujours (fig. 17) 'unité de poids
d’un gaz parfait dont la loi des transformations est
{1) Hep=T.

Cherchons la quantité de chaleur
dQ

nécessaire & une transformation élémentaire de ce gaz figu-
rée par 1’élément de courbe MM'; c’est-a-dire la quantité de
chaleur nécessaire pour faire passer I'unité de poids de ce gaz
delétat p,v figuré par le point M a I'état v+ dv, p + dp figuré
par le point infiniment voisin M.

89. Pour cela, jobserve d’abord que, sous le rapport de la
quantité de chaleur absorbée par le gaz, je puis remplacer la
transformation MM’ par la transformation MMM/, car les états
extrémes sont les mémes et les travaux extérieurs produits
dans les deux cas ne différent que d'une quantité égale a
Paire MMM qui est un infiniment petit du deuxiéme ordre,
négligeable par conséquent ; de sorte que, dans les deux cas
la quantité de chaleur absorbée donnée par la formule du
n° 81

dQ ==dU + Apdv

est la méme, dU et pdv étant les mémes dans les deux cas.
90. On peut encore raisonner comme il suit: il s'agit de
faire voir que, sous le rapport de la chaleur absorbée par le
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zaz, je puis remplacer la transformation MM’ par la transfor-
mation MM;M’. En effet, considérons le cycle infiniment petit
MM'M,M, et soient: dQ la quantité de chaleur absorbée pour
la transformation MM, dg, la quantité de chaleur dégagée
dans la transformation M'M, et dg la quantité de chaleur dé-
gagée dans la transformation M, M; il en résulte que la quan-
tité totale de chaleur effective absorhée par le corps pendant
I’évolution considérée sera :
dQ—dg—dq,

comme elle est, par suite du principe de 'équivalence, pro-
portionnelle au travail effectué représenté par I’aire MM'M,M
du cycle, on a donc

AQ— dy— dg, = < Sarf. (MMM )

Mais cette aire MM'M,M étant le produit de deux infiniments
petits du premier ordre, est un infiniment petit du deuxiéme
ordre, négligeable par conséquent, devant les infiniments pe-
tits du premier ordre, constituant le premier membre de
I'égalité précédente; on a donc:

dQ—dq—dq, =0,
et par suite,
dQ =dqg-+dq,,

ce (ui montre que pour calculer la quantité de chaleur néces-
saire & la transformation MM, il suffit de chercher les quan-
tités de chaleur dg, dg, nécessaire aux deux transformations
MM,, MM’ et d’en faire la somme.

91. Or, 1° pour effectuer la transformation MM, c’est-a-
dire pour faire passer le gaz du volume v au volume v+ do
sans la pression constante p, il faut un accroissement de tem-
pérature dT qu’on obtient en différentiant (1) par rapport a v,
p ¢tant considéré comme constant; ce qui donne

Hpdv=dT,

et par suite, il faut communiquer au gaz une quantité de cha-
leur

dgq = CdT = CHpde.
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2 Pour lui faire éprouver actuellement la transformation
MM, c'est-a-dire pour le faire passer de la pression p ala
pression p+dp sous le volume constant v +dv, il faut un ac-
croissement de température ¢;T qu'on obtient en différentiant
(1) par rapport a p, le volume v+dv étant considéré comme
constant, ce qui donne

H{v + dv)dp =dT;
ou en négligeant 'infiniment petit du deuxiéme ordre Hdvdp,
Hedp =d,T,
ot par suite, il faut communiquer au gaz une quantité de
chaleur
dq,=cd,T=cHudp.
Donc la quantité totale de chaleur nécessaire a la transfor-
mation élémentaire MM’ est :
,. O
dQ=dgq+dg,=Helvdp+ —c-pdv}
ou enfin

dQ =He{edp +pdv),

en posant —
c

\‘/.

92. QUANTITE TOTALE DE CHALEUR NECESSAIRE A UNE TRANS-
FORMATION FINIE. — Ayant I'expression de la quantité de cha~
leur nécessaire a4 une transformation élémentaire MM, Ia
quantité totale de chaleur Q nécessaire a une transformation
finie AB, c’est-a-dire la quantité de chaleur nécessaire pour
faire passer le gaz de 'état p,v, (état A)a D'état p,v, (état B),
s’obtiendra en intégrant Pexpression précédente. En obser-
vant que v est constant, quels que soient la température et la
pression (n° 84), on aura ainsi:

D2 v
Q=He <fbdp +~;fpdv).
P vy
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Mais on voit géométriquement, en jetant les yeux sur la
figure, que

Surf, (ABa'0')=Surf. (Bb'00) — Surf. (Aa'Oa)— Surf. (ABab),

c'est-a-dire que

D2 ok
vdp=uvypy—vipy— | pdv
P1 vy
P bt
- I'iqg.
3 BTN
A f 1
H
: s
al- Bl :
; )
' 1
‘ :
H 1
! s
: H
T
: i
: .
! !
i Cy :
—t /41 L 5
[¢) a  mw i) [

Résultat auquel on arrive d’ailleurs immédiatement en
intégrant par parties.
D2

Remplagant dans l'expression de Q, / vdp par la valeur
Y om

précédente, il vient:

Q=He [’ng)z‘— vp+(r—1) lev]-
v o

Cette relation donne ainsi I’expression de la chaleur Q né-
cessaire & une transformation finie du gaz, en fonction du
&2
travail extérieur f pdv accompli par ce gaz.
vl
93. EXPRESSION DE L’EQUIVALENT MECANIQUE. -— Eh bien,
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supposons actuellement que la transformation finie éprouvée
par le gaz, soit une évolution compléte représentée par un
cycle arbitraire, celui de la figure, par exemple; c’est-a-dire
supposons que I'état final du gaz (B) caractérisé par v,p, re-
devienne identique & I’état initial (A) caractérisé par v p, en
d’autres termes, supposons que

D2== P15

V=113

la formule précédente se réduit alors &

Vs

Q=He(y—1) | pdv
v3

Mais dans cette relation, Q représente alors la quantité de

chaleur fournie au gaz pendant I'évolution compléte qu’on
V2

vient de lui faire subir et f pdv le travail externe accompli
vl

figuré par Vaire du cycle. Or, dans ces circonstances, le rap-

port de ces deux quantités

Q

Vg

pdv

U1
c’est précisément .
On conclut donc de la relation précédente :

o= Q

U2
[ pdv

s

—Holy—1),

. C
ou en remplagant ¢ par sa valeur —
¢

C—c

b
2V Po

J==H(C—q)=




et par suite

~L'2
Etablissement de la formule importante: ()=cb +alrj pdv
)
relative aux gaz parfaits. — Signification et discussion de
cette formule. ‘

94. — Reprenons la relation du n® 92,

AUy
pd L'J

donnant la quantité totale de chaleur nécessaire a une trans-
formation finie quelconque AB d’un gaz parfait.

Sil'on observe que la loi des transformations de ce gaz, ap-
pliquée aux états A et B, donne

Q =l epy—eipi 45— 1)

vy

Hoyp =T, (état A,
Heyp,=T, (état B),

d’ou on conclut
=L r,—1
vpy—op =5 (T, —T,
el H
on aura, en remplacant dans l'expression de Q la différence
v, py—y py Dar sa valeur, la nouvelle expression

Vs

Q=c(T,—T,) + He{y— 1)/ pde

vy
Mais on a (n° 93)
Hely—1)=-\,
En remplacant, et en posant de plus

Ty—T, =0,
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I'expression précédente devient enfin:

~T'3

Q==ch +~«l»/ pde.
?.

1

95. On pourrait d’ailleurs arriver directement a ce dernier

résultat en partant de la formule du n°® 91,

dQ="He (»dp ++pdvr),

qui donne la quantité de chaleur nécessaire & une transfor-

mation élémentaire MM'.
En effet, si je différencie I'équation

Hep =T

en considérant T comme fonction des deux variables indé-
pendantes v, p, et se souvenant que la différentielle totale est

égale & la somme des différentielles partielles, j'obtiens
H (vdp + pdv)=dT,
d’ou,
dp = = AT —pdv
rap — it [« pav.
Remplagant dans I'expression de dQ, elle devient
dQ= Hc[%idT +{— 1)pdv]: edT +Hely—1) pde.
ou, par suite de la relation du n° 93 :
dQ=cdT + \pdv.

En intégrant, on a enfin

SN

Q:C(TQ'—"Fl)—*-'&L ,p;’c
o
1

que I'on peut écrire

V2
Q=—=1ch —]-ql;fpdp
2

1
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96. SIGNIFICATION DE CETTE FORMULE. — Cette relation ex-
prime que la quantité de chaleur correspondant & une trans-
formation quelconque d'un gaz parfait se compose de deux
parties; 'une, qui est la quantité de chaleur nécessaire pour
que la température varie de 0, le volume restant constant (attendu
que ¢ est la chaleur spécifique sans volume constant); 'autre,
qui représente la quantité de chaleur nécessaire au travail

V2
externe f pdv-

Y3

97. DiscussroN,— De la simple inspection de cette formule,
il résulte d’ailleurs :

1° Que si I'unité de poids d'un gaz parfait éprouve diver-
ses transformations en absorbant la méme quantité de cha-
leur, I’accroissement de sa température varie en sens inverse
du travail extérieur effectué: par exemple, si le travail exé-
cuté diminue, Péchauffement devient plus considérable. I’ex-
périence vérifie cette conséquence de la théorie; tout le monde
sait, depuis Rumsford en effet, qu’une arme a feu quelconque,
canon ou fusil, s’échauffe bien davantage quand on tire a
blanc que lorsqu’on tire & boulet ou a balle.

98. 2° Sil’on suppose, en second lieu, que le gaz éprouve
une transformation sans perte ni gain de chaleur, hypothése que
Pon introduit dans la formule en y faisant Q=0, on aura

V2
O:CO-{-GJQSfde.
Y
a. Supposons, par exemple, que le gaz se dilate, auquel cas

V2
f pdv est essentiellement positif, alors il résulte nécessaire-
O
ment de l'expression précédente, que ¢d et par suite § ou la
différence

T? — Ti
est nécessairement négative, c’est-a-dire que

Ty <T,.
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Il 'y a donc nécessairement abaissement de température; et

Vo
Pexpression du travail effectué f pdven fonction de cet abais-
i
sement de température, sera, en mettant dans I'expression
précédente cette quantité en évidence :
U2
P dv=— c% 9,
Yy
ou, en remplacant § par sa valeur T, —T,,
V2
pdo = o{Ty—Ty)=Ee(T,—T)
v
Ainsi, dans ce cas, il y a transformation de 1’énergie calori-
fique Ec(T,—T,) en une quantité précisément égale de ¢ravail
exécuté ou dénergie sensible imprimée au gaz.

V2
b. Sile gaz, au contraire, se contracte, auquel cas f dv est
: ”
essentiellement négatif, ¢d et par suite 6, ou la différence
est nécessairement positive, ¢’est-a-dire que
To>T,.
Il y a donc nécessairement ici dldvation de température; et
&
Pexpression du travail recu f pdv en fonction de cette ¢léva-
V2
tion de température sera :
(2]
¢ 1
pd@': —_—— = —— C(To—Ti).
‘ o oo -
vy
ou en changeant les signes des deux membres,
vy
|
rdv= xdTi_Tl):Ec(Tﬁ_ Tp).

V>
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Ainsi, dans ce cas, qui se réalise dans l'expérience du bri-
quet & air quand la compression s’effectue rapidement, le tra-
vail recu par le gaz se transforme en totalité en une quantité
d’énergie calorifique E¢(T,—T,) précisément égale.

99. 3° Enfin, si dans la formule nous faisons =0 ou bien
To=T,, c’est-a-~dire si le gaz éprouve une transformation sans
vartation de température ou ce qu’on appelle une transformation
a température constante, comme il arrive dans P'expérience du
briquet a air, quand on comprime lentement, on obtient

;U

Q:c‘bj pde.

Uy

Ce qui démontre que, dans ce cas, la quantité de chaleur
absorbée ou dégagée est précisément proportionnelle au tra-
vail extérieur effectué ou recu: le coefficient de proportionna-
lité étant justement -t.

Cette observation fournit donc deux méthodes expérimen-
tales inverses l'une de 'autre pour déterminer la valeur de
Iéquivalent mécanique delachaleur: 1°soit par la compression,
2° soit par 'expansion des gaz dits permanents. (Expériences
de Joule, n*® 140 et suivants).

Ainsi, dans le cas d’'une transformation & température cons-
tante, et pour les gaz parfaits, la totalité de la chaleur absor-
bée se transforme en travail externe.
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SouMaIrE. — Recherche dans le cas des gaz parfaits :
1° De la loi de détente sans variation de température. — Lignes iso-
thermiques. — Expressions diverses du travail de la détente isothermique,

— Applications.

20 De la loi de détente sans variation de chaleur. — Lignes adiaba-
tiques. — Expressions diverses du travail de la détente adiabatique. —
Applications.

Généralisation : expression de I'équivalent mécanique de la chalewr en
fonction des quantités caractéristiques d’un corps queleonque, obtenue en
lui faisant décrire un cycle rectangulaire élémentaire.

100. En terminant la derniére legon, nous parlions de
transformations d’un gaz parfait s’effectuant sans variation de
température, et de transformations s’effectuant sans variation
de chaleur.

Eh bien, il s’agit aujourd’hui de rechercher, dans ce cas
des gaz parfaits, les lois suivant lesquelles s’accomplissent
ces deux genres de transformations.

Loi de la détente, sans variation de température, dans les
gaz parfaits, — Expressions diverses du travail de la
détente isothermique.

101. La loi cherchée n’est autre chose que la relation qui
existe entre le volume de I'unité de poids du gaz et sa pres-
sion, quand ce gaz éprouve une transformation (détente ou
compression) telle que sa température T reste constante. Pour
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concevoir d’ailleurs qu'une transformation du gaz puisse
s’accomplir ainsi, il suffit d’admettre qu’elle s’opére dans une
enceinte de masse indéfinie, entretenue a la température
constante T, et jouissant par hypothése d'une conductibilité
parfaite, de maniére que la chaleur due a la compression, ou
la chaleur nécessaire & la dilatation, soit immédiatement ab-
sorbée ou fournie par cette enceinte.

Dans ce cas, la loi cherchée n’est autre que celle de Ma-~
riotte, contenue implicitement dans la loi des transformations
du gaz :

Hep =T,

d’out 'on tire, en effet, T étant constant et égal & T, je sup-
pose :

T
rp= ITI = constante,

puisque H est également constant.

102. La courbe représentative de cette loi, c'est-a-dire la
ligne qui représente cette transformation a température cons-
tante et qu’on nomme pour cette raison ligne isothermique, est
ici, comme on voit, une hyperbole équilatére telle que AMB
(fig. 18), ayant pour asymptotes les axes coordonnés. Cette
courbe est d’ailleurs symétrique par rapport a la bissectrice
de 'angle des axes.

103. TRAVAIL DE LA DETENTE, SANS VARIATION DE TEMPE-
RATURE, DANS LES GAZ PARFAITS.

Il est facile de conclure de cette loi I'expression du travail
de la détente quand elle s’accomplit sans variation de tempé-
rature.

PREMIERE EXPRESSION DU TRAVAIL DE LA DETENTE ISOTHER-
M1QUE. — L’expression de ce travail, représenté graphique-
ment (fig. 18) par la surface AMBab, est, pour 1 kilogramme

de gaz :
V2
&= f de;
?4



— 107 —
mais p étant lié & » par la relation précédente :

T : T'

M) = -,

on a, en remplacant p par sa valeur en fonction de v, puis en
effectuant I'intégration entre les limites indiquées :

104. SECONDE EXPRESSION DU TRAVAIL DE LA DETENTE ISO-
THERMIQUE. — D’ailleurs, la loi des transformations du gaz,
appliquée a I'état initial A, donne :

Hop,=T;,

d’ou on conclut :

UpI=

H

. . . T
Remplacant dans Pexpression précédente de &, =L par sa

H
valeur »,p;, on obtient la seconde forme :

& =2,3026 v;p; log =.
1

105. Mais la premiére forme est plus commode pour les
applications, elle n’exige en effet que la connaissance de la
température et du degré de détente.

Ezemple. — Supposons 1 kilogramme d’air & la tempéra-
ture £, = 80, et par suite & la température absolue T, = 303;
le travail produit par ce poids de gaz se dilatant du volume
v, au volume
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la température restant constante, s'obtiendra en remplacant
; F'e
dans la formule du n° 103 T, et Zparlesvaleurs précédentes,
>
t

et en observant que pour I'air

! 1
U= =03

€ est ainsi fourni par Pexpression numérique :

ool k>

&=2,3026>< 303 ><29,272 log 5==2752",838.

[SUIISN

D’ailleurs, le volume passant de »; & »,—==x v, la pression

passera de p, a pi:%})"

Quant & la quantité de chaleur que I'enceinte & la tempéra~
ture constante T, = 303 devra fournir au gaz pour que ce gaz
se détende suivant les lois précédentes, elle sera donnée
(m° 99) par la formule :

Q==:1.8.

En remplacant -\, I'inverse de I'équivalent mécanique, par
la valeur
1
Aoz

42

NRS

que l'on trouvera plus loin, on aura :

Q:Z%; < 9251,57 — Geator. 0178,

Loi de la détente, sans variation de chaleur, dans les gaz
parfaits. — Expressions diverses du travail de la dé-
tente adiabatique.

106. La loi cherchée est celle qui relie le volume de P'unité
de poids de gaz et sa pression quand pendant la transforma-
tion (détente ou compression) qu’il éprouve, il ne recoit ni
n’émet de chaleur.
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Pour concevoir d’ailleurs qu’une transformation du gaz
s’accomplisse dans ces conditions, ¢’est-a-dire & chaleur cons-
tante, il suffit d’admettre qu’elle s’opére dans une enceinte
absolument dépourvue de conductibilité, et par suite complé-
tement imperméable a la chaleur. Dans I'expérience du bri-
quet a air, fuite rapidement, les choses se passent trés approxi-
mativement ainsi, attendu que l'air et le vase sont trés peu
conducteurs de la chaleur, et la durée du phénomeéne est
supposée suffisamment courte pour qu’il en puisse se produire
le moindre échange de chaleur.

2 Fig 18

Pour trouver facilement cette loi, il suffit de se rappeler
que la quantité de chaleur nécessaire & une transformation
élémentaire

dv, dp, dt
est, d’apres la formule dun® 91 :
dQ =He(vdp +pdr).

Si cette transformation s’effectue sans perte ni gain de
chaleur, dQ =0, et il reste :

vdp + ypdr =0.

Divisant par ¢p pour séparer les variables et observant que
v est constant, quelles que soient la température et la pres-
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sion (n® 84), on a:
dp de
3;‘ + i ’;‘**05
d’ou en intégrant et ajoutant la constante C :
Log p=—+yLogv - C.

Pour déterminer la constante C, soient » p, les quantités
caractéristiques du gaz dans I'état initial A ; la relation pré-
cédente, pour v=v,, devra donner p==p,, d’ou la condition
suivante :

Log py=—~Log ¢, -+ C.

Retranchant membre & membre ces deux dégalités, C se
trouve éliminé, et il vient :

Log L v Log h,
P v
ou:
D 2\ ]
Log £ =Log(-!
[l =) ?
P1 v
et enfin :

que V’on peut écrire :
pri =ppu¥.

Telle est I'expression de la loi cherchée, dite loi de Laplace
et Poisson, parce qu’elle fut établie pour la premiére fois par
ces deux savants par une méthode bien plus laborieuse, il
est vrai, que celle qui précéde.

107. La courbe représentative de cette loi, ¢’est-a-dire la
ligne qui représente cette transformation & chaleur constante,
¢’est-d-dire sans perte ni gain de chaleur, se nomme pour
cette raison ligne adiabatique. C’est une courbe du genre hy-
perbolique telle que AM'B’ (fig. 18) ayant encore pour asymp-
totes les axes coordonnés.
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108. Ainsi les lignes adiabatiques dans les gaz parfaits
ont les mémes asymptotes que les lignes isothermiques, mais
clles en différent en ce qu'elles ne sont pas syméiriques par
rapport & la bissextrice de l'angle des axes ; elles se rappro=-
chent beaucoup plus vite de I'axe des abscisses que de celui
des ordonnées. T

Il résulte de ce qui précéde, Iétat initial du gaz étant
supposé le méme et figuré par le point A (fig. 18), que la
ligne adiabatique AM'B’ qui passe par ce point se maintient
toujours (& droite de ce point A} au-dessous de la ligne iso=
thermique AMB, c’est-a-dire que quand un gaz se dilate sans
perte ni gain de chaleur, les pressions décroissent plus rapi=-
dement que dans le cas précédent, et quand au lieu de se
dilater ce gaz est comprimé sans perte ni gain de chaleur, les
pressions croissent beaucoup plus vite.

Observons actuellement qu’ici le gaz se dilatant sans perte
ni gain de chaleur, la transformation s’accomplit aux dépens
de la chaleur interne du corps, c’est-a-dire que la tempéra~
ture (n° 98, ) décroit. Cherchons done la relation qui lie le
volume ¢ a la température T.

109. RELATION ENTRE LE VOLUME ET LA TEMPERATURE
DANS LA DETENTE ADIABATIQUE. — Cette relation s’obtient
immédiatement au moyen de la précédente :

P_. _1>Y
p \v/
en y remplacant le rapport :

P
)

V!
par sa valeur tirée des deux conditions :
I{'U1231 _— Ti (état 1\)

Heyp=T (6tat quelconque M),

d’ou Von conclut :

T e
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Par suite, en substituant dans la formule de Poisson, on a

et enfin :

T e v—1
71‘1 — (l' ?
que 'on peut écrire :
y—=1_ o v—1
Te =T .

110. RELATION ENTRE LA PRESSION ET LA TEMPERATURE
DANS LA DETENTE ADIABATIQUE. — Knfin si 'on veut dans
le cas considéré trouver la relation liant la pression p a la
température T, il suffit dans cette méme relation de Poisson

P <v1">¥
P v
"
de remplacer le rapport < par sa valeur :
[

y__p T

v ‘pl'T}

tirée de cette méme condition ().
On a ainsi en substituant :

R
P Py T,

ou bhien :

que ’on peut écrire :

Tp 7 =Tp 7

111. EXPRESSIONS DIVERSES DU TRAVAIL DE LA DETENTE,
SANS VARIATION DE CHALEUR, DANS LES GAZ PARFAITS. — Il
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est facile maintenant de conclure de la loi de Poisson l'ex-
pression du travail de la détente, dans le cas ou eile s’accom~
plit sans variation de chaleur. .

PREMIERE EXPRESSION DU TRAVAIL DE LA DETENTE ADIA-
BATIQUE. — L’expression de ce travail représenté graphique-
ment (fig. 18) par la surface AM'B'ab est, pour 1 kilogramme
de gaz :

3
&= | pdv.

2

Si Pon remplace p par sa valeur en fonction de v :

p=pm T

v,

tirée de la loi de Poisson (n° 106), et que 1’on effectue ensuite
Iintégration entre les limites indiquées, on obtient :

v 2
c Y(ZL . d ]91%’ H ” —”{+1_U —1+1
== Pt = =pie ol— ™ 1 ;
f v

_— poi [ 1 1 ]:2?1@’1." L 1 ]
=y Ly y—1" 1 v—lLlpy—1  py—Lp

ou enfin :

112. Avurtre uETHODE. — D’ailleurs, on peut arriver plus
rapidement encore & ce résultat en partant de ’équation du
n° 92 :

Q—Hc[%p,—vlpl—{— (v—1) fpdv

donnant la quantité totale de chaleur nécessaire pour faire
sesser le gaz de Détat piey & Détat pyv,. Ici cette transforma-
8



tion s’opérant sans perte ni gain de chaleur, Q=0, et par

v2
suite le travail effectué f pdv se trouve donné par la rela-
24

O—Hc[szj—zlp + =1 /de

de laquelle on tire :

tion :

a1

iR r
5 == pdv :Yj i:u P )Zn]

[
relation que I’on peut écrire :
— it [1 TP
v—I1 1 12’1J
s dela formule de Poisson :
]72 L v‘\ T
P 1’2) ’

on tire, en multipliant les d

VA
iy
[
=

N Ty
eux membres par lo rapport =
.

72}) (4 Y . <l'1>‘l' —1
v Pt H € ) '

En remplacant dans Pexpression précédente de &, on a
immeédiatement :
=Ly (e v—1
v—1 13 ’

expression donnant le travail de la détente en fonction de py,

. et du degré de détente =2
v
v

113. SECONDE EXPRESSION DU TRAVAIL DE LA DETENTE ADIA-

BATIQUE. — Si nous remplagons, dans I'expression précédente,

—L par sa valeur :
KERY



tirée de la relation de Poisson, elle prend la seconde forme :

ar

(VA P2\ 3
—e |-
v—1 Dy

donnant le travail de la détente en fonction de v, et des pres~
sions extrémes.

114. TROISIEME ET QUATRIEME EXPRESSIONS DU TRAVAIL DE
LA DETENTE ADIABATIQUE. — D’ailleurs la loi des transfor-
mations du gaz appliquée a I’état initial :

Heypy=T,,

G?

dOJne N
]:1
3 p J—

Remplacant dans les deux expressions précédentes de €,
v py par cette Valeur, on obtient les deux nouvelles formes :

*{——1
@ o= =3
17,

donnant le travail de Ia détente, en fonction seulement, de
la température initiale et du degré de détente :

—1

.

T T S\ v
o - 1] P2\ A
b == <p1>

donnant le travail de la détente, en fonction seulement, de la
température initiale et du rapport des pressions extrémes.
115. CINQUIEME EXPRESSION DU TRAVAIL DE LA DETENTE
ADIABATIQUE. — Enfin (n° 98 «), en fonction de I’abaissement
de température qui se produit, ce méme travail a pour ex-
pression :
C=Ec(T,—T,.

116. 8i jégale cette derniére expression du travail de la
détente, & expression du n° 112, j’ai I’égalité :

Eo{T,— Ty) = W‘ [1 <“)V—I],
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d'ou on tire :

s\ —1
EC‘(“{'— 1] ‘\Tl-—sz:pl@l [1 _.<I_I_> ]
e

alités membre a mem-

Additionnant ces deux derniéres ég
_ C

bre, il vient en se rappelant que v=-=
¢

[ =@

relation qui nous sera utile a considérer lorsque, dans quel-
(ques lecons, nous nous occuperons de l'écoulement des gaz
n° 237,
117. APPLICATION DES FORMULES PRECEDENTES A UX EXEMPLE.
Soit Vunité de poids d’air, & la température absolue

Tl——UO?° répondant a la temperature ordinaire ¢ =230°, et
ala pression d'une atmosphére et demie, soit p,=1,5 x 10334.
On laisse cet air se détendre sans perte ni gain de chaleur jus-
qu'a ce que la pression soil descendue a une atmoaphere, soit
2,—=10334. Iit 'on demande :

l° La valeur du travail accompli;

2° La température finale ;

EC(T,—T)=———p

3° Le degré de détente ?et Ies valeurs des volumes ex-
't
trémes v, et »,.
SorvtioN. — Pour l'air, la valeur de v=1,41 et la valeur
L1
agpy 29,272
Dés lors le travail effectué est immédiatement donné par
Pexpression du n° 114, qui donne en remplagant toutes les
lettres par leurs valeurs,

de H=

1
0,41

% 303 x 09,272[1 — @)ﬁ] — %4072,

- . ’ . 3 y A v; -
Ce travail répond d’ailleurs & un degré de détente — fourni
v
l
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par la relation de Poisson,
t

1
(-
Ty Y& 2

REMARQUE. — Si nous comparons cet exemple a I'exemple
traité au n° 105, nous vérifions ainsi, que pour la méme tem-

[GLI =N

(trés sensiblement.

. 4
pérature initiale T ==303 et le méme degré de détente Z—; :g :
le travail accompli, quand cette détente a lieu sans perte ni
gain de chalewr, loquel est 2407,2, est moindre que le travail
accompli quand cette détente s’opére & température constante,
lequel en effet a été trouvé égal & 2552,8. Cela devait étre.

Avant ainsi calculé le travail effectué @, la température
finale T, s'obtiendra facilement au moyen de l'expression du
n” 115,

E=E/T,—Ty.

En remplacant & par 2407,2, T, par 303, puis faisant
E=424 et ¢=0,16847, on trouve :

T,=269°,297,

correspondant a
t,=—3°7.

Ainsi la température s’abaisse de 30°a —3°,7.

Dlailleurs la quantité de chaleur disparue et transformée
en ce travail que I'on vient de calculer, déduite de la formule
précédente est :

T, —T \—E —24_7’2__5 calor. 5784
Sl ! il_E— 494 T .
AvtRE MaRcHE. — Au lieu de procéder ainsi, on aurait pu

commencer par calculer T, au moyen de la relation du n® 110
qui donne:

T, /p\1 =2 (-2 0,41

m == v =514

Ty gl 3
d’out on tire, en faisant T, =303,

T,=269,297.
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Transportant cette valeur dans expression, n° 113, du

travail on retrouve
T=2407,2.

Enfin si I'on veut calculer le volume initial v, il suffit
d’observer que la loi des transformations du gaz, appliquée
a état initial donne

Heyp =T,

d’ou

Y
o= Hpp
et en remplacant les lettres par leurs valeurs,

_303x29,272

V== m — OmC)OO7218.

Comme d'ailleurs le degré de détente.

9_4
v, 3
on en conclut:
4 4 m }579) me (YYA9
7:2:31'1:§><0 ,007218 =0me (07629.

Expression de l'équivalent mécanique de la chaleur, en
fonction des quantités caractéristiques d'un corps quel-
conque, obtenue en faisant décrire & ce corps unm cycle
rectangulaire élémentaire.

118. Dans la derniére lecon, nous avons recherché et trouvé
Pexpression de I'équivalent mécanique en fonction des quan-
tités caractéristiques d’un gaz parfait en lui faisant parcourir
un cycle fermé, fini ou élémentaire, rectangulaire ou quel-
conque.

Nous allons, pour terminer cette lecon, rechercher ’ex-
pression de cet équivalent mécanique enfonction des quantités
caractéristiques, non plus d’un gaz parfait, mais d'un corps
quelconque, en faisant parcourir a ee corps quelconque un cycle
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rectangulaire ¢lémentaire ABCD fig. 19). Il nous suffira, pour
cela, de généraliser la méthode employée au ne 86.
Soit:

T e ™
T T)=0,

la loi des transformations d'un corps quelconque. J'ai en met-
tant T en évidence,

1N ™
\1) L =g, p):

T représentant toujours la température absolue.
Soit A dont les coor-

données sont v, p, le point 7l

figuratif de I'état initial §

du corps: :
Dans la premiére pé-

riode AB] pour faire pas-

ser ce corps de la pres-

sion pala pression p +dp,

sous le volume constant

», il faut un accroissement .

de température 4T, dont : r _—

PUexpression  s’obtiendra

en différentiant (1} par

rapport & p le volume ¢

étant considéré comme constant, c’est-d-dire en prenant la

différentielle partielle de T par rapport & p, ce qui donne

dT
dT=—dp
dp Ps
et par suite /e désignant la capacité calorifique sous volume

constant a linstant ot I'état du corps est p,v) il faut Iui com-
muniquer une quantité de chaleur

dt
dg=cdT=c @—) dp

en remplagant dT par la valeur précédente.
Dans la seconde période BC, pour faire passer le corps du
volume » au volume v+dw, il faut un accroissement de tem-
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pérature dT,, qu'on obtiendra en différentiant (1) par rapport
a », en considérant la pression p +dp comme constante, c’est-
a-dire en prenant la différentielle partielle de T par rapport
a », ce qui donne

dans laquelle T,, représentant la température au point B, est
égal par suite a la température T en A augmentée de dT ac-
quis pendant la période AB. On a donc par suite

dT+dT)

dl, = -

dv,

ct, en y remplacant dT par sa valeur trouvée précédemment :

dT
4, :(Z[T—F e dp] i,

dv

ou enfin

9
dTy :C% dv -+ ZT;U dpde,

donnant ’expression de I'accroissement de température né-
cessaire a la transformation BC; d’ailleurs, C représentant
la capacité calorifique du corps sous pression constante au
point A, comme cette quantité n’est plus ici comme dans le
cas des gaz parfaits une constante, mais une certaine fonction
de z, p, sa valeur C; au point B sera C augmentée de son ac-
croissement pendant la période AB, ¢’est-a-dire augmentée de
la différentielle partielle de C par rapport a p, elle sera donc:

C,=C —f—y}-}dp

Deés lors, pour que le corps puisse passer de 'état B & I'état
C, il faudra lui communiquer une quantité de chaleur
dgl = CldTl B

Remplacant G, et dT, par leurs valeurs, qu’on vient de dé-
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terminer, on a

Ld , T
dy == [C -+ ((—g) (Zp] [((%‘ de - ;—;E—L (Codr].

Observons maintenant que pour ramener le corps de I'état C
aI'état A en suivant le chemin CDA, il faut lui enlever dg,
suivant CD et dg, suivant DA. Malis ces quantités de chaleur
a enlever au corps sont égales en valeur absolue a celles qu’il
faudrait lui communiquer pour le faire passer de I’état A a
Tétat D par le chemin AD, puis de l'état D & 1’état C par le
chemin DC.

Or, dans la période AD, pour faire passer le corps du vo-
lume v au volume v +dv sous la pression constante p, il faut
un accroissement de température dT qu’on obtiendra en diffé-
rentiant (1) par rapport a v, en considérant Ia pression p comme
constante, ce qui donne

dT
dT == —CE(ZL,

et par suite C désignant la capacité calorifique sous pression
constante en A, il faudra communiquer au corps une quantité
de chaleur

dg;=CdT=C az dv
dv

en remplagant dT par la valeur précédente.

Enfin dans la période DC pour faire passer le corps de la
pression p a la pression p +dp sous le volume constant v+ dv,
il faut un accroissement de température dT/ qu’on obtiendra en
différentiant (1) par rapporta p en considérant le volume v+ dv
comme constant, ce qui donne :

r__ ,
dl' = o dp

dans laquelle T’ représentant la température au point D est
égale par suite a la température T en A augmentée de dT ac-
quise pendant la période AD, on a donc par suite:

(T +dT)

dT o

dp,



et en y remplacant 4

ou enfin,

Diailleurs ¢ représentant la capacité calorifique du corps
sous volume constant au point A; cette quantité n’étant plus
ici comme dans le cas des gaz parfaits, une constante, mais
une certaine fonction de p,v: sa valeur ¢ au point D sera ¢,
augmentée de son accroissement pendant la période AD, ¢'est-
a-dire de la différentielle particlle de ¢, par rapport a v, on
aura done:

de
4
¢ =¢- — de.
+ dv
Deés lors, pour cette période DC, il faudra communiquer au
corps une (uantité de chalcur
dg,=c'dl".

Remplacant ¢’ et d1° par les valeurs précédentes, on trouve:

g
dgi:[c—}—cg ch] (f[[‘ dp +d dF dudp. 3

Sil’gn se rappelle actuellement I"observation faite plus haut:
on aura pour la (uantité de chaleur totale dQ disparue comme
chaleur pendant 'évolution considérce et transformde en tra-
vail :

Q=dg+dg—dg,—dq,,

et en remplacant tous ces termes par leurs valeurs trouvées:

dT (ZG (7T 4 d T
dp clp-!—[ dzJ[ dpdv:l

AT , 4T a1
—C%clv—[c + Zi—v(hJ Ep dp + dvd] dzdp]

dQ=
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Supprimant les termes qui se détruisent, négligeant les in-
finiment petits du troisiéme ordre, et réduisant, en observant
dpdv  dvdp
différentiations sans altérer le résultat; il reste enfin:

d T dC dY (Z dt
7 —
Q= [( dpd v (Zp d L:] dpd T de dp dpde.

, car on sait qu’'on peut changer l'ordre des

Dlailleurs le travail effectué d@ représenté par 1’aire du cy-
cle rectangulaire ABCD a pour expression.

d€=dedp.

Par suite, on a, pour l'expression cherchée de I'équivalent
calorifique:

LA dCdT  dedT

A dvdp T@—) de dv dp

Telle est expression de <L en fonction des diverses quan-
tités caractéristiques dun corps quelconque. Nous la retrou-
verons plus loin (n° 134) par unc autre méthode.

Appliquée a tous les cas imaginables, elle doit fournir,
daprés le principe de Uéquivalence, une seule et méme valeur de -V,
et par suite une seule et méme valeur de K.

119. Cas p’ux 6az PARpaIT. — Dans le cas particulier d'un
gaz parfait, C et ¢ étant des constantes quels (ue soient le vo-
lume v et la pression p, on a:

0 _g o,
dp™ 7dv 7

par suite, la formule générale précédente se réduit &:

°L:l(J_CA d i)
dpde’

Pour 'appliquer, rappelons-nous que la loi des transforma-
tions d’un gaz parfait est:

Hep=T.

On en conclut, en différentiant d’abord par rapport & p,
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puis par rapport & v,

d*T
—— =H.
dpdv
lemplagant dans Pexpression de <%, il en résulte :
. C—e
A=H({C—¢= ’ ,
*Eo P
et, par suite,
-
E= 00
C—c¢

Nous retombons, comme on voit, sur les expressions de <\
et de E, trouvées directement dans ce cas, ce qui devait étre.




HUITIEME LECON

SOMMAIRE. — Premiére vérification du principe de I’équivalence. — Seconde
vérification expérimentale, obtenue en déterminant directement 1’équiva-
lent mécanique de la chaleur an moyen de tiges métalliques auxquelles
on fait déerire un cycle complet : expériences d’Edlund. — Interprétation
et discussion de ces expériences.— 1° Cycle décrit par le fil métallique
dans les premiéres expériences. — 2° Conception d'un cycle propre a la
détermination de I'équivalent mécanique de la chaleur.

Premiére vérification du principe de I'équivalence.

120. Dans l'avant-derniére lecon, nous avons cherché 'ex-
pression de I'équivalent mécanique, en fonction des quantités
caractéristiques d'un gaz parfait, auquel on fait décrire un
cycle fermé.

Quel que soit le cycle considéré, nous sommes ainsi arriviés
a D’expression :

b Aolo
C—e¢

D’aprés le principe de I'équivalence (n® 71, 72, 73), cctte
expression doit nous fournir pour E la méme valeur, quelle
que soit la nature du gaz considéré, pourvu qu’il soit parfait,
c’est-a-dire pourvu (ue ses transformations soient soumises a
la loi:

Hep=T.

Donc si je considére les gaz appelés autrefois permanents
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{on sait qu’on est parvenu récemment a les solidifier), comme
aux températures ordinaires ils sont sensiblement parfaits, en
appliquant la formule précédente a ces divers gaz, je devrai,
dans tous les cas, trouver pour E sensiblement la méme va-
leur.

Mais dans cette expression de L, ¢, ainsi que nous Pavons
dit (n° 84), n’est pas accessible comme C a lexpérience di-
recte; il se déduit du rapport des chaleurs spéeifiques

C

~ —

c

obtenu pour les différents gaz, soit au moyen des expériences
de Dulong sur la vitesse du son {n° 321), soit au moyen des
expériences de Clément et de Désormes, de Ilirn et de Weis~
bach, dont nous parlerons plus loin (n® 286, 308).

Pour appliquer facilement la formule précédente, il sera

C .
donc commode d’y remplacer ¢ par sa valeur — en fonction

de v; on aura ainsi en mettant C en facteur :

E— WopPa N ey

c<1 —-1> =1 O

Les constantes

1 |
*oPp OU 17> C, s
sont d’ailleurs pour les divers gaz dits permanents réunis
dans le tableau ci-dessous :

. . 1
DESIGKATION T Ou #tePo c ~
Air. ... 29.272 0.23751 1.41
Azote. . . . 50.13¢ 0.24380
Oxygéne. . . . 26.475 0.21751 1.41
Hydrogéne. . . 422 .612 3.40900
!
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Remplagant alors dans la formule précédente et effectuant
les caleuls, on trouve :

Pour 'air . . . . . . E=426,
— lazote. . . . . =431,3,
— Tlexygéne. . . . ==493,7,
-— Thydrogéne. . . =423,3.

L’accord de ces nombres entre eux est trés remarquable, et
vérifie aussi exactement qu’on peut le désirer le principe de
Iéquivalence. Quant & la valeur la plus probable de I'équiva-
Ient mécanique, elle serait, d’aprés ces résultats, égale & 425,
nombre relatif & 'hydrogéne qui, en effet, de tous les gaz
précédents, se rapproche le plus de I'état parfait.

Nous montrerons d’ailleurs plus loin (n° 157) que toutes
ces valeurs trouvées pour E sont nécessairement inférieures a
sa véritable valeur, qui d’aprés les plus récentes recherches
serait 436.

81 I'on cherche maintenant a appliquer la méme formule
aux autres gaz beaucoup plus rapprochés de leur point de
liquéfaction que les précédents, on trouve des résultats qui
ne concordent plus du tout; ainsi:

Pour le protoxyde d’azote, on trouve : 400,
Pour I'acide carbonique, — 410.

Cela tient évidemment & ce que ces gaz étant prés de leur
point de liquéfaction ne peuvent plus étre assimilés a des gaz
parfaits. Ne suivant plus exactement les lois de Mariotte et
de Gay-Lussac, la loi de leurs transformations n’est plus :

Hep=T.

De plus, C et ¢ ne sont plus ici constants quelles que soient
la température et la pression. La formule précédente qui
donne E et suppose tout cela n’est donc plus applicable. Ce~
pendant les résultats qu’elle donne dans ce cas sont intéres-
sants & connaitre, attendu qu’ils nous permettent d’en con-
clure, comme on le verra plus loin (n° 156), l'expression du
travail interne, qui dans ces gaz réels n’est pas nul comme
dans le cas des gaz parfaits (n® 49).
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i21. Mais sil’on connaissait pour ces gaz réels ou pour un
corps quelcongue, solide ou liquide, la loi de ses transforma-
tions, ainsi que les lois deg variations de C et de ¢ avec le vo~
lume et la pression, 'application de la formule générale du
ne 118 donnerait pour b et, par suite, pour E, en vertu du
principe de I’équivalence, une valeur constante sensiblement
égale & 425, quels que solent la nature et I’état du corps en-
visagé,

Malheureusement cette vérification est actuellement impos-
sible, puisqu’on ignore pour tous ces corps la loi de leurs
transformations aussi bien que les lois des variations de leurs
chaleurs spéeifiques C et ¢ avec la température et la pression.

122. Mais pour ces corps, pour un solide par exemple, au
lieu d’appliquer la méthode géncérale dun® 82 {qui a le grand
avantage d’éliminer le fravail interne), ¢ la recherche de Uex-
pression analytique de & en fonction des quantités caractéris-
tiques de ce corps, comme on I'a fait au n® 118, on peut Cap-
pliquer & la recherche expérimentale de la valewr de Ao il suffit
que Von puisse, pour un cycle déterminé qu’on oblige le so-
lide donné & décrire, apprécier par Uexpérience d’une part la
chaleur absorbée, et d’aulre part le travail produit représenté
par l'aire du cycle. Le rapport de ces deux quantités donnera
b, sans qu’il soit besoin de connaitre I'expression du travail
interne, ni la loi des transformations du corps, ni celles des
variations de C et de ¢.

C’est ce que le physicien suédois Edlund a réalisé dans les
belles expdriences que nous allons décrire.

Expériences d’Edlund.

123. NoTioNs EXPERIMENTALES PRELIMINAIRES. — NOus
avons dit que le frottement et le choc {n° 30) en mettant en
vibration les molécules des corps produisent par cela méme
de la chaleur; mais ce ne sont pasla les seules actions méca-
niques capables de produire de la chaleur. En général, toute
action mécanique, quelle qu'elle soit, comme une traction ou
une pression exercée sur un corps, capable de modilier la
forme ou les dimensions de ce corps, peut dégager de la cha-
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leur ou en absorber, suivant les circonstances; nous 'avons
vu dans 'étude détaillée que nous avons faite précédemment
des gaz parfaits.

Il y a dégagement de chalewr si la modification que 1'action
mécanique fait éprouver au corps peut également se produire
par un abaissement de température.

Ii y a au contraire absorption de chalewr sila modification
¢prouvée par le corps peut également se produire par unc
¢lévation de température.

Si, par exemple, on comprime un gaz ou un corps solide
guelconque, il y a dégagement de chaleur, parce que cettce
compression, cette réduction de volume, pourrait également
se produire par un abaissement de température; mais si on
fait Pexpérience avec du caoutchoue, il y a au contraire déga-
gement de chaleur, parce que cette contraction de volume pour-
rait résulter tout aussi bien d'une élévation de température.

Si, au contraire, on dilate un gaz, un solide quelconque,
un jil métallique que Uon allonge par eremple, i1y a absorption
de chaleur, parce que cette dilatation pourrait également se
produire par une élévation de température. Comme inverse-
ment le caoutchouc se dilate par suite d'un abaissement de
température, on en concluera qu’il y a dégagement de cha-
leur lorsqu’on étire vivement une lame de cette substance,
ce que Von vérifie facilement en I'approchant des lévres au
moment de la traction.

124. Ces notions expérimentales rappelées : dans les expé-
riences que nous allons décrire, M. Edlund s’est proposé pré-
cisément d’étudier le dégagement et 1’absorption de chalcur
qui accompagnent la contraction et I’allongement d'un fil
métallique. De ces études il a conclu d’ailleurs, ainsi qu'on
le verra, un cycle propre a la détermination de I’équivalent
mécanique de la chaleur.

125. RAPPEL DES CONSEQUENCE3 DE LA FORMULE DU N° 7.
— Commencons par rappeler les conséquences de la formule

Q=AU+ [pdv
duan°® 78.
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e Lorsqu’un corps, partant d'un état détermind caractérisé
par le point figuratif A (fig. 20}, éprouve, en absorbant une
certaine quantité de
chaleur ¢, unc trans-
formation représentée
par la ligne AMDB par
exemple, il ne dégage
la méme quantité de
chaleur ¢, en revenant
de I'état final B al’¢tat
initial A, qu’a une con~
dition : c’est que dans
cette  transformation
inverse il repasse iden-

i)

&
L
<

tiquement par la méme série d’états, auquel cas le point
figuratif revient de B en A en suivant la méme ligne BMA.
Dans cette évolution du corps, la quantité de chaleur défini-
tivement absorbée

Q=g—q

est nulle, aussi bien que le travail accompli par le corps, puis-
quici il n’y a pas de cycle décrit & proprement parler.

2° Si, au contraire, dans ccfte transformation inverse le
corps ne repasse pas identiquement par la méme série d’états,
sile point figuratif revient en A en suivant la ligne BNA par
exemple, la quantité de chaleur dégagée ¢’ est moindre que
la quantité de chaleur absorbée ¢. Il y aura donc dans cette
évolution du corps une quantité de chaleur absorbée

Q:(]_"Y,7

produisant le travail externe représenté par T'aire du cycle
AMBNA.

3° 8i enfin le point figuratif revient de B en A on suivant
le chemin BN'A, la quantité de chaleur dégagée ¢ est plus
grande que ¢. Il y aura donc dans cette évolution compléte
du corps une quantité définitive de chaleur dégagée

Q=9 —yq
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équivalente au travail externe regu, lequel est représenté par
Paire du cycle AMBN'A.

126. DESCRIPTION DES EXPERIENCES D’EDLUND. — Ceci rap-
pelé, on sait que pour étudier les lois de T'allongement des
fils métalliques on leur fait supporter des poids, et Ion cons-
tate que jusqu’a une certaine limite de charge, dite limite
d'élasticité, Uallongement total rapporté a Uunité de longueur est
proportionnel & la charge rapportée & Uunitd de section, de telle
sorte, L et Q représentant la longueur et la section du fil, AL
I'allongement total qu’il subit sous la charge N ¢t E' le coeffi-
cient d’élasticité, qu’on a immédiatement :

AL i1 N

LEQ
d’ou la formule connue :

N=E0,

T

AL
ou ce qu'on appelic Pallongement
L ? i Ay

proportionnel.

En méme temps que le fil s’allonge sous la charge N, sui-
vant la loi précédente, on constate en outre qu'une certaine
quantité de chaleur est absorbée, car le fil se refroidit. Le fil
étant allongé, si on le laisse revenir a la température am-
biante et que I'on souléve alors graduellement le poids N, ce
fil revient & sa longueur primitive; en méme temps, il s'é-
chauffe, donc il y a dégagement de chaleur. 11 semble au pre-
mier abord que dans cette seconde phase inverse de la pre-
miére le fil repasse par la méme série d’états, que par suite
(n° 125) la quantité de chaleur dégagée dans cette seconde
période doit étre précisément égale a la quantité de chaleur
absorbée dans la premiére. Or, il n’en est pas exactement
ainsi; l'expérience prouve que les quantités de chaleur absor-
bées et dégagées dans la premiére et la seconde phase de
Pexpérience précédente sont différentes. Eh bien, nous allons
montrer qu’en effet il doit en étre ainsi, que cette différence
tient & ce que dans la seconde phase de 'expérience citée, le
fil, au lieu de repasser exactement par la méme série d’états
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passe par une série d’états différents, de telle sorte qu’en défi-
nitive i1 y a un cycle décrit et par conséquent un travail
accompli ou recgu, nécessitant une certaine absorption ou un
certain dégagement de chaleur.

127. Le fil employé par M. Edlund était encastré (fig. 21)
a sa partie supérieure; Uéchauffement ou le refroidissement
de ce fil pouvait étre mesuré par une pince thermo-électrique
trés sensible, composée de deux cristaux de bismuth et d’an-
timoine pouvant se rapprocher et serrer le fil; ces deux mé-
taux étaient d’ailleurs mis en communication avec un galva-
nometre trés sensible. Quant & l'extrémité inférieure du fil,
elle était encastrée dans une piéce ou armature en fer p percée
d’'an trou horizontal; cette piece pouvait se fixer & une four-
chette 77, faisant corps avec un grand levier BAC, au moyen
d’une simple clavette ¢ traversant les deux branches de la
fourchette et le trou horizontal de Parmature disposée entre
les deux branches de cette fourchette, de telle sorte que pour
interrompre subitement la liaison entre le {il et le levier BAC,
il suffisait de retirer cette clavette c.

Ce levier, pouvant osciller autour du point C, était équili-
bré par un poids Q, de telle sorte qu’il {iit parfaitement hori-
zontal, lorsque le fil était attaché sans tension au levier BAC
au moyen de la clavette ¢. Les choses étant ainsi disposées,
on place sur le levier a I'aplomb de I'axe de rotation C un
petit chariot formé d’un galet pouvant rouler sur ce levier, et
a la chape duquel on peut suspendre & volonté des poids, soit
P le poids total de tout ce chariot. Il est clair que dans cette
situation du chariot, le levier restant horizontal, le fil reste
sans tension, Le chariot étant donc en C et le galvanométre
au 0°, on fait glisser d'un mouvement parfaitement uniforme
le poids P jusqu’a extrémité B du levier.

Il est facile alors de mesurer I'allongement du fil, soit di-
rectement, en mesurant la déviation angulaire subie par le
levier, soit indirectement et par le calcul ; dans ce dernier cas,
j'observe que lorsque le poids P est en B, la charge N a la-
quelle est alors soumis le fil est facile & trouver. Il suffit de
poser la condition d’équilibre du levier, qui est celle des mo-
ments autour de l'axe projeté en C; sia, o, sont les longueurs
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des bras de levier (fig. 21}, on a ainsi :

Pa=Nd';
d'ou :
a
N: P 7

Ayant N, je conclus de la relation :
N=EQ:
pour I'allongement proportionnel

. N
=

et pour 'allongement total, L représentant la longueur du fil:

. NL
AL=iL.= 7o

En méme temps qu’on mesurait ainsi ’allongement du fil,
on observait la déviation « subie par laiguille du galvano-
métre. Celle-ci se déplacait d’ailleurs dans le sens indiquant
un abaissement de température. ’

Cette déviation « étant proportionnelle a I'abaissement de
température, lui-méme proportionnel & la quantité de cha-
leur absorbée: on en conclut que la déviation x est propor-
tionnelle a cette quantité de chaleur absorbée que je dési-
gne par ¢. Cela étant, on laissait ensuite le fil se mettre en
équilibre de température avec l'air ambiant, puis on faisait
Pexpérience en sens inverse, ¢’est-a-dire qu’on ramenait le
chariot a son point de départ d'un mouvement uniforme abso-
lument identique; le fil revenait ainsi & sa longueur primi-
tive, et & cet instant 'aiguille du galvanométre se déplacait
en sens contraire du sens précédent, par conséquent dans le
sens indiquant une augmentation de température, et par suite
un dégagement de chaleur, soit ¢* le dégagement de chaleur
répondant & l’angle de déviation « observé. L’expérience
prouvant que ¢’ est toujours un peu plus grand que «: ¢/, par
suite, est plus grand que ¢, et dés lors il faut nécessairement
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en conclure que dans cette seconde période le fil ne repasse
pas cxactement, ainsi qu’on est tenté de le croire, par laméme
série d’¢tats que dans la premicre période. En résumé, dans
Iévolution qu’on fzait ainsi subir au {il, il y a un cycle appré-
ciable d¢erit, dont laire représente un travail recu par le fil
équivalent a la quantité de chaleur ¢'— ¢ dégagée. I1 est fa-
cile en eflet de tracer ce cycle.

123. CYCLE DECRIT PAR LE FIL DANS L'EXPERIENCE PRECE-
DEXTE. — L poids tenseur I’ étant en B ({ig. 21), et le fil ayant
repris la température ordinaire, son état a cet instant, regardé

Fig. 21

comme l'instant initial, est figuré par le point A dont Por-
donnée (fig. 22) Aa, représentant la pression supportée, sera
négative, puisqu'ici le fil subit une tension

N=pP%
a
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et non pas une pression, et dont I'abscisse oa représente le
volume, ou plus simplement la longueur, puisque le volume
est proportionnel & la longueur. Si alors on raméne le poids
tenseur Q du point B au point € (fig. 21) d’un mouvement uni-
forme, Ie {il se raccourcit en soulevant un poids, ou plus exacte-
ment en surmontant une tension variable, laquelle va sans
cesse en diminuant depuis I'instant initial ot ellea pour valeur:

jusqu’a linstant final ou elle se réduit a O, @ devenant nul;
par suite, le fil en se raccourcissant effectue un certain tra-
vail; maleré cela il s’échauffe, ce qui tient a ce que la chaleur
dégagée par la contraction, laquelle est équivalente a la perte
d'énergie potentielle subie par la tige dans cette contraction,
est plus grande que la quantité de chaleur absorbée pour
effectuer le travail produit (notons que dans le cas du caout-
choug, ce serait le contraire). Si I'on se rappelle maintenant
que les variations de longueur de la tige sont & chaque ins-
tant proportionnelles & la tension, il en résultera que dans la
période considérée le
point figuratif A (fig. 22
déerira la droite AB, et
que le travail effectué sera ﬁg 22.
représenté par aire du
triangle AaB.

A Tlinstant ou le cha- 0
riot P est revenu en C .
(fig. 21, Vétat de la tige '
étant figuré par le point
B (fig. 22), cette tige re- A
prend la température am-
biante en se refroidissant et par suite en dégageant une cer-
taine quantité de chaleur ¢’. Se refroidissant, elle diminue
done un peu de longueur, la tension restant nulle; par suite,
dans cette seconde période le point figuratif décrit le petit
chemin BC. La tige ayant repris la température ambiante et
son état ¢tant figuré par le point C (fig. 22), on fait rebrousser
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le poids tenseur P de C en B {fig. 21) d’un mouvement parfai-
tement uniforme : le fil s’allonge en recevant un certain tra-
vail extérieur exercé par le poids tenseur P déterminant une

- - - - . .y a r N
tension qui varie depuis 0 jusqu'a N=P —; malgré cela (&
a

moins qu'il ne s’agisse de caoutchouc) le fil se refroidit, at-
tendu que la chaleur dégagée, équivalente au travail recu, est
moindre que la chaleur absorbée par la tige pour subvenir &
Paccroissement d’énergie potentielle correspondant & 1'exten-
sion. Dansg cette période, les allongements du fil étant propor-
tionnels a la tension variable qui le sollicite, le point figuratif
déerit {fig. 22) la droite CD et le travail requ par la tige est
représenté par 1’aire du triangle CdD.

Enfin, a cet instant ou le chariot arrive en B (fig. 21) et ou
Pétat de la tige est figuré par le point D (fig. 22), cette tige re-
prend la température ambiante en se réchauffant et par suite
en absorbant une certaine quantité de chaleur ¢. Se réchaui-
fant, elle augmente donc un peu de longueur sous la fension
constante N ; par suite dans cette derniére période qui compléte
le cycle, le point figuratif décrit (fig. 22) la droite DA, et le
travail requ par la tige dans cette derniére période est repré-
senté par le parallélogramme ADad.

Pendant cette évolution, ¢" étant plus grand que g, la tige
a dégagé une quantité de chaleur ¢’ — ¢ équivalente, comme
on sait, au travail extérieur @ recu par la tige et représenté
par l'aire ABCD. De sorte qu’on a pour I'équivalent méca-~
nique de la chaleur :

Pl

[

E=——0-.
7—49

Malheureusement, il est difficile d’évaluer & d'une maniére
précise, a cause de la petitesse des cotés BC et AD représen-
tant la dilatation et la contraction linéaire du fil correspon-
dant a I'échauffement et au refroidissement, lesquels sont trés
faibles. Ce cycle n’est donc pas commode pour une détermi-
nation un peu précise de I'équivalent mécanique. Si nous en
avons parlé, c’est afin de faire bien voir que les deux effets,
tension et compression, qui au premier abord semblent abso-
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lument inverses I'un de 'autre, font en réalité passer le corps
par une série de transformations différentes.

129. CONCEPTION D’CN CYCLE PROPRE A LA DETERMINATION
DE L’EQUIVALENT MECANIQUE DE LA CIIALEUR.

Mais on peut modifier I’expérience précédente de maniere
& obtenir un cycle d’une surface assez grande pour qu'on
puisse l'utiliser & une détermination suffisamment précise de
Péquivalent mécanique. En effet :

Le poids tenseur étant encore en B (fig. 21) et le fil ayant
repris la température ordinaire, son élat a cet instant est figuré,
ainsi qu’il a été dit, par le point A (fig. 22); si alors au lieu
de ramener progressivement le poids tenseur P de B en C
‘fig. 21}, on supprime subitement la liaison entre le fil et le
levier en retirant brusquement la clavette ¢, le fil se contracte
subitement sans effectuer de travail, et par suite s’échauffe
davantage que dans le cas précédent, attendu que la chaleur
dégagée due a la diminution d’énergie potentielle n’est plus
ici diminuée dela chaleur qu’absorbe le travail extérieur. Soit
q" cette quantité de chaleur plus grande que ¢, et par suite
plus grande que ¢. A l'instant ou on retire la clavette, la
tension du fil passe subitement de la valeur

N=pZ

a

d la valeur 0; par conséquent, le point figuratif A passe su-
bitement (fig. 22) en @ en décrivant I'ordonnée Aa. Le fil se
contractant alors sous la tension 0 en dégageant la chaleur ¢”
pour reprendre la température ambiante, le point figuratif
passe de e en C. Rattachant alors le fil au levier, on fait passer
le chariot de C en B (fig. 21) comme précédemment, de maniere
a ramener le fil & son état initial A; il y a donc absorption
d’une quantité de chaleur ¢, et la suite des transformations
éprouvées par le fil est représentée par les deux droites CD, DA.

Donc en opérant de cette maniére on fait parcourir au fil le
cycle fermé

AaCDA,
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dont la surface est sensiblement égale a celle du triangle
aCA,

attendu que le c6té DA est trés petit, et surtout parce que les
lignes de transformation BA, CD, ne sont pas esactement des
lignes droites, mais des courbes tournant leur convexité
comme 'indique la figure.

Pendant cette évolution, ¢” étant plus grand que ¢, il y a
un dégagement de chaleur ¢” — ¢ équivalente, comme on sait,
au travail € recu par le {il et représenté par I'aire du cycle ou
du triangle

aCA.
On a done pour I'équivalent mécanique de la chaleur E :

L Surf. (aCA‘)'
749
Dailieurs la surface du triangle aCA est facile & évaluer:
c’est la moitié du produit de sa base aC par sa hauteur Aa.
Mais aC est I'allongement total AL éprouvé par la tige sous
la charge N; or, cet allongement total a pour expression
(N° 126) :

NL

D’ailleurs, Aa c'est N; on a donc :

avec la condition
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t ¢ se déduisant d’ailleurs des déviations correspondantes
t z de Paiguille du galvanomeétre.
En opérant ainsi, M. Edlund a trouvé les valeurs suivantes
pour l'¢quivalent mécanique :

lQ

Fil dargent. . . . . . . . 443,6
Culvre . . v v . e e e . ’1531
Laiton. . . . . . . .. 428.3

valeurs trés rapprochées de celles trouvées par les méthodes
précédentes et que I'on peut regarder comme trés concluantes,
quant & la rigueur de la méthode; d'autant plus que ces ex-
périences sont sujettes a pluslcum causes d’errcur, la pre-
miére due & la pression exercée sur le {il par la pince thermo-
métrique, pression qui fait qu'en cet endroit Pallongement ou
le raccourcissement ne se fait plus normalement; une seconde
cause d’erreur tient au rayonnement occasionnant des pertes
de chaleur.






NEUVIEME LECON

SoaMAIRE. — Méthode générale & suivre pour la détermination de I'équiva-
lent mécanique quand on connaft 'expression du travail interne, — Appli-
cations de cette méthode : 1° détermination approximative, puis exacte,
de I'équivalent mécanique au moyen d’'un solide, sans lui faire parcourir
un cycle fermé, — 2° Détermination de 'équivalent mécanique au moyen
d'un gaz parfait, sans lui faire parcourir un cycle fermé. — On en conclut
la loi de Joule que la loi des mélanges des gaz faisait prévoir. — On dé-
montre enfin directement cette loi de Joule en identifiant simplement les
deux relations connues :

Q=0+ A f pde, relative aux gaz parfaits,

Q=AU+ & /pch', relative & un corps quelcongue.

o/

130. La méthode du n° 83, suivie dans les lecons précé-
dentes pour déterminer analytiquement n° 118) ou expéri-
mentalement (n° 123) 'équivalent mécanique de la chaleur,
méthode consistant & faire subir au corps choisi une évolution
compléte représentée par un cycle fermé, est fort remar-
quable, parce qu’elle permet de se passer de D’expression de
I"énergie potentielle, ¢’est-a-dire du travail interne, qu'on ne
connait pas en général.

Méthode générale & suivre pour la détermination de 1'é-
quivalent mécanique quand on connait 1'expression du
travail interne.

131. Mais si maintenant je suppose que, pour un corps


cy.de
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donnd, on puisse déterminer expression du travail intérieur

AD et, par suite, 'expression de la chaleur interne
AU =AAD

absorbée par ce travail, dans ce cas il n’y aura pas besoin,
pour trouver l'équivalent mécanique, de faire parcourir & ce
corps un cycle complet, et dés lors le caleul de cet équivalent
scra bien simplifié. En effet, nous n'aurons qu’a appliquer a
la transformation {inic subie parle corps en question la for-
mule générale du n°® 78 :

Q=AU -} /[pdz',

exprimant que la chalcur totale absorbée par le corps dans
cette transformation sert :

1° A Véchautler. _

2° A augmenter son ¢énergie potenticile ou & produire le
travail interne accompagnant son changement de volume.

(Le terme AU comprend, comme on sait (n® 79), ces deux
termes).

3° A produire le travail externe /[ pdv.

Comme par hypothése on peut déterminer AU, on déduira
facilement de cette formule <& et par suite I, quand on aura

évalué Q et f pdv.

Voici deux applications de cette méthode :

Détermination de l'équivalent mécanique au moyen dun
solide, sans lui faire décrire un cycle fermsé.

132. ExpRESSION APPROCHEE DE E DANS LE €AS D'UN so-
LIDE. — Comme premiére application de cette méthode; re-
prenons la tige métallique élastique de la derniére lecon, ef
admettons que son poids soit égal & I'unité. Q et L représen-
tant sa section et sa longueur, 3 son poids spécifique, on a :

QLs=1.
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Elevons la température de cctte tige de 1°, en lul permettant
de se dilater; il faudra, pour cette transformation, lui fournir
une (uantité totale de chaleur

O étant la capacité caloriiique sous pression constante, et elle
s'allongera d’une quantité

r=2zl,
% représentant le coefficient de dilatation.

Or, cette quantité totale de chaleur C sert, d’apreés la formule
générale précédente :

1° A échauffer la tige;

2° A augmenter 'énergie potentielle de celle-ci;

3° A produire le travail extérieur.

Voyons quelles sont les quantités de chaleur qu’exigent
ces diverses opérations.

1{° D’abord pour échauffer de 1° la température de la tige,
le volume restant constant, il faut une quantité de chaleur
égale 2 ¢, capacité calorifique du solide sous volume constant.

2° Pour déterminer en second lieu la quantité de chaleur
nécessaire a 'accroissement d’énergie potenticlle de la tige,
répondant & ’allongement

=1,

N

quelle subit, il suffit d’apprécier cette énergie potentielle en
la considérant comme sensiblement mesurée, par le travail
qu’il faudrait dépenser sur la tige, pour I'allonger au moyen
d’une traction, précisément de la quantité » =zL. Or, ce der-
nier travail a pour expression. (Voir le Cours de Résistance) :

(o]

dans laquelle 3 représente zL. Par suite, en remplagant, on a
pour Texpression du travail interne accompagnant la dilata~



tion :
Q212
53

Ex
oL T

)

tirée de la

o7l —~

en remplacant simplement QL par sa valeur

condition QL3 =
Or, ce travail interne exige une quantité de¢ chaleur

3° Enfin pour apprécier la quantité de chaleur nécessaire
au travail externe, il suffit d’observer que la tige s’accroissant
du volume Quli, ce travail externe a pour expression, p, re-
présentant la pression atmosphérique rapportée aumétre carrd:

QuLp, =

T,
leqjuel exige une quantité de chaleur :
A2

La somme de ces trois quantités de chaleur devant étee
¢zale 4 Q=C, on a enfin l'égalité :

C:c—{—:,lgz<po—{—ETz>.

3
On en conclut :

;7< o b 'x)
S\Po .
1 ou E="¢ 2

o C—e¢
v 1 , s
Si j'observe enfin que 3 représente le volume initial QL de
la tige dont le poids est égal a 1, on pourra représenter ce

1 (o .
volume 3 de I'unité}de poids par v, en adoptant la méme no-
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tation que pour les gaz. Par suite, I'expression précédente

. 1
deviendra en remplacant - par v, :
<

E'a
%Y <Pu + _§‘>

E= C—e¢

Malheureusement, cette formule exige pour I'application la
connaissance de ¢, capacité calorifique & volume constant; or,
cette quantité, déja trés difficile & déterminer expérimentale-
ment méme d'une maniére indirecte pour les gaz, devient
presque impossible a déterminer, avec quelque probabilité du
moins, pour les solides; ce que P'on sait, c’est que ¢ différe
toujours extrémement peu de C tout en lui restant constam-
ment inférieur.

Formule générale donnant ¢ dans les solides.

Alnsi cette formule est impropre au calcul de E, mais elle
peut nous permettre de trouver précisément ¢. En effet : I'é-
quivalent mécanique ou l'équivalent calorifique A ayant été
préalablement déterminé par une méthode quelconque, on
peut tirer de la formule précédente Uexpression

¢c=C — oz <pd —+ —]@2—1>

de ¢ en fonction de L.
AppricaTioN. — Prenons 'argent pour exemple.
D’aprés Laplace, le coctficient de dilatation linéaire

«==10,000019097.
D’aprés Regnault C=90,0570.

Quant au volume spécifique vy & 0, inverse du poids spé-
1

10511°

1

= o=
Remplagant dans la formule précédente toutes les leitres

par leurs valeurs, on trouve effectivement pour ¢ un nombre

10

cifique a la méme température, il est ¢gal a

Diailleurs p,==10334, E'=17,357.107, -\
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qui différe extrémement peu de C. (Voir 3° volume. — FEa-
pression générale de la chaleur spécifigue sous volume constant
dans les solides.)

Il n’est pas difficile d’observer d’ailleurs que la précédente
formule est nécessairement inexacte; en effet, on a supposé
implicitement pour I’établir que

1 17 N
Ca ¢, B, %y

restent constants pendant qu’on éléve la température du corps
de 1°; or, toutes ces quantités qui sont des constantes pour
les gaz parfaits varient au contraire pour un solide avec la
température. On ne peut donc attendre de cette formule que
des résultats grossiérement approximatifs.

133. Cette formule se réduit d’ailleurs pour I'==0, c’est-
a-dire guand on suppose les forces intérieures élastiques compléte-
ment nulles, & la forme trouvée dans le cas d’'un gaz parfait :

2

Un Po

=
C—d

ce qui devait étre.

134. EXPRESSION EXACTE DE I DANS LE GAS D'UN SOLIDE.
— Mais si nous ne voulons pas nous contenter de cette gros-
siére approximation donnée par la formule précédente, et que
nous tenions & retrouver, pour un solide, I'expression exacte
de E, déterminée déja au n° {18, sans toutefois faire décrire
au solide un cycle ferm¢, il faut raisonner de la maniére sui-
vante :

Soit :

(m T=sp, )
la loi des transformations du corps mise sous sa forme expli-
cite.

L’¢lévation de température nécessaire & une transformation
¢lémentaire AB (fig. 23}, c’est-d-dire nécessaire pour faire
passer le corps de I’état p, «, & I'état p - dp, v - dr, s’obtien-
dra en prenant la différenticlle totale de T, laquelle étant
égale d la somme des différentielles partielles sera :

[ _ 4T ar .
(2 dT O dp+ = de.
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Quant & la quantité de chaleur dQ absorbée dans cette
transformation élémentaire AB, elle est donnée par la formule
générale du n° 81 :

(3) dQ=dU 4 Apdu.

Or U, la chaleur interne dépendant de I’état actuel, tant
calorifique que moléculaire du corps, est une certaine fone-
tion de p,v; par suite, dU, sa différentielle totale, somme de
ses différentielles partielles, sera:

(4) (ZU:%(@ —}—%—Sdr,
relation (ui donne I'accroissement de chaleur interne qui a
lieu pendant la transformation élémen-
taire considérée. P Fig 2

Ceci posé, je fais passer le corps de o
Détat A al'état By, c’est-a-dire de I'état
pyva l'état p,v+dv, ou en langage ordi-
naire, du volume » au volume v+ dv sous
la pression constante p; il faut pour

cela un accroissement de température ¢ K
dT, donné par la relation (2) dans la-

quelle on fait dp=0, ou fourni, en
d’autres termes, par la différentielle partielle de T par rap-
port a v,

Par suite C étant la capacité calorifique du corps sous pres-
sion constante en A, il faut lui communiquer une quantité de
chaleur

dT
dqg=CdT=C d—vdv,
en remplacant T par sa valeur.

Mais une partie de cette chaleur se transforme en travail
externe représenté par la surface comprise entre les ordon-
nées infiniment voisines des points A et B, lequel a par suite
pour expression pdv. 11y a done du fait de ce travail externe
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accompli, une quantité de chaleur disparue
Aepde.

Le corps ne retient donc sous forme de chaleur interne
. dans cette transformation AB, que la différence

dg — dpdv,

ou en remplacant dg.par sa valeur:

(C Q — Ay)) dr.

dv

Mais cette chaleur interne relative a la transformation AB|,
s’obtiendra d’autre part en faisant dp == 0 dans 'équation (4},
c'est-a-dire sera donnée par la différentielle partielle de U par
rapport a v,

- dU

Al ———du.
de

v

Egalant ces deux expressions de la chaleur interne relative
& la transformation AB,, on a I'égalité:
db . dT

C

dv “dv

Si au contraire, je fais passer le corps de I'état A alétat .\,
c'est-a-dire de P'état p,e & I'état p+dp,e, ou en langage ordi-
naire, de la pression p a la pression p+dp sous le volume
constant v, il faut pour cela un accroissement de température
dT donné par la relation (2), dans laquelle on fait dv =0,
¢’est-a-dire fourni par la différenticlle partielle de T, par rap-
port a p,

AT

o —~CZ17

dp.

Par suite ¢, ¢tant la capacité calorifique du corps sous vo-
lume constant en A, il faut communiquer au corps une ¢uan-
tité de chaleur

tg,— cdl = .
dgy=cdT=c o dp

en remplagant dT par sa valeur.



— 149 —

Aucune portion de cette chaleur ne se transformant en tra-
vail externe, elle constitue donec, tout entiére, la chaleur in-
terne relative & la transformation AA; mais d’autre part,
cette chaleur interne s’obtient en faisant dv=0 dans I'équa-
tion (4, c’est-a-dire est donnée par la différentielle partielle
de U par rapport a p

(ZU:@dp.
dp

Egalant ces deux expressions de la chaleur interne relative
a la transformation A\, on a 'égalité:

dU dT

(6 C L
) dp cdp

Prenant alors la dérivée de (5), par rapport & p, on a:

a0 | &T ﬂ dC
dvdp  ~dedp ' dv dp

— ol

Prenant de méme la dérivée de (6), par rapport & ¢, on a:

PU__ T T de
dpdv “dpdv ' dp dv’

Les premiers membres de ces égalités étant égaux, il en est
de méme des seconds membres, ce qui fournit la relation :

T daTtdC | &T dT de
dedp = dv'dp 'h—cdpdv dp'dv’

d’ou on conclut enfin :

2T dC dT  dedT

A=

S dedp  dp de de'dp’

comme au n°® 118.

Détermination de I'équivalent mécanique au moyen d'un
gaz parfait sans lui faire décrire un cycle complet.

135. Comme seconde application de cette méme méthode
dua n° 131, reprenons unité de poids d’un gaz parfait; soit v,
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son volume & 0° sous la pression p,. Echauffons-le de 1° a
partir de 0° sous la pression contante p,; le volume devenant
v=vy (1 +2
aura subi un accroissement :
AT,

Pour cette transformation, il faudra fournir au gaz une
quantité totale de chaleur

Q=C,
C capacité calorifique & pression constante, constante ici (uels
que soient le volume et la pression.

Or, cette quantité totale de chaleur sert:

1° A échauffer le gaz de 1°, son volume restant constant, ce
qui exige une quantité de chaleur

¢

¢ capacité calorifique sous volume constant.

2° A augmenter 1’énergie potentielle du gaz, ou a accom=
plir le travail des actions mutuelles qui accompagnent le
changement de volume. Or, ainsi que nous l'avons dit au
n°® 49, les lois des mélanges des gaz semblent indiquer que
ces actions mutuelles, ces forces moléculaires sont nulles: si
nous I’admettons, on en conclura que le travail interne dit a
ces forces nulles est lui-méme nul, et par suite, il n'y aura
pas de chaleur & dépenser, de ce fait.

3° A produire le travail extérieur f pdv; or la pression ex-

térieure étant ici constante et égale a p,, le travail externe
produit, répondant a ’accroissement de volume

’on
sera le produit de ces deux facteurs, ¢’est-a~dire :
Py
lequel exige une quantité de chaleur

o, 21, 2.



On aura donc 1’égalité :

C=c+baryp,,

d’ont
C—e¢ . LN
o= et par suite E= 2000,
*¥ Py C—c¢
136. AUTRE RAISONNEMENT. — On aurait pu, en admettant

toujours que les forces intérieures sont nulles, raisonner en-
core comme il suit :

Soit fig. 24, I'unité de poids d'un gaz parfait, se détendant
sans variation de chaleur et passant ainsi de l'état «;p,T,
(état A) a 'état v, p,T, (état B).

II y a absorption
d’une quantité de cha-

’ yii ~
leur ¢(T,—T,) et par ¢ Fig 24
suite absorption d’une
quantité d’énergie ca- AN
lorifique | 2
' e~ B
qui doit subvenir au ¢ a e o v

travail interne et ex-

terne ; mais si nous admettons que le travail interne accom-
pagnant la dilatation est nul, toute cette énergie calorifique
disparue se sera transformée en travail externe ou en énergie
sensible, représentée par la surface AB' ¢ 0/, laquelle a pour
expression (n°® 112j:

1, .
T\ —13pa)
+
On a donc dans ce cas, 1'égalité :
2 o

EeT—Ty) ==

1 (11—l

[ —
4

Mais Ia loi des transformations du gaz appliquée aux deux
états A et B’ donne

Hv p =T,
Hu,p,=T,.
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Si je remplace dans la relation précédente T, — T, par sa
valeur tirée des conditions précédentes, on aura:

oy pr—vapy)-

EcH{v, py—vopo)= —

11 reste done:

d’ou enfin

N 1 2Py
E= Hely — 1) T C—¢

137. LA 1.0I DE JOULE RESULTE DES DEUX RAISONNEMENTS QUI
PRECEDENT. — Ainsi, soit par ce raisonnement, soit par le
raisonnement du n° 135, en admettant d’aprés les lois des
mélanges des gaz, que dans les gaz parfaits, les actions mutuelles
sont nulles, nous retombons, comme on voit, sur 'expression
exacte de I'équivalent mécanique, établie dans les lecons
précédentes sans faire aucune supposition sur la nature de
ces actions mutuelles ; cela prouve donc que cette hypothése
est Pexpression méme de la vérité.

La loi de Joule résulte d'ailleurs mathématiquement de

la relation Q= ce—{——sbfpdv.

138. Enfin cette loi de Joule est comprise implicitement
dans la relation du n® 94:

Q:cﬁ—]—c'\»fpdv

relative aux gaz parfaits.
En effet, si nous identifions a cette relation, la relation gé-
nérale du n® 78 :

Q=AU+ A /pdl’,


file:///i/pi
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relative ¢ un corps quelconque, on en conclut :

AU=eH,
¢’est-a~dire
Ao AD = ("'),
d’our
e
—_——
AD <0

qu’on peut écrire:
DL’, —_— Dl = EC(T;)_ —_— TL\.

Relation qui donne la variation d’¢nergie totale intérieure
du gaz, répondant & une variation finie de température T,—T,.
Cette variation d’énergie totale intéricure ne dépend, comme
on voit, B et ¢ é¢tant constants, que de la variation de temp¢-
rature et nullement de la variation du volume; de telle sorte
que sile corps éprouve, par exemple, un changement de volume
sans changement de température, 'énergie totale intérieure
n’éprouve aucune variation, reste constante en un mot. Or,
s’ll en est ainsi, les forces intérieures sont nécessairement
nulles, car si elles ne I'étaient pas: au changement de volume
¢prouvé par le corps répondrait un travail effectué par ces
forces intérieures, et par suite, répondrait une variation de
I'énergie totale intérieure. Puisque cette variation n'a pas lieu,
ce travail dlt aux forces intérieures supposées est done nul, par
suite, ces forces intérieures sont nulles également, ¢.¢.7.d.

IEXERGIE TOTALE INTERNE D'UN GAZ PARFAIT EST PROPOR-
TIONNELLE A SA TEMPERATURE ABSOLUE. -— Si d’ailleurs dans
la relation précédente on fait T;=0, il est clair que 1'énergie
totale intérieure correspondante D, =0, et il reste par suite

D,=ET,
ou, d’une maniére généralc,
D=T.T,

7

ce qui montre nettement que 'énergie totale intérieure d'un gaz
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parfait est simplement propovtionnelle & sa température absolue et
complétement indépendante du volume. Cette énergie totale
se réduit donc encore une fois a I’énergic calorifique, I’éner~
gie potentielle étant nulle, et par suite, aussi les actions mu-
tuelles.

139. INTRODUCTION AUX EXPERIENCES DE JoULE. — Eh bien,
cette loi ou propriété physique des gaz parfaits, que la loi
des mélanges des gaz faisait entrevoir, et qui résulte mathé-
matiquement, comme on vient de le montrer, de la formule

Q=ch+-b f pdv, c’est-d-dire des lois de Mariotte et de Gay-

Lussac et de la constance des chaleurs spécifiques C et ¢,
trouve sa confirmation dans des expériences célébres de Joule
antérieures 3 celles de Regnaulf sur les chaleurs spécifiques,
lesquelles constituent une démonstration expérimentale directe
de cette loi, appelée pour cette raison loi de Joule.

Puisque cette loi ou propriété des gaz parfaits résulfe, ainsi
qu'on I’a fait voir, de la formule

Q:c()-l—cbfpdv:

Pour la démontrer expérimentalement, il suffira donc de véri-
fier expérimentalement toutes les conséquences qui résultent
de cette formule, lesquelles renferment implicitement cette
loi. Or:

LPremiére conséquence. — Si dans cette formule on y fait6 =0,
c’est-a~dire si la transformation subie par le gaz est telle que
la température finale soit égale & la température initiale, il

reste
Q:oh.fpdv,

c'est-a-dire que la quantité de chaleur répondant a cette trans-
formation est proportionnelle aw travail extérienr, ce quine peut
avoir lieu ¢videmment que si le travail interne moléculaire
est nul.

Deuzieme conséquence. — Si dans cette formule on fait en
second lieu Q =0, c'est-d-dire, si 'on suppose une transfor-
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mation sans perte ni gain de chaleur ; si de plus / pdv, le tra-

vail extérieur produit est nul, et qu’il n'y ait pas développe-
ment {’énergie sensible. Elle donne :

6 =0,

c’est-a-dire que : le gaz se dilatant ou se contractant sans perte
ni gain de chaleur dans le vide et sans développement d énergie sen-
sible, sa température reste constante.

Dans la prochaine lecon, nous dirons, comment Joule a pu
vérifier toutes ces conséquences et, par conséquent, démontrer
expérimentalement ainsi la loi plysique qui porte son nom.






DIXIEME LECON

SoMMAIRE, — Démonstration expérimentale de la loi de Joule. ~ Expé~
riences de Joule établissant cette démonstration. — Ces eXpériences four-
nissent de nouvelles vérifications du principe de 'équivalence, en donnant
deux méthodes expérimentales inverses I'une de I'autre pour la détermi-
nation de I’équivalent mécanique. — Du travail intérieur dans les gazréels.
— Mesure expérimentale de ce travail, méthode de MM. Joule et Thomson.
AMesure de ce méme travail par le calcul.

140. 1l s’agit dans cette lecon de démontrer expérimentale-
ment cette propriété, cette loi qui caractérise les gaz parfaits:

Que les actions mutuelles qui s’exercent entre leurs molé-
cules sont nulles, que par suite le travail interne répondant
d un changement de volume sans variation de fempérature
est nul également; qu’en un mot I’énergie potentielle des gax
parfaits est toujours égale 2 0.

Pour démontrer cette loi, M. James Prescott Joule de Man-
chester, n'a eu, ainsi que nous l'expliquions en terminant la
derniére lecon, qu'a vérifier expérimentalement les consé-
(uences de la formule.

Q=ci+ dqudv.

lesquelles renferment implicitement la loi énoncée.

141. Dans la premiére et la seconde série de ses expériences
(Mémoire lu ala Société royale de Londres, le 21 juin 1849, e
physicien anglais établit expérimentalement la premiére de ces
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conséquences: & savoir, que lorsqu’un gaz parfait varie de volume
et de pression sans éprouver de changement de température (comme
lorsqu’on comprime lentement de l'air dans le briquet & air),
il y a une absorption ou un dégagement de chalewr proportionnel
au travail extérieur, de telle sorte qu’en divisant le travail recu
ou produit par le gaz, par la quantité de chaleur dégagée ou
absorbée, on obtient exactement I’équivalent mécanique de
la chaleur.

Observons toutefois que comme il ne pouvait agir sur des
gazparfaits, maissur desgazréelss’enapprochantsensiblement,
tels que les gaz dits permanents trés éloignés de leur point de
liquéfaction : le rapport, donné par Pexpérience, du travail
recu & la chaleur dégagée, devait nécessairement différer un
peu de I'équivalent exact. Mais les expériences faites succes-
sivement avec différents gaz, montrant que cette différence va
constamment en diminuant & mesure que le gaz considéré se
rapproche davantage de 1’état parfait, il était en droit de con-
clure qu’a lalimite, c¢’est-a-dire pour un gaz parfait, cette diffé-
rence s’annulait complétement, que par suite la loi précédente
seulement approchée pour les gaz réels était rigoureusement exacte
pour les gaz parfaits.

Ainsi les expériences de Joule et celles de Thomson que
nous citons a la suite, prouvent a la fois que le travail in-
terne n’est jamais nul dans les gaz réels, qu’il est d’autant
moindre que le gaz considéré est, aux températures ordinai-
res, plus €loigné de son point de liquéfaction, qu’enfin il est
rigoureusement nul pour les gaz parfaits. Ces expériences
fournissent, de plus, une méthode expérimentale pour la déter-
mination approchée de I'équivalent mécanique de la chaleur
et par suite une vérification nouvelle du principe de 1’¢qui-
valence.

Premiére série des expériences de Joule.

142. Dans la premicre série de ses expériences, Joule com-
primait de l'air dans un récipient R (fig. 25), cette compres-
sion absorbait un certain travail qui se transformait en chaleur
en échauffantle gaz. Pour mesurer 1'élévation de température,
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on plongeait 'appareil dans un grand calorimétre A; le gaz
a comprimer se desséchait préalablementen passant dans des
tubes G contenant de la pierre ponce imbibée d’acide sulfu-
rique, ou du chlorure de calcium. Pour étre certain d’ailleurs
de la température initiale du gaz, on le faisait passer a travers
un serpentin contenu dans un vase W, rempli d’eau ou plon-
geaient des thermomeétres trés sensibles.
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Voici comment se faisaient les expériences: aprés avoir
noté la température initiale, on donnait au moyen de la pompe
C fixée & la partie supérieure du réservoir R et mue comme
Vindique suffisamment le croquis, trois cents a quatre cents
coups de piston le plus rapidement possible, ce qui portait en
peu de temps la pression & 22 ou 25 atmosphéres; on me-
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surait Pélévation de température; enfin pour avoir le volume
du gaz ramené a la pression atmosphérique, on portait le
récipient R sous la cuve a eau et on laissait échapper par
le tube BS le gaz comprimé qui se dégageait sous la cloche.

143. CALCUL DE LA CHALEUR PRODUITE Q. — On faisaif en-
suite une seconde série d’expériences a blanc, c¢’est-a-dire en
termant le robinet » d'arrivée du gaz et en donnant le méme
nombre de coups de piston; on notait encore D'élévation de
température due cette fois au simple frottement du piston;
en retranchant cette élévation de température de celle obser-
vée dans la premiére série d'expériences, on avait ainsi I'élé-
vation de température due & la seule compression du gaz;
dou il était facile de conclure, connaissant le poids de 1'eau
du calorimeétre, la quantité de chaleur dégagée par cette com-
pression.

D’ailleurs on avait bien soin que la masse d’eau du calori-
metre fat suffisamment grande pour que I'élévation de tem-
pérature due & la chaleur dégagée fit assez faible pour étre
regardée comme négligeable; de telle maniére que les modi-
fications éprouvées par le gaz pussent étre considérdes comme
ayant liew & température constante. Dans ces conditions, si I'ex-
périence démontre que le rapport du travail dépensé pour la
compression, ala chaleur produite, qui vient d’étre appréciée,
s'dearte trés pew de la valeur evacte de Uéquivalent mécanique, on
aura par cela méme démontré que I'énergie potentielle ou le
le travail des actions mutuelles dans le gaz considéré (Yair
atmosphérique ) est trés fatble.

{44. CaLcrL DU TRAVAIL DEPENSE &. — On vient de dire
comment se calculait la chaleur produite par la seule com-
pression du gaz, reste donc a calculer la quantité de travail
absorbée par le gaz pour cette compression. Tout d’abord,
remarquons que ce travail ne saurait étre mesuré par le
travail effectivement dépensé par l'agent qui manceuvre la
pompe, ce travail servant non-seulement a effectuer la com-
pression du gaz, mais encore a vaincre tous les frottements
¢t les autres résistances nuisibles.

Pour apprécier la portion de ce travail total, uniquement
employ€ a la compression du gaz, remarquons qu'au début de
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I'expérience on a un certain volume d’air V;, contenu dans
le récipient R a la pression p;. A chaque coup de piston, il
pénétre dans ce récipient un volume w; (volume du corps de
pompe C) & la pression p;; apres = coups de piston, le volume
introduit sera donc :

12y,

Par suite, Ia pression dans le récipient qui renfermait
d’abord le volume V a la pression p,, scra devenue p, donnée
par la relation de Mariotte :

Pa__ Vabnu,

5 v,

La question revient done actuellement, & caleuler le travail
nécegsaire pour comprimer un vo-

lume d’air V, + gy A la pression p, 'Fig, 26.
(fig. 26; jusqu’a ce que ce volume /"“?\:’-V?C,’éa
se trouve réduita V. Or ce fravail /‘ / =
a évidemment pour expression :
Y()
= — pde.
Vo -y

Mais p est lié & v par la relation

PrI=pgd ‘u+71%>

d’out
. L1
p=p, (Vo nuy). p

Remplacant dans €, on a:

\7’
)
(Zv Vo4 nay,

&=py(Vy+nu,) = po (Vo+mn,) Log. v

0
\O—,—mlu

ou enfin, en passant aux logarithmes vulgaires ct ayant égard
11
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a la premiére égalité établie :
&=2,3026 p,(V, +n1y) log.%".
0

45 © i
145. CALGTL DU BRAPPORT o La comparaison de ce fra-

vail € ainsi mesuré avec la chaleur dégagée Q, appréciée
comme on I’a dit plus haut, a donnée pour la valeur appro-
chée de I'équivalent mécanique:

&

o= E=1452,5 quand la pression était de 213,
(] -
Q:E: 437,2 _— N N 10“1&0.

Or, ces nombres sont assez voising de la vraie valeur de E,
pour qu’on puisse regarder la loi comme démontrée.

Seconde série des expériences de Joule.

146. M. Joule, dans un second travail, confirma ces résul-
tats en suivant une marche précisément inverse de la précé-
dente: il ¢évalue, dans ces nouvelles expériences, la quantité
de chaleur absorbée par un gaz qui se dilate & température
constante en effectuant un travail extérieur facile & déter-
miner.

A cet effet, il comprime 'air dans le récipient R de tout-a-
Iheure, puis, le corps de pompe C ayant été enlevé, il adapte
a lorifice un serpentin en plomb immergé dans la méme
masse d’eau que le récipient (fig. 27). A un moment donné,
on ouvre un robinet, et le gaz amené en dehors du calorime-
tre se dégage sous une cloche pleine d’eau, renversée sur la
cuve & eau.

Dans cette expérience, les molécules de gaz en s’échappant
prennent une grande vitesse et par suite une force vive, une

énergie sensible B;, qui absorbe une certaine quantité de cha-
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leur ; en d’autres termes, dans cette détente du gaz,l'énergie
calorifique se transforme partiellement en énergie sensible B
et partiellement en travail externe; mais si I'on dispose du
mode d’écoulement de maniére que I’énergie sensible au mo-
ment ou le gaz pénétre dans la cloche soit assez faible pour
étre négligeable, toute 'énergie calorifique absorbée dans
Vexpansion du gaz sera définitivement transformée en tra-
vail interne. Si, dans ces circonstances, le rapport du travail
produit & la chaleur absorbée est sensiblement égal a Iéqui-
valent mécanique, cela prouvera encore que dans lair le
travail 'externe est sensiblement nul, et complétement nul par
induction dans les gaz parfaits. Or, pour arriver a ce résul-

Fig 27-

tat, ¢'est-3-dire & annuler I'énergie sensible B, il suffit d’in-
terposer dans le tube de sortie du gaz disposé en serpentin un
robinet spécial pouvant rétrécir le passage autant qu’on le
veut : toute la force vive ou énergie sensible possédée par les
molécules vient alors s'éteindre par suite du frottement, et
régénérer ainsi toute la chaleur qui avait été soustraite sous
forme d’énergie sensible. Si Pon mesure alors, comme dans
toutes les expériences calorimétriques, par V'abaissement de
température subi par le calorimétre la quantité de chaleur Q
absorbée par le gaz en se dilatant, et qu'on la compare au
travail externe & effectué par le gaz, qui a tout simplement
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pour expression: le volume de I'eau expulsée de la cloche
multiplié par la pression atmosphérique, on trouve:

((—S: E —=450,9 dans le cas de l'expansion de l'air de 21atm. 4 Jatm.
© —E—4478 —_ — — 10» a 1>

Q

G .

== = 417.6 — — — 23 » aldo»

Q v

Ces nombres étant trés voisins de la véritable valeur de
Péquivalent mécanique prouvent que le travail interne dans
Vair est trés faible, et par consCquent absolument nul, par in-

v ? )
duction, dans le cas dez gaz parfaits.

147. Ainsi, quand un caz parfail se dilate, sans dévelepper

s o) IS 3 i
d’¢énergie sensible, en produisant un externe &, il y a absorp-
tion d'une certaine quantité de chaleur de telle sorte que

3

le rapport

—
— i

e

On comprend donc que si le gaz se dilatait sans produire
de travail, en se répandant, par exemple, dans un espace vide,
iln’y aurait, aprés extinction de I'éncrgie sensible, ni création
ni destruction de chaleur, ct, par suite, pas de changement
dans la température de la masse gazeusc; c'est d’aiileurs
(n° 139) la seconde conséquence de la formule

Q=ch+.b /pdl'.

Eh bien, les explriences suivantes de Joule vérilient plei-
nement cette derniére conséquence.

Troisiéme série des expériences de Joule.

148. Ces derniéres expériences de Joule ont été a leur ap-
parition fort remarquées, parce qu’elles ont paru, au premier
abord, étre en contradiction avec le fait si connu du refroi-
dissement qui accompagne toujours, dans les circonstances
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ordinaireg, la dilatation d’un gaz. Voici en quoi elles con-
sistent:

Deux réservoirs identiques R et I, réunis par un tube de
communication muni d'un robinet, sont renfermés dans un
méme calorimetre {{i. 28] dont la forme ¢pouse aussi bien que
possible celle des réservoirs ot ccla dans le but de réduire la masse
dear employée; 'un de ces réservoirs R contient de 1'air a 22atm.
dans Pautre T on a {ait le vide le plus parfait possible. Si
on ouvre alors brusquement le robinet de communieation, il
sc fait des changements brusques de pression. Dans le pre-
mier réservoir, elle tombe de 223 & 11 a0 et dans le second
clle monte de 0 a 112t ; mais dans ces changements, il n’y
a aucun travail externe dé-
veloppé, puisque le gaz qui
s’écoule ne rencontre que le
vide; de plus, Iénergie sen-
sible développée dans cette
cxpansion s’est, au bout d’un
temps trés court, compléte-
ment éteinte par le frotte-
ment et les choes sur les
parois, en régénérant ainsi
toute la chaleur qu’elle avait
absorbée pour se produire.
Donc il n’y apas de chaleur
absorbée; et, eneffet, les thermomdtres les plus sensibles pla-
cés dans le caloriméire qui contient I'appareil n’accusent
aucune variation de température.

149. Revaroue. — I1 ¥ a bien toujours un peu d’air dansle
sccond ballon et, par conséquent, un certain travail accompli par
la compression de cet air, mais il est si faible, ainsi qu'on va
le voir, que 'abaissement de température qui en résulte est
inappréciable aux thermometres les plus sensibles.

En effet, soient V; le volume du réservoir L, et p, la trés
faible pression qui y régne aprés le vide le plus parfait qu’on
ait pu produire; 2 étant la hauteur d’eau mesurant ce vide,
ona:

py==hl
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81, par exemple, 2 = 0™,027, = représentant le poids du me-
tre cube d’eau, on a:

py==1000 kilog. x 0,027==27 kilog. par métre carré.

Ce volume V, a la pression p,=27 kilog. se trouve com-
primé a la pression de 11 atmospheéres, c’est-a-dire que

pa— 11><10334— 113674,

Par suite, le travail dd & la compression de cet air, en rai-
sonnant comme au n° 144ma pour expression.

5=2,3026 p, V, log. 2*;
Po

et, en remplacant parles valeurs calculées, sachant d’ailleurs
que Vy=0m,002, on a:

113674

& ==2,3026 >< 27 < 0,002 log. —5=—

— 0kg.m.703.
Or, Peffet calorifique dii & ce travail est insignifiant, si 'on
songe qu’il faut 425 kilog. pour produire une calorie.

150. Puisqu’il n’y a, dans ’expérience précédente, ni éner-
gie sensible développée, ni travail extérieur produit et qu’il
n’y a ni création, ni absorption de chaleur puisque la fem-
pérature ne varie pas au moins d’une maniére appréciable;
c¢’est que Paccroissement d’énergie potentielle acquise par le
gaz dans cette expansion est nul, ou ce qui revient au méme,
c’est que le travail des actions mutuelles dans cette opéra-
tion est sensiblement nul ; s’il n’en était pas ainsi, il y aurait,
en effet, une absorption de chaleur qu’onreconnaitrait par un
refroidissement, un abaissement de température appréciable.

151. En réfléchissant encore plus attentivement sur Pex-
périence que nous venons de relater, nous remarquerons que
Pair renfermé dans le premier réservoir R, & la pression de
11 atmosphéres & la fin de I’expérience, n’occupait, au début
de cette expérience, sousla pression de 22 atmosphéres, qu’une
partie seulement du volume de ce premier réservoir; il s’est
donc dilaté dans une enceinte, dont la pression va en déerois-
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sant progressivement de 22a 11 atmospheres. I1y a donc eu, né-
cessairement, absorption de chaleur et, par suite, abaissement
de température dans ce premier réservoir ; or puisque la tem-
pérature de I’ensemble n’a pas varié, il en résulte donc que,
dans le deuxiéme réservoir, il a di nécessairement se pro-
duire une création de chaleur et, par suite, un accroissement
de température précisément égal a I'abaissement de tempéra-
ture observé dans le premier réservoir. Pour vérifier ces pré-
visions, M. Joule n’a eu qu’a renverser 'appareil qui lui avait
servi dans 'expérience précédente et a introduire dans deux
calorimétres spéciaux (fig. 29) chacun des deux récipients ;
le systéme des tubes de communication auxquels sont adap-
tés les robinets était d’ailleurs introduit dans un troisiéme
petit calorimétre. Le robinet de communication étant ouvert et
I’écoulement terminé, on cons-
tate alors que le thermometre
baisse en effet dansle premier o
calorimeétre renfermant le ré- 6;&{
servoir R, tandis que dans les { '
deux autres on observe une i
élévation de température. Ces |
résultats, encore une fois, s’'ex- ; 3[
pliquent aigément : le travail ‘\/ A
développé dans le premier ca- S~
lorimétre, qui a absorbé pour
se produire une certaine quantité de chaleur, se transforme
immédiatement lors de 1’écoulement en énergie sensible, en
force vive d’écoulement, mais cette énergie sensible, cette force
vive, cette vitesse ne tarde pas a s’étendre tant par le frotte-
ment réciproque des molécules d’air, que par leurs chocs
contre les parois de I'appareil et leurs frottements contre les
orifices des robinets; or, cette force vive ainsi détruite, régé-
nére en s’anéantissant toute la quantité de chaleur qu'elle
avait absorbée. C’est ce qui explique pourquoi, dans I'expé-
rience précédente, on observe une compensation exacte entre
les effets calorimétriques constatés dans les trois calorimetres.
152. CoONCLUSIONS DES EXPERIENCES DE JOULE. — Ainsi,
toutes ces expériences concordent et tendent & prouver que le

o
pot)

SRR




travail intéricur dans Vair, gaz trés rapproché de l'état par-
fait, est trés peu sensible.

Si, dailleurs, le mode d’expérimentation de Joule exposé
au n° 148 était suffisamment sensible, en Pappliquant & des
gaz de plus en plus rapprochés de leur point de liguéfaction,
on reconnaitrait que I’abaissement de température, le refroi-
dissement de appareil, quandl’écoulement est terminé et que
Péquilibre des pressions est atteint, »'est jomais absolument nul
et va sans cesse en croissant. Cela démontrerait, par conséquent,
quen effet Ic travail intérieur n'est jamais absolument nul
dans les gaz réels; qu’il va constamment en augmentant a
mesure que le gaz considéré se rapproche de son point de
liquéfaction ct, par suite, s’¢loigne de I'état parfait; gu'au
contraire il va sans cesse en diminuant & mesure que le gaz
considéré ¢'éloigne de son point de liquéfaction, et, par suite,
so rapproche de 1'¢tat parfait, pour s'cnnuler complétement ¢
ceite limite. :

Mesure du travail intérieur dans les gaz réels
par l'expérience.

153. Eh bien, M. Thomson a imaginé précisément un pro-
cédé trés sensible qui permet non-seulement de mettre en
évidence lexistence du travail intérieur dans les gaz réels,

mais ¢ui permet aussi de mesurer

pour chaque nature de gaz 'inten-

Fig 30 sit¢ de ce travail, et de reconnaitre

par suite la justesse de ce que nous

venons de dire au numéro pré-
cédent.

Imaginons deux longs tubes en
hélice, deux serpenting, commu-
niquant ensemble par un orifice
tres étroit O (fig. 30) et plongés
dansun bain & température cons-
tante. Ces tubes étant supposés rectiiiés comme Vindique la
figure (31), on fait passer dans ’appareil un courant continu
de gaz au moyen d’une pompe foulante; le gaz pénétre, je sup-




pose, par Uextrémité M ets’échappe dansl’atmosphére par ex-
frémité 2. Lc régime permanent de ’écoulement étant établi,
la pression pourra ére regarddée comme constante dans chacun
des deux tubes ou serpenting MO,0M, a partir des deux sec-
tiong A, A, situdes dune certaine distance de Porifice O. Soient
pipo les pressions dans les 1égions MAMA’; coient également
AB le volume #; cccupé par I'unité de poids du gaz dans le
A

premier tule, a partir de la cection A, et A'B', le volume v,

.

S e

occupd par le méme poids de gaz dans Ie deuxiéme tube, &
partir de la section A’

Considérons & un instant donné le poids du gaz contenu
entre les sections B et A', lequel est 101”5 peu différent d'un
kilogramme {le poids du gaz renfermé dans AA" étant négli-
geable devant un kilogramme;; au bout d'un certain temps
d’écoulement, ce poids se trouvera tout entier compris entre
les sections A et B, et, dans ce passage, le travail extérieur
effectué par ce pouls de gaz sera, en désignant par o la section
du tube:

, AT AT
YZR00 = LAD,

c’est-a-dire :
Pt

lequel absorbe pour se produire une quantité de chaleur
égale &

i pary— Ty
Dans ce méme passage, le travail intéricur, ¢’il y en a un,
sera simplement le travail qui accompagne la dilatation du
kilogramme de gaz envisagé passant du volume AB ou v, au
volume A'B’ ou v,.
Si je désigne par AU la chaleur consommée pour la pro-
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duction de ce travail, on aura (n° 78) pour la quantité totale
de chaleur Q absorbée dans cette transformation

Q=AU + \{pyry,—pry.
Si le gaz suivait la loi de Mariotte, on aurait
Pata=pn
si, de plus, le travail intérieur ¢tait nul, on aurait également
AU=0,
par suite, il viendrait :
Q=0,

c’est-a-dire que dans ce cas, il y aurait compensation exacte
entre les phénoménes calorifiques dont le gaz est le siége
lorsqu’il traverse I'espace AA’, c’est-a-dire que le refroidisse-
ment qu’il éprouve de A en O en se dilatant serait égal au
réchauffement qu’il éprouve de O en A’, réchauffement da &
Pextinction de la force vive prise par le gaz qui se dilate, ex-
tinction produite par le frottement et les chocs du gaz sur
Iui-méme et sur les parois de I'orifice. Par conséquent, dans
ce cas ou il n'y a pag de travail interne, le gaz en s’écoulant
a travers le trés petit orifice O reviendrait a sa température
initiale dés qu’il aurait atteint la région A’ trés rapprochée de
cet orifice O ol la pression est redevenue constante: en d’au-
tres termes, le gaz s’écoulerait sans éprouver de variations
de température. (Voir écoulement des gaz parfaits, n° 240.} Or,
cette conséquence facile & vérifier au moyen d’appareils ther-
mo-¢électriques, ou simplement d’'un thermométre & mercure
sensible, ne se vérifie jamais exactement pour aucun gaz réel,
la température en A’ est toujours moindre qu'en A; on en
conclut que le travail interne n’est pas exactement nul et a
pour chaque gaz une valeur déterminée qu’il est facile des
lors de calculer.
154. En effet, reprenons la formule

Q: AU + B (pzvz _.pirl)

Si le gaz est plus compressible que ne Vindique la loi de
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Mariotte, et ¢’est ce qui arrive d’ordinaire,

Pty > Py
alors la chaleur consommeée en travail externe

L pary—pivy)
peut s’évaluer directement au moyen de la loi de compressi-

hilité des gaz fournie par M. Regnault.
Dans le cas de 'hydrogéne, l'inverse a lieu

P2 <pivy
le travail externe dégage alors la quantité de chaleur
b (pyry— pava)

qu’on évalue de la méme maniere.

Pour un gaz quelconque, on peut donc évaluer le terme
b pyvs — pyv;); on peut d’ailleurs mesurer directement aussi
la quantité de chaleur Q absorbée dans la transformation, et,
par suite, on peut déduire AU de la formule précédente. —
Pour mesurer en effet cette quantité de chaleur Q, si on ap-
pelle 3 un nombre constant pour un méme gaz a une méme
température, les expériences de Thomson et de Joule prouvent
que Vabaissement de température du gaz de A en A’ lorsque
sa pression s’abaisse de p, & p, au lieu d’étre nul, est propor-
tionnel a p; — p, et peut s’écrire

02

PL—pa)-

Par conséquent, la quantité de chaleur Q qu’il faut fournir
au gaz pour le conserver en A’ a la température qu'il avait
cn Aest:

Q=C3(p;—p)-

C capacité calorifique & pression constante.

On a done ainsi tous les éléments nécessaires pour calculer
AU au moyen de la relation précédente.

155. MM. Joule et Thomson ont trouvé par cette méthode,

en remplagant 1'orifice étroit par un diaphragme poreux de
coton ou de hourre de soie, que ce travail intérieur était inap-
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préciable pour Phydrogéne, faible pour Pair et extrémement
sensible pour l'acide carbonique; ¢’est-a-dirc que le travail
intéricur va, en effet, comme nous I'avons dit préetdemment,
en augmentant & mesure que le gaz considéré se rapproche
de son point de liquéfaction et par suite s’Cloigne de I'¢tat
parfait.

Ces expérimentateurs ont pu d’ailleurs, pour les gaz qu'on
vient de citer, trouver le rapport du travail interne ¢, au tra-
vail externe @ : pour un changement infiniment petit de vo-
lume répondant & un changement infiniment petit de pres-
sion, ils ont trouvé pour le rapport cherché :

I;"«J-Pofv‘n‘ln ‘:i.l fe— 1
ivdrogene . R 550
\li"’ S oot 1

) ) ’ & 500

) , g 1

Acide carbonique. =

- & 125

Hlesure du travail intérieur dans les gaz réels,
par le calcul.

156. On peut d’ailleurs, sans recourir a une expérimenta-
tion spéciale comme la précédente, esiimer approximativement
le travail intérieur dans un gaz réel en suivant la marche
suivante :

Nous avons dit (n® 121) que si on cherche & appliguer la
formule

T
kAN MRS
L=

(qui donne I'expression exacte de I'équivalent mécanique de la
chaleur dans les gaz parfuaits) & des gaz réels, les résultats que
l'on obtient différent énormément cntre eux et de la véritable
valeur de E. Ce qui n’est pas é¢tonnant, la formule précédente
n’¢tant plus applicable (n° 121). Mais des résultats qu'on ob-
tient ainsi pous les différents gaz réels, on peut comme nous
Pavons fait prévoir en conclure 'expression du ftravail in-
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terne dans ces gaz, connaissant par d’autres méthodes la véri-
table valeur de I'¢quivalent mécanique.

En effet : échauffons de 1°a partir de 0° Punité de poids
d'un gaz réel et désignons par €, lo travail intérieur répon-
dant & cette transformation, c¢’est-a-dire 'aceroissement d’é-
nergic potenticlle A\ répondant a la dilatation zv, ¢prouvée
par le gaz par suite de cet ¢chaulfement; C et ¢ désignant
dailleurs les deux chaleurs spécifiques moyennes du gaz
entre 0° et 1°, en appliquant a cette transformation la formule
générale

Q=AU+ }paﬁu

o

on aura, comme aux n® 131 ot 135
M = .« o
C=10¢-1 A&, FLaryp,

D’ou on tire

8i je pose :
) -
20—,
U—c
et observant que — représente I le véritable ¢quivalent mé-
)
canique supposé connu, la formule précédente deviendra :
(1) T =(0—c{E—E)

D’ou pour le rapport du travail interne &, au travail externe
&= avgpy

) ] C—e E—E B
Q) F=E—B)=—p =g —i
G 2Py b, E,

157. Considérons la formule (1) qui donne I'expression du
travail intérieur, comme ce travail intérieur existe pour un



— 174 —
eaz réel quelconque, &, est essentiellement positif; par suite:
B, est toujours plus petit que E.

Ce qui nous prouve:

1° Que toutes les valeurs trouvées pour P'équivalent mé-
*oPo
C—e¢
conque sont nécessairement inférieures a la véritable valeur
deI’équivalent mécanique; et, en effet, de nouvelles recherches
semblent fixer pour véritable valeur de I'équivalent méca-
nique le chiffre 436, supérieur & toutes les valeurs que
donne la formule précédente pour un gaz quelconque.

2° Plus la valeur trouvée pour E; est grande et se rap-
proche de E, plus le gaz se rapproche de I'état parfait.

canique en appliquant la formule & un gaz réel quel-
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SoaMAIRE. — De la chaleur produite par les actions mécaniques, telles que
le frottement et le choc. — Transformation du travail en chaleur par le
frottement. — Mise en évidence de la production de chaleur par le frotte-
ment. — Expériences de Joule fournissant de nombreuses vérifications du
principe de I'équivalence en donnant de nombreuses déterminations de
I'équivalent mécanique a 'aide du frottement. — Transformation du tra-
vail en chaleur par le choc. — Mise en évidence de la production de cha-
leur par le choc : expériences de Hirn fournissant une nouvelle vérifica-
tion du principe de I’équivalence en donnant une détermination nouvelle
de I'équivalent mécanique par le choc.

158. Dans la derniére lecon, nous avons exposé dans le
plus grand détail les expériences de Joule sur la chaleur dé-
gagée ou absorbée par la compression ou Pexpansion des gaz.
Ces expériences, en méme temps qu’elles prouvent que le
travail intérieur est nul dans les gaz parfaits, donnent, ainsi
qu’on I'a vu, deux méthodes expérimentales inverses I'une de
Pautre pour la détermination de I'équivalent mécanique.

Mais la compression et la dilatation ou I'extension ne sont
pas les seules actions mécaniques, capables de produire ou
d’absorber de la chaleur, et par suite capables, en nous per-
mettant des déterminations expérimentales de 1'équivalent
mécanique, de nous donner des vérifications du principe de
Péquivalence. La chaleur, de méme que le son, n’étant objec-
tivement (n° 30) qu'un mouvement vibratoire des molécules
des corps, on comprend, en effet, que tout travail, toute action
mécanique capable de mettre directement les molécules en
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vibration le frottement ou le choc par exemple, puisse dans des
circonstances favorables se transformer en chaleur, en parlie
du moins.

159. LxrosE DE L'OBIET DE LA LEGON. — LEh Diep, dans
cette lecon nous avons précisément pour but:

1° Do metlre en évidence au moyen de nomireux cxeni-
ples cette production de chaleur par le frottement et le cloc;

2° De déterminer, aumoyen de ces deux actions mdéeaniques,
Péguivalent mécanique de la chaleur, ce qui nous fournira
ainsi de nouvelles vérifications du principe de I'équivalence.

3aig pour ces déterminations nouvelles par Uewpdrience de
Péquivalent méeanique, il faudra, comme dans les précédentes,
d’ailleurs (n” 142 ot suivants), avoir constamment présente a
Pesprit la signification bien précise du principe de équiva~-
lence

Il importe done de rappeler ici ce prinecipe avee quelqgue
détail.

Rappel de la signification précise du principe
de Y'éguivalence.

160. a. Sile seul effet produit par le travail extérieur recu
par un corps quelconque est Papparition d’une certaine quan-
tité¢ de chaleur, comme il arrive par exemple, si pendant
cette application de fravail le corps éprouve une évolution
compleéte ; dans ce cas le rapport du travail recu a la quantité
de chaleur dégagée est constant quels que soient le corps et
le genre d’opérations qu’il subit et représente I'équivalent
mécanique de la chaleur;

b. Si au confraire, comme au n® 131, outre le phénomeéne
thermique résultant du travail regu, il se produit, le corps ne
subissant plus une évolution compléte, d'autres phénomeénes
physiques ou mécaniques absorbant une partie de ce travail
recu, le phénoméne thermique n’aura plus comme équiva-
lent en travail que la différence entre le travail recu et les
travaux absorbés par les autres phénoménes concomitants.

L'équivalent mécanique ¢tant done le rapport entre la cha-
leur produite ct le travail qui seul a servia la produire: quand
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un corps recoit un certain travail extérieur, une action méea-
nique quelconque, un frottement ow un choe par exemple, dé-
veloppant de la chaleur en méme temps qu'il se produit d’au-
tres phénomenes physiques et mécaniques (son, désagrégation
moléculaire, ete.), silon peut évaluer exactement la portion
de travail absorbée par ces phénomeénes concomitants, en la re-
tranchant du travail total recu, on aura la quantité de travail
qui seule g'est transformée en chaleur, et en divisant ce tra-
vail par cette chaleur on aura P'équivalent mdécanique.

161. C'est en se guidant sur ces principes que M. Joule, en
étudiant la production de la chaleur par le frottement, ct
M. Hirn, en étudiant la production de la chaleur par le choc
ont pu, malgré les difficultés de 1’expérimentation, obtenir
des déterminations de I'équivalent mécanique d'une précision
inespérée.

Nous parlerons d’abord des expériences de Joule.

Mise en évidence de la production de la chaleur par le
frottement. Nature du frottement.

162. D’abord, toutle monde sait par sa propre expérience
qu'en effet le frottement développe de la chaleur. C'est le
frottement qui enflamme les allumettes, c’est en frottant vi-
vement l'un confre 'autre deux morceaux de bois que les
sauvages se procurent du feu ; c'est le frottement du briquet
qui développe la chaleur suffisante pour porter au rouge les
particules de fer arrachées par le silex, lesquelles brilent
alors en se transformant en oxyde de fer. Dans ce dernier
phénoméme précisément, une partie du travail dépensé est
employée & désagréger le fer en petites particules ; c¢’est donc
la différence entre le travail fotal recu et ce travail de désagré-
gation qui produit seul ’échauffement. C’est également par
leffet du frottement dans I'air que s’enflamment les astéroi-
des qui traversent parfois notre atmosphere a 1'état de mé-
téores lumineux. Enfin nous allons mettre en évidence cette
transformation de frottement en chaleur au moyen de 1'appa-
reil classique de Tyndall (fig. 32).

11 se compose d’'un tube de cuivre ¢ rempli d’eau froide et

12
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fermé par un bouchon de liége. Il est mis en mouvement de
rotation rapide par Vintermédiaire de la roue-manivelle R et
d’une courroie. Dans cet état, si on le presse énergiquement
entre les branches d’une large pince en bois P agissant comme
le frein de Prony dans les machines ordinaires, et qu’en
méme temps on entretienne le mouvement de rotation a I’état
d’uniformité : ce tube s'échauffe a tel point que l'eau se
vaporise et qu’au bout de peu de temps le bouchon est pro-
jeté en Dair par la force expansive de la vapeur formée. Pour

que Pexpérience marche plus rapidement, on peut d’ailleurs
remplacer 1’eau par 1’éther.

163. NATURE DU FROTTEMENT. — Au lieu de considérer la
machine précédente, considérons d’une maniére générale une
machine quelconque arrivde & U'dtat de mouvement uniforme.
D’apreés le principe des forces vives, la somme algébrique des
travaux de toutes les forces qui y sont appliquées, pour une
durée quelconque, est égale & 0, puisque pendant cette durée
1a variation de force vive du systéme est nulle. On a donc:

8m - 8u - Gf: O)
d’ou :
Gf: E:m s Gu'

Si on suppose actuellement que toutes les résistances pas-
sives se réduisent 4 des résistances de frottement : cette rela-
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tion exprime que le frottement absorbe une partic du travail
moteur. Mais qu’est-ce que c’est, en définitive, que cette ré-
sistance particuliére de frottement qui, tout en absorbant une
partie du travail moteur, se manifeste toujours par une ap-
parition de chaleur ? Serait-elle distincte de cette apparition
de chaleur? Pour résoudre cette question, il suffit de nous
rappeler I'étude que nous avons faite du frottement dans le
cours de méeanique générale ; nous reconnaitrons ainsi que
cette force appelée frottement n’est point une force naturelle
véritable, que c’est une force purement empirique imaginée
précisément pour expliquer cette différence ue I'on constate
toujours entre le travail moteur ef le travail effectué — ectte
force empirique étant simplement définie par cette condition :
que son travail représente précisément la différence que 'on
observe entre le travail moteur et le travail utile.

Si d’ailleurs, ce frottement n’est accompagné d’aucune al-
tération permanente des surfaces, s’il n’y a pas de grippe-
ment, production de limaille, ni décomposition des liquides
interposés, et I'on peut atténuer indéfiniment ces phénoménes
sans que le frottement disparaisse: le travail résistant des
forces moléculaires devenant absolument nul, il est évident
dés lors, que la différence que 'on observe encore entre le
travail moteur et le travail utile a pour seul équivalent la
quantité de chaleur Q qui se produit au contact des parties
frottantes. De sorte qu'en divisant &, —8, par Q, on a I’équi-
valent mécanique de la chaleur. Si l'on suppose d’ailleurs
&,=0, c’est-a-dire que la machine soit entretenue en mouve-
ment uniforme par le seul effet de la force motrice et du frot-
tement, supposé non accompagné de grippement, comme dans
Pexpérience que nous venons de faire avec I'appareil de Tyn-
dall, ou comme il arrive dans une machine dont on mesure
la puissance motrice au moyen du frein de Prony. On aura pour
Péquivalent mécanique

E= Qr—’i‘,
Q représentant la chaleur dégagée.
Ainsi donc, en résumé, le frottement ou plus exactement
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le travail absorbé par cette force purement empirique appelée
frottement, ne se distingue nullement de 1’énergie calorifique
développée. En d’autres termes, quand deux corps frottent
I'un contre l'autre sans qu’il y ait arrachement de particules,
les molécules en contact entrent en vibration calorifique, ab-
solument comme le frottement de I’archet sur un timbre fait
entrer celui-ci en vibration sonore.

Et dans le premier cas comme dans le second, il est clair
que la force vive du mouvement vibratoire calorifique ou so-
norifique produit, absorbe une partie du travail moteur dé-
pensé. Eh bien, c’est cette portion du travail moteur dépensé
que l'on dit, étre absorbée par le frottement. Et par cette ex-
pression, on ne veut pas dire, encore une fois, que le frotte-
ment soit une force, une résistance particuliére absorbant
cette portion du travail moteur: on exprime simplement ainsi
d’une maniére abrégée que, dans tout phénomene de frotte-
ment, il y a toujours une partie du travail moteur qui dispa-
rait sous forme de chaleur ou de son.

Ces notions établies sur la vraic nature du {rottement, nous
pouvons décrire les célébres expériences sur le {rottement, au
moyen desquelles Joule détermina directement avec une pré-
cision inattendue I’équivalent mécanique de la chaleur.

Expériences de Joule sur le frottement et la chaleur
qu'il engendre.

164. DESCRIPTION DE L’APPAREIL. — Son appareil se com-
posait (fig. 33) d’un calorimeétre en laiton A, plein d’eau, au
milieu duquel peut se mouvoir un axe en laiton c¢c muni de
quatre systémes de palettes sépardes par des cloisons hori-
zontales fixées au calorimétre et troudes a leur centre pour
permettre le mouvement de I'axe (fig. 34).

Cet axe est d’ailleurs interrompu en ¢ (fig. 34) par une
piéce de bois, corps mauvais conducteur, qui ne permet pas
a la chaleur dégagée par le frottement de se perdre par con-
ductibilité. D’ailleurs le calorimétre A repose également, par
la méme raison, par le plus petit nombre de points possible,
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sur un corps mauvais conducteur ; il est de plus préservé du
rayonnement au moyen d’'une enveloppe de coton ou de duvet
de cygne.

Sur P'axe des palettes est monté un treuil £, sur lequel s’en~
roulent deux cordes, qui passent ensuite sur deux poulies a,a’

trés légeres et trés mobiles dont les axes, pour diminuer le
frottement, reposent comme la poulie de la machine d’Atwood
sur les jantes croisées de (uatre roues et soutiennent deux
poids égaux P; enfinle long du trajet de ces poids sont dispo-
sées des régles graduées.

165. MoDE D’EXPERIMENTATION. — Volci comment on pro-
cédait aux expériences :

Premiére expérience.— On dispose les deuz fils autour du treuil f
de maniére que les deuw poids P fassent tourner Uaze dans le méme
sens. On laisse tomber ces deux poids d’une méme hauteur H;
par suite de la résistance des palettes, le mouvement ne tarde
pas & devenir uniforme, et, si le nombre des palettes est suf-
fisant, ces poids arrivent au bas de leur course avec une vitesse
u aussi petite que possible. Le travail produit par la chite de
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ces deux poids est dés lors

2PH.

Or ce travail moteur a pour ¢quivalent:

1° Le frottement dans I'appareil calorimétrique, c’est-ca-dire
la chaleur produite (n° 163);

2> Le frottement des poulies et des cordons, ainsi que leur
raideur ;

3> La force vive détruite par le choc des deux poids a la fin
de expérience.

On pourrait croire qu'une quatriéme partic de ce travail
moteur est absorbée par la force vive qui reste aux palettes
et au liquide & Uinstant final de I'expérience, mais il faut ob-
server (ue cette force vive en s’anéantissant se transforme en
chaleur, ce quatriéme terme est donc contenu implicitement
dans le premier.

Dés lors, si P'on désigne par & ce travail total absorbé par
le frottement dans le calorimétre, par ¢ le travail absorbé par
le frottement des poulies et cordons ainsi que leur raideur,
en observant de plus que la quantité de force vive qui reste
aux poids a instant ou ils touchent le sol, et qui est détruite
par le choc, est égale a

2’
P,
~J
T
on alcoegaite
5
(1 oDPI—op ¥ 4z
L4y ~LH~~1D—‘|U—|Z
<y

D’ailleurs, si nous désignons par = le poids de V'cau du ca-
lorimetre et par 0 la différence des températures initiale et
finale appréci¢es au moyen de thermométres accusant jus-
qu'a 15° de degré Fahrenheit: =4 représentera en colories la
chaleur produite Q, équivalente au travail de frottement ¢, de
sorte qu’on aura pour E:

| &3

w—_
== — ==

| 61

3
o
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€ se déduit d’ailleurs de la relation précédente; a cet effet,
on fait une seconde expérience & blanc afin d’évaluer expéri-
mentalement la somme inconnue

op 12
2P gt

qui entre dans cette relation (1).

166. Deuxiéme expérience. — Pour cela, on enléve le calori-
nmetre, et le treuil f étant placé sur deux pivots 2,4 (fig.33) dont
Ie frottement est parfaitement négligeable, on enroule sur lui
les deww cordons de fugon queles deuw poids P se fassent dquilibre,
alors si on ajoute & 'un d’eux un poids additionnel p, tel qu’a
la fin de la chute qui se produit du coté ou agit p, la vitesse
du systeme soit encoreu, 1e travail effectué dans cette chute sera:

pH,

et il aura pour équivalent :
1° la quantité de force vive qui reste aux poids apreés leur
chute :

2° le frottement et la raideur des cordes et poulies :

t.
D'ou I'égalité :
9P L »
12) ="z
*) P 5 T

Retranchant (2) de (1) membre & membre, il reste :

Observons, maintenant, que comme on s'est arrangé de
9
- . . - u~ r oqe .
maniere que p et soient trés petits, %— est négligable et il
4
reste simplement pour le travail absorbé par le frottement :

e==H(2P —p.
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On a donc pour I'équivalent mécanique

& H(2P — p)
Q =0

I’expérience fait voir que ce rapport reste constant quels
que soient I’ et H et égal & 424,9 pour le frottement deau
sur laiton.

167. M. Joulereprit ensuite les mémes expériences en sub-
stituant a ’eau, dumercure ; il dut, par conséquent, remplacer
son calorimétre en laiton par un calorimétre en fer pour évi-
ter 'amalgamation.

I1 arriva ainsi sensiblement au méme résultat que précé-
demment, puisqu'il trouva, dans ce cas du frottement du mer-
cure sur le fer, le chifire 424 pour la valeur de 1'équivalent
mécanique.

168. 11 fit encore d’autres expériences, dans lesquelles il
exercail sur une masse d’eau, une pression déterminée qui
la forcait & traverser un diaphragme d’argile poreuse; en
observant I’échauffement produit et le comparant au travail
dépensd, il obtenait encore le nombre 425.

169. Enfin, il disposa dans le calorimétre dont nous avons
parlé, au lieu de palettes tournant dans un liquide, deux
disques métalliques frottant 'un contre l'autre sans qu’il y
ait grippement, c’est-a-dire travail moléculaire produit, et il
trouva ainsi pour I’équivalent mécanique E=416.

Sice résultat ne concorde pas avec la moyenne des expé-
riences précédentes, qui est sensiblement 425, cela tient & ce
que les deux disques métalliques en frottant I'un contre 'autre
s'usent toujours un peu, il y a donc toujours production d'un
certain travail moléculaire, de plus il y a aussi production de
son; or le son est comme la chaleur un mouvement vibra-
toire qui absorbe une partie du travail moteur. M. Joule a bien
cherché a tenir compte de cette force vive acoustique, en
prenant I'unisson de son produit au moyen d’un violoncelle,
mais ces expériences ne 'ont amené & aucun hon résultat.

170. CoxcLUsION DES EXPERIENCES PRECEDENTES. — Quol
qu’il en soit, la précision de 'ensemble des expériences pré-
cédentes est trés satisfaisante et I’on peut énoncer avec certi-

E=



— 185 —

tude compléte le résultat suivant qu’elles mettent en évidence
et qui vérifie une fois de plus le principe de I’équivalence
établi par le raisonnement pur, aux n* 72, 73, 82:

La quantité de chalenr dégagée par le frottement est propor-
tionnelle au travail dépensd pour le vaincre, et le coefficient de
proportionnalité ou le rapport du travail & la quantité de chalewr
produite, ¢'est-a-dire Uéquivalent mécanique de la chaleur, est indé-
pendant de la nature des surfaces frottantes.

Du reste, M. Joule reprend en ce moment méme toutes ccs
cxpériences au moyen d’appareils nouveaux qui lui promet-
tent plus d’exactitude encore que les précédents.

Du choc au point de vue de la chaleur qu'il engendre. —
Mise en évidence de la production de la chaleur par
le choc.

171. Occupons-nous actuellement, du phénomeéne connu
sous le nom de choc, au point de vue de la chaleur engen~
drée.

Tout le monde sait que le choc de deux corps développe de
la chaleur, surtout s’ils ne sont pas élastiques. Ainsi une
masse de plomb frappée avec un marteau peut s’échauffer au
point qu’il n’est plus possible de la tenir & la main. En fai-
sant tomber cette masse de plomb d’une hauteur de 12 métres
environ, elle peut s'échauffer de {1 degré en supposant que
tout le travail de la chute se transforme en chaleur. — 11 est
facile d’ailleurs, en admettant pour équivalent mécanique le
chiffre 423, de calculer la hauteur de laquelle il faut laisser
tomber un corps quelconque, supposé parfaitement mou, en
négligeant d’ailleurs le travail de la déformation et le son pro-
duit, ¢’est-a-dire la force vive acoustique développée, pour
que la température de ce corps s’éleve de °; il suffit, en dé-
signant par P le poids du corps et par C la capacité calori-
fique sous pression constante, de poger I'équation :

PH =425.PC¢

d’on

e
J

o~
(2]
or
@)
o~
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S'il s’agit d’eau, par exemple, que 'on fasse ¢=1° comme
C==1, on trouve

H=425.

Ainsi pour que de I'eau en tombant s’échauffe de 1 degré,
il faut qu’elle tombe de 425 metres. Si elle tombait de 20 me-
tres seulement, I’échauffement serait

t== o=z :——1-— de degré
425 425 2, °n

Or 20 meétres est & peu prés la hauteur de chute du Rhin
a Schaffouse; 'eau en aval de la chute est donc plus chaude
qu’en amont de % de degré environ. Il serait facile d’ailleurs
de caleuler que cette chute, vu son débit, développe 3600000
calories a peu prés par heure, et 'on va jusqu’a prétendre
que la douceur relative du climat de Schaffouse tient & cette
cause ! — De méme l'agitation des vagues de la mer se bri-
sant sans cesse est une cause incessante de création de cha-
leur; tous les marins savent trés bien, en effet, qu’apreés la
tempéte 'eau de la mer est plus chaude qu’avant! — 8i nous
considérons de nouveau les astéroides dont nous avons parlé
tout a 'heure & propos du frottement (n° 162), au moment ot
ils touchent le sol, s’ils ne brilent pas complétement dans
Pair, comme ils sont animés d’une énorme vitesse, il y a
production d’'un choc tel qu’en s’enfouissant dansle sol, il y a
apparition de phénomenes calorifiques et lumineux exces-
sivement intenses qui frappent vivement ceux qui en sont
témoins.

Cette remarque nous conduit & une hypothése fort curieuse
sur Vorigine du soleil et des autres étoiles; I'univers serait
rempli d’astéroides, petites masses distribuées par groupes et
constituant les nébuleuses. Chacun de ces groupes, gravitant
autour d’un centre, s’y condenserait graduellement et finirait
par constituer un globe. La condensation s’effectuerait ainsi
par le choc de ces petites masses sur le noyau central et la
chaleur résulterait de la destruction de leurs vitesses.

Clest ainsi que le soleil se serait formé et serait devenu
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une source intense de chaleur. Comme d’ailleurs 1’observa-
tion prouve que I’énorme émission de chaleur du soleil ne
modifie pas sa température, quelques auteurs ont pensé que
la chute des astéroides continuait et entretenait la chaleur so-
laire; mais cette derniére hypothése est aujourd’hui aban-
donnée; et'on attribue avec M. Faye la constance du rayonne-
ment solaire & une certaine action du noyau sur enveloppe.
Si maintenant nous supposions que le double mouvement de
la terre s’arréte tout & coup par suite d’'un choc ou d'un f{rot-
tement suffisant, si toute sa force vive sensible, en un mot, se
transformait subitement en force vive calorifique, il en résul-
terait une quantité de chaleur suffisante pour réduire en va-
peur le globe terrestre entier. Si alors, étant dénué de vitesse
initiale, la terre tombait sur le soleil, comme un des asté-~
roides précédents, elle dégagerait autant de chaleur par lc
choc, qu'un globe de charbon six mille fois plus gros qu’elle
brillant dans I’oxygéne !

La chaleur et la lumiére qui apparaissent dans tous les
combinaisons chimiques n’ont vraisemblablement pas d’autre
origine (ue le choc énorme des molécules de nature diverse
qui par suite de ’affinité se précipitent les unes sur les autres
en se combinant. — Ainsi, chose remarquable, la chaleur et
la lumiere dues a la combustion auraient absolument la
méme origine que la chaleur et la lumiére solaire, le choc!

172. La chaleur étant concue comme un mouvement vi-
bratoire des molécules des corps : cette transformation d’éner-
gie de force vive sensible en énergie en force vive calorifique,
— ou en d’autres fermes, cette transformation, d'un mouve-
ment de masse visible, en cc mouvement vibratoire invisible
des molécules, sensible comme chaleur seulement, qui s'opérc
dans le phénoméne du choc, se congoit dailleurs facile-
ment.

« Pour mieux comprendre, dit M. Balfour-Stewart, le ca-
« ractére de cette transformation, imaginons un wagon plein
« de voyageurs courant avec une vitesse considérable; les
« personnes qui Poccupent seront parfaitement a leur aise,
« parce que, bien qu'elles soient animées d’un mouvement
« trés rapide, elles se meuvent toutes avec la méme vitesse et
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dans la méme direction. — Que le train vienne a s’arréter
brusquement, i1 en résultera un désastre... En supposant
que le wagon ne soit point brisé et ses occupants tués,
ceux-ci se frouveront dans un violent état d’agitation : ceux
qui font face a la machine seront projetés avec force contre
leurs voisins, lesquels a leur tour les repousseront violem-
ment. Or, il nous suffira de substituer des particules aux
personnes, et nous aurons une idée de ce qui arrive quand
le choc est transformé en chaleur.

« Nous avons, oU nous supposons (ue nous avons dans
cet acte, la méme collision violente d’atomes. A est projeté
avec la méme force contre B et rejeté par lui : il s’effectue
une lutte, une confusion, une excitation du méme genre.
La seule différence, ¢’est que des particules g’¢chauffent et
non plus des étres humains. »

Expériences de Hirn, relatives a la détermination de I'équi-

valent mécanique de la chaleur par le choc.

173. DESCRIPTION DE L APPAREIL. — Voici actuellement

comment M. Hirn a cherché a mesurer I'équivalent méca~-
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nique au moyen du choc : il s’est servi pour cela (fig. 35 et 36)
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d’une masse de plomb A de trois & quatre kilogrammes, pré-
gentant une cavité; immédiatement avant le choe un thermo-
métre placé dans cette cavité donnait la température initiale a.
Cette masse, munie de deux ficelles pour pouvoir la sus-
pendre immédiatement aprés le choc (fig. 35), était disposée,
ainsi que l'indique le croquis, sur un chevalet en bois, entre
une piece de fer forgé B boulonnée sur I'une des faces d’'une
masse prismatique de grés des Vosges C de 941 kilogrammes,
suspendue a une poutre supérieure au moyen de cordes, et
une masse cylindrique de fer D de 350 kilogrammes, soute-
nue également par des cordes fixées & la poutre précédente.
La masse C servant d’enclume, la masse D servait de mar-
teau ou de bdlier.

174. MopE D’EXPERIMENTATION. MESURE DE &.— Pour faire
Pexpérience, la masse de plomb A étant en place et sa tem-
pérature initiale étant connue, on écarte le bélier D de sa
position d’équilibre en 1’élevant d’une certaine hauteur H, et
on le laisse retomber. Le travail converti en chaleur ef en
modification moléculaire pour vaincre la cohésion est alors
facile a évaluer. En effet, la chute du bélier produit, en dé-
signant par P son poids un travail

’1,
dont il faut retrancher le travail qu’il absorbe pour se relever
d'une hauteur 4 ; le travail moteur est donc

P —7),
lequel sert :

1° & relever U'enclume de grés et le plomb d’une hauteur I,
ce qui absorbe un travail égal &

(P )1

en désignant par P’ le poids de I'enclume et par p le poids
du bloc de plomb;

2° & déformer ce bloc de plomb, soit ¢ le travail absorbé par
cette déformation;

3> & produire de plus son échauffement, ¢'est-a-dire & aug-
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menter son énergie, sa force vive calorifique ; soit € cet accrois-
sement de force vive calorifique.
On aura donc Végalité -
D /T N ’ I ’ ~o
PH—)=P +p)lI'+8 414

d’ou :

=

PH—L) — (P 4+p)H —t;

telle est la portion du travail moteur qui disparait par le
fait de U'échauffement du bloc de plomb, c'est-a-dire qui se
transforme en chaleur.

On peut d’ailleurs négliger, & cause de sa petitesse, le tra-
vail ¢ de la déformation, ainsi que la force vive acoustique
absorbée par le son d’ailleurs trés mat qui se produit.

Dés lors, si on peut mesurer exactement Q, la quantité de
chaleur gagnée par le bloc de plomb, on aura pour E:

Ees 2.
Q

I75. Mesure pE Q. — Pour faire cette mesure, immédiate-
ment apreés le choc, on suspendait la masse de plomb défor-
~ mée A, 4laide des deux ficelles
dont on a parlé; puis dans la
cavité on placait un certain
poids = d’eau 3 0° et un ther-
mométre sensible (fig. 37). Cela
fait, quatre minutes aprés le
choe, on notait la température ¢/,
huit minutes aprés le choc, on
notait la température 6.

Ces observations faites, on
pouvait alors, au moyen de la
loi de Newton sur le refroidis-
sement, en déduire la tempéra-
ture exacte 6 a 'instant méme du choc.

En effet, en désignant par « la température ambiante, les
exces de température

P § oz —
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sont, en vertu de la loi de Newton en progression géomé-
trique, de sorte que si nous représentons par g la raison de
cette progression, on a :

0’—& 0//_@
:(1‘77 0/__%:9;

0—a
d’ou on conclut :

f—z 0—a

P —
ct par suite

f—a— (‘——~0,,—— 2 ou enfin 0=z <~—~——0,,— i
0" — =z 9" — 2
fournissant la température 0 du bloc de plomb au moment
du choe.

Il est facile d’en conclure la quantité de chaleur Q accu-
mulée par le fait du choc dans la masse de plomb A; en effet,
cette quantité de chaleur est égale :

1o & celle qu’a prise l'eau, laquelle, puisqu’elle est intro-
duite a 0°, a pour expression, = étant son poids:

=03

2° augmentée de celle prise par le plomb, dont la tempéra~
ture s'éleve de a température avant le choc, & § température
apres le choc, laquelle a dés lors pour expression :

pelb—a).

¢ capacité calorifique du plomb employé, laquelle mesurée
directement par M. Hirn, était de 0,03145.
On a donc pour Q :

Q=rx0+pc(8 —a)="0{= 4 pc)— pca,
et en remplacant § par la valeur précédente

0 — )

Q:(’T: +p0)|:1+h — pea.

176. Mzstre pE E. — On a done pour Péquivalent mé-
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canique de la chaleur en remplacant & et Q par leurs vo-
leurs :

PAT— 7 — (P +p
(r+pc)[a+ ] — pea

M. Hirn, en procédant ainsi, a trouvé un nombre qui est
encore trés voisin de 423, malgré les causes d’erreur que nous
avons signalées : ce qui vérifie une fois de plus le principe de
I'équivalence.

e
Bee—
Q
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SouMMAIRE. — Transformation inverse de la chaleur en travail & P’aide de la
machine & vapeur : Expériences de Hirn sur une machine & vapeur four-
nissant une derniére vérification du principe de I'équivalence en donnant
encore une détermination de P'équivalent mécanique. — Résumé synthé-
tique de la marche suivie dans I'exposé qui précéde de cette premiére partie
de la théorie mécanique de la chaleur. — Comparaison de cette marche
avec la marche d'invention qui est celle que I'on doit suivre en physique.

177. Dans les expériences précédentes, on a vérifié ce que
la théorie pure (n° 72, 73, 82) nous avait démontré : c’est-a-
dire gue tout travail mécanique extéricur regu par un corps se
transforme en chaleur; que de plus, le rapport du travail dé-
pensé & la chaleur produite, constituant I'équivalent méca-
nique, est un nombre constant égal a 425 environ, quelle (ue
soit la nature de ce travail extérieur recu et quelle que soit aussi
la nature du corps.

178. Les expériences suivantes, dont nous allons parler,
vérifient cette proposition inverse également démontrée par la
théorie pure :

Lorsqu'un corps, au liew de recevoir un travail extérieur, en
¢ffectue un, il y a absorption, disparition d'une quantité de cha-
leur correspondante, et, le rapport entre le travail effectud et la
chaleur absorbée est encore constant et gal & 425. — C’est-a~dire
que Uéquivalent mécanique est le méme dans la transformation di-
recte et dans la transformation inverse.

13
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Transformation de la chaleur en travail. — Expériences
de Hirn sur une machine a vapeur.

179. Ces expériences, dont nous parlons, sont encore dues
a M. Hirn.

Pour chercher quelle quantité de travail peut produire une
quantité déterminée de chaleur, il s’est précisément servi de
la machine & vapeur, que I'on peut définir a priori d’aprés son
objet : un appareil destiné a la transformation de la chaleur
en travail. Elle se compose, comme on sait, d'un générateur
ou chaudiére produisant de la vapeur & une certaine pression
a laquelle répond une certaine température ¢; cette vapeur se
rend dans le cylindre, puis, aprés y avoir produit son effet,
elle s’échappe dans le condenseur a la température ¢,, pour
faire ensuite retour & la chaudiére au moyen de la pompe ali-
mentaire.

¢t représentant la température de la vapeur venant de la
chaudiére a 'instant ou elle pénétre dans le cylindre : si je
désigne actuellement par ¢ le poids d’ean a I'¢tat de vapeur
qui passe dans le cylindre a chaque oscillation du piston, ce
poids posséde une quantité de chaleur égale, d’apres la for-
mule de Regnault, & :

¢(606,5 +0,3051).

Aprés avoir agi sur le piston, ce poids de vapeur s’échappe
dans le condenseur et s’y réduit en eau & la température ¢,,
elle ne posséde plus alors que la quantité de chaleur ¢z,. La
différence

q(606,5+0,305¢) — ¢¢,
ou
¢(606,540,305¢—¢))

représentera donc a la fois:
1° La chaleur disparue en se transformant en travail ;
2° La chaleur prise par l'eau nécessaire a la condensation.
Or, si je désigne par Q le poids d’eau & la température ¢,
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nécessaire a la condensation du poids ¢ de vapeur (ce poids Q
étant facilement mesurable par ’expérience), ce poids d’ecau
absorbe une quantité de chaleur

Q(tl - to)a
par suite la différence

g(606,5 40,305t — ) — Q (¢, —¢,)

représente exactement la quantité de chaleur convertie en tra-
vail & chaque coup de piston.

Si nous évaluons actuellement le travail d'un coup de pis-
ton, et nous le pouvons, soit en employant la formule connue
(voir le Cours de machines & vapeur), soit; ce qui vaut mieux,
en se servant d’un diagramme fourni par un indicateur de
Watt bien taré, — c’est de cette maniére du reste qu'opérait
M. IHirn: — on n'aura plus qu’a diviser ce travail, par la
quantité de chaleur correspondante disparue, fournie par ’ex~
pression précédente, pour avoir ’équivalent méeanique de la
chaleur. — Les nombres obtenus ainsi par M. Hirn variaient
de 300 & 600, la moyenne de toutes ses expériences était 415.

La divergence de ces résultats avec les précédents tient &
des causes faciles & comprendre. D’abord les indications de
Pindicateur de Watt, quoiqu’on fasse, sont assez incertaines ;
de plus, la chaleur non convertie en travail ne passe pas tout
entiére dans le condenseur; une partie sert a échauffer les dif-
férentes piéces de la machine et se disperse par rayonnement.

180. Nous pouvons donc conclure de la que si ces expé-
riences sur la machine & vapeur sont peu importantes au point
de vue de la détermination précise de 1'équivalent mécanique,
elles sont néanmoins capitales en ce sens qu’elles sont une véri-
fication du double fait suivant, démontré par la théorie pure :

1° de méme que le travail se transforme en chaleur, de
méme aussi la chaleur, en disparaissant comme chaleur, se
transforme en travail ;

9° de plus, l'équivalent mécanique dans cette transforma-=
tion directe de chaleur en travail est identiquement le méme
que dans la transformation inverse de travail en chaleur.
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Conclusion de cette premiére partie du Cours.

181. Donc T'expérience par les méthodes les plus diverses
vérifie parfaitement le principe de 1'équivalence établi par la
théorie pure (n” 72, 73 et 82). Je résumerai une derniére fois
ce principe dans les trois propositions suivantes :

1° Toutes les fois qu'un corps effectue un certain travail
extérieur, ou éprouve un accroissement de force vive sensible
qui ne parait avoir aucun équivalent mécanique, cet équiva-
lent mécanique est une consommation de chaleur.

Si, au contraire, le corps subit un certain travail extérieur
sans éprouver d’accroissement de force vive sensible, c’est que
ce travail extérieur ’est transformé en force vive invisible,
en énergie calorifique se manifestant par un dégagement de
chaleur.

2° Réciproquement, toutes les fois que dans un phénomeéne
physique se produit une création ou un anéantissement de
chaleur, il y a en méme temps dépense équivalente ou pro-
duction équivalente de travail ou de force vive.

3° L’équivalent mécanique de la chaleur, c’est-a-dire le
rapport du travail regu ou effectué a la chaleur dégagée ou
absorbée est le méme dans la transformation directe et la
transformation inverse ; de plus, il est constant pour tous les
ordres de phénomeénes et égal a 425.

Résumé synthétique de la marche suivie dans I'exposition
du principe de 1'équivalence.

182. Avant d’appliquer le principe de 'équivalence a la
théorie de 1’écoulement des gaz parfaits, résumons en quel-
ques mots la marche que nous avons suivie dans Pexposition
de cette premiére partie du cours.

183. Nous sommes partis de ce fait, qui résulte de 1'étude
comparative des divers modes de propagation de la chaleur
et duson: que la chaleur n’est objectivement qu’un mouve-
ment vibratoire des molécules des corps transmissible par
les ondulations de l'éther qui les pénétre et les entoure de
toutes parts.
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184. L’énergie dite calorifique de ce mouvement vibratoire
moléculaire invisible, ou la force vive totale de ce mouvement
vibratoire calorifique étant tout-a-fait comparable a la force
vive ou a 'énergie du mouvement sensible : on congoit immé-
diatement une transformation possible d’un de ces modes de
mouvement en 'autre, c¢’est-a-dire la possibilité de la double
transformation de chaleur en travail ou en force vive sensible,
et de travail ou de force vive sensible en force vive ou en
énergie calorifique se manifestant a nos sens par une appa-
rition de chaleur.

185. Introduisant alors cette notion d’énergie calorifique
dans I’expression générale du principe de la conservation de
Pénergie, qui n’est rien autre chose au fond que le principe
des forces vives : nous sommes ainsi arrivés (n° 39), sans au-
cun emprunt a I'expérience, & la formule fondamentale :

(1) Z=AD }-&,

exprimant que le travail externe & effectué par un corps qui
se transforme sous l'action de la chaleur, augmenté de la va-
riation d’énergie totale intérieure AD, représente exactement
toute I’énergie calorifique Z absorbée.

186. Si d’ailleurs la transformation éprouvée par le corps
est telle qu’a 'instant final il ait repris le méme état molécu-
laire et calorifique qu’a 'instant initial, le terme AD s’annule
et il reste :

@) 7=¢.

Cest-a~dire que, dans ce cas d'une évolution compléte,
Iénergie calorifique absorbée se transforme intdgralement en
travail externe (n° 63).

187. On démontre alors directement (n° 72, 73) par un
simple raisonnement par 'absurde, et toujours sans le secours
de Uexpérience, que, dans ce cas d’une évolution compléte ot
le seul effet de la chaleur est un travail externe produit : le

rapportg de la chaleur dépensée exprimé en calories, au tra-

vail exécuté & exprimé en kilogrammétres, est un nombre
toujours constant quel que soit le corps et la série des trans-
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formations qu’il subit. — C’est le principe de 'équivalence.
188. Désignant par b la valeur du rapport constant 69, qui

est I'équivalent calorifique du travail, inverse de I’équiva-
lent mécanique de la chaleur E, on a:

189. La relation (2) nous donne, dans le cas considéré d’un
cycle complet, 'expression du travail externe &, en fonction de
I’énergie calorifique absorbée Z. — La relation (3) nous donne
d’autre part Pexpression de cc méme travail & en fonction de
la quantité de chaleur depensée  exprimée en calories : éga~
lant ces deux expressions de G on a :

1
Z:QIQ_EQ.

Cest Uexpression de lu force vive, de Uénergie calorifique répon-
dant & une quantité déterminée de chaleur Q exprimée en calories
n° 77).

190. Remplacant alors Z par sa valeur en fonction de Q
dans la relation fondamentale (1), on a :

LQ—AD+¢
d’ont
Q = nt‘AD + ozf‘s.G’
cu enfin, en posant b.AD =AU et observant que €= | pdv :

Q=AU f pdv.

Cette formule, simple déduction mathématique, comme on



— 199 —

voit, du théoréme des forces vives ou de la conservation de
I'énergie et du principe de I’équivalence, exprime cette vérité
physique :

QJue, lorsqu’un corps se transforme sous linfluence de la
chaleur en accomplissant un certain travail extérieur, la cha-
leur nécessaire a ce travail externe augmenté de la chaleur
nécessaire au travail total interne, ¢’est-a-dire nécessaire pour
produire : 1° I’¢échauffement du corps; 2° son aceroissement
d’énergie sensible; 3° et le fravail interne proprement dit, ré-
pondant au changement de volume du corps, représente la
quantité totale de chaleur absorbée par ce corps (n°79).

191. Remarquons d’ailleurs que si on admet a priori, en
se basant simplement sur ’hypothése de la chaleur considérée
comme mouvement vibratoire, ¢ue l'expression de Pénergie
calorifique 7 en fonction de la quantité de chaleur correspon-

dante @ est :
Z=—=EQ,

dans laquelle E cst constant quelle que soitla nature du corps,
remarquons, dis-je, que le principe de ’équivalence se dé~
duira alors ¢mmédiatement du principe de la conservation de
Pénergie, ainsi qu'on P'a fait voir au n° 82.

192. Quant a la valeur de -4, ¢t par suite de E, on en trouve
facilement Pexpression, en fonction des quantités caractéris-
tiques d’'un gaz parfait, auquel on fait déerire un cycle fermé
rectangulaire fini ou élémentaire, ou un cycle absolument
quelconque ; cette derniére méthode nous fournit d’ailleurs
Ioccasion d’établir mathématiquement foutes les propriétés
des gaz parfaits notamment laloi de Joule relative & ’absence
de la partie du travail interne total répondant au changement
de volume, puis les lois de la détente & température constante
oua chaleur constante. Enfin on termine cette premiere partie
toute ddductive en recherchant encore l'expression de -t en
fonction des quantités caractéristiques d’un corps quelconque
auquel on fait décrire un cycle rectangulaire élémentaire
(n® 118).

193. A partir dela, nous faisons appel & Pexpérience en
lui demandant des vérifications nombreuses de tous les prin-
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cipes établis précédemment par la théorie pure, notamment du
principe de U équivalence.

On fait voir d’abord que tous les gaz rédels sensiblement
parfaits tels que les anciens gaz permanents, fournissent pour
Péquivalent mécanique dont I’expression est alors sensible-
ment

E— 2P
C—e¢
une méme valeur identique quelle que soit la nature du gaz
considéré, pourvu, encore une fois, qu'il puisse étre considéré
comme sensiblement parfait.

Nous exposons ensuite les curieuses expériences d’Edlund
qui fournissent aussi pour E la méme valeur, quelle que soit la
nature du fil métallique expérimenté, seconde vérification du
principe de 1’équivalence.

194. On expose également dans le plus grand détail les
expériences antérieures de Joule sur la compression et I'ex~
pansion des gaz; les résultats auxquels on arrive, en méme
temps qu’ils vérifient la loi de Joule nous donnent de nou-
velles vérifications du principe de I'équivalence : les valeurs
qu’on en déduit pour < et par suite pour E étant toujours sen-
siblement les mémes.

195. Enfin nous terminons (11¢ et 12° lecons) en cherchant
encore d’autres vérifications du principe de 1'équivalence,
ou de la constance de b et par suite de E.

Pour cela on considére le développement de chaleur di aux
actions mécaniques telles que le frottement et le choc. —
Nous exposons, a ce propos, dans le plus grand détail les cé-
1ébres expériences de Joule sur le frottement, et celles de Hirn
sur le choc et sur la machine & vapeur.

Marche d'invention.

196. Observons actuellement que cette marche que nous
avons suivie est précisément inverse de la marche d’'inven=-
tion. Ce sont, en effet, ces derniéres expériences de Joule et
de Hirn que nous avons présentées comme de simples vé-
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rifications du principe de I'équivalence, qui ont en réalité servi
a I'établissement de ce principe.

On commenca par faire des expériences, on observa d’abord
que dans certains cas la chaleur se transformait en travail,
que d’autres fois le travail se transformait en chaleur : de 1a
I'idée d’un certain rapport entre la chaleur dépensée et le tra-
vail produit. On fut ainsi amené & instituer des expériences
plus précises pour trouver ce rapport; les résultats, peu con-
cordants d’abord, firent croire au début que I'équivalent mé-
canique pouvait avoir diverses valeurs suivant les circons-
tances; mais bientdt des expériences plus précises encore,
celles de Joule et de Hirn notamment, prouvérent que cet équi-
valent mécanique est constant, que de plus sa valeur est la
méme dans la transformation de chaleur en travail et dans Ia
transformation inverse de travail en chaleur.

197. Du reste, sans recourir a la démonstration des n® 72,
73, un raisonnement bien simple, le méme au fond que celui
des n® 72, 73, fit voir qu’il doit nécessairement en étre ainsi,
Pexistence de plusieurs équivalents mécaniques conduisant &
une absurdité : I'existence du mouvement perpétuel ou la pro-
duction possible de travail sans dépense de chaleur. — Voici
ce raisonnement :

Considérons deux machines, I'une transformant du travail
en chaleur, une machine a frottement, par exemple, comme
I’appareil de Tyndall dont nous avons parlé, ou le thermogé-
nérateur de MM. Beaumont et Mayer, V'autre transformant de
la chaleur en travail, la machine a vapeur, par exemple, et
supposons ces deux machines accouplées. Si nous dépensons
le travail & dans la premiére machine, il y aura production
d’une quantité de chaleur Q donnée par la relation

& =EQ.

E représentant I’équivalent mécanique dans la transformation
de travail en chaleur.

Faisons actuellement agir cette quantité de chaleur Q dans
la machine & vapeur, elle produira un travail & donné par la
relation

& =EQ.
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B’ représentant I'équivalent mécanique dans la transforma-
tion de chaleur en travail.

Si on suppose maintenant que E' puisse étre différent de E
de telle sorte qu’on puisse poser

Y =E{l 4 7),

L étant plus petit ou plus grand que O : la relation précédente
deviendra en remplacant E’ par sa valeur :

& =EQ/1 + ).

Supposons maintenant que nous utilisions le travail & dans
la premiére machine, il y aura production d’'une quantité de
chaleur Q' donnde par la relation

d’ou :
r Gl \
Q=5=Q(+4

en vertu de la relation précédente.
Cette quantité de chaleur Q' agissant alors dans la machine
& vapeur produira un travail " donné par la relation

6” —_— EIQI
T/ ’ r _r
ou en remplacant I, Q' par les valeurs précédentes :
8" =EQ(l 3™

Continuons ainsi indéfiniment, faisons agir & dans la pre-
mic¢re machine, il y aura production d'une quantité de cha-
leur Q" qui dans la machine & vapeur produira un travail &”
dont 'expression sera :

& =EQ(Ll 4}

Done au bout de n opérations semblables, il y aura produc-
tion d’un travail effectué

o — EQ (I + ]l‘/n.

Orsi on suppose d’abord 4 > 0, on voit d’aprés cette formule,
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(u'on pourrait avec un travail initial @ fini, produire un tra-
vail & indéfiniment croissant : le mouvement perpétuel serait
réalisé. —S8i, au contraire, on suppose 2 <0, on voit que le tra-
vail fini & primitivement dépensé diminuera de plus en plus
jusqu’a s’anéantir, sans produire aucun effet équivalent, ce
qui est confraire aussi au principe de la conservation de la
force; donc il est impossible que 7 différe de 0 et, par suite,
que ' différe de E, done :
E'=E.

198. Ce raisonnement suffit en méme temps pour prouver
qu'il n’existe pas plusieurs valeurs de D’équivalent méca-
nique de la chaleur. L’équivalent mécanique est done indé-~
pendant des phénomeénes et des substances qui peuvent servir
i le déterminer :

En effet, si au lieu d’accoupler & la machine a vapeur une
machine a frottement, j’accouple une machine a choc et que je
répete le raisonnement précédent, on verra que 1'équivalent
meécanique dans cette machine & choc sera le méme aussi que
dans la machine & vapeur. — Les équivalents mécaniques
dans la machine & {rottement et dans la machine a choc ¢tant
égaux & Véquivalent mécanique dans la machine & vapeur,
sont égaux entre eux. — c. (. f. d.

199. Le principe de I'équivalence entre la chaleur et le tra-
vail ou la force vive étant ainsi démontrée expérimentalement,
on fut ensuite amené a supposer que la chaleur n’est pas un
agent matériel particulier, tel que le calorique, par exemple,
mais seulement un mode particulier de mouvement, qui ne
peut étre qu’un mouvement vibratoire des corps ; de telle sorte
que céder de la chaleur & un corps, c’est lui communiquer
une certaine somme de force vive ou de travail, appelée
énergie calorifique, dont I'expression est :

EQ,

Q étant la chaleur communiquée exprimée en calories et EE
Péquivalent mécanicque.

Et I'on arrive ainsi par Dexpérience aidée de induction au
principe méme d’olt nous sommes partis dans cet enseigne-
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ment, principe que nous avions pu d’ailleurs poser a priori
(n°® 30) comme congéquence de 'étude comparative des di-
vers modes de propagation de la chaleur et du son.

200. Or, cette énergie calorique EQ communiquée au corps,
absorbée, je suppose, par le corps, produit manifestement
trois effets :

1° Elle échauffe le corps, c’est-a-dire qu’elle augmente 1'é-

nergie vibratoire calorifique B; de la quantité
ABY

?° Elle dilate le corps en surmontant les actions mutuelles;
elle accomplit donc le travail interne accompagnant le chan-
gement de volume du corps, c'est-a-dire qu’elle augmente
I'énergie potentielle A de

AA

et de plus, dans certains cas particuliers, lui communique un
certain accroissement d’énergie sensible

ABS

3° Enfin cette énergie calorifique accomplit un certain tra-
vail extérieur, si le corps, au lieu de se dilater dans le vide,
se dilate dans une enceinte qui résiste, travail dont I'expres-

sion est fpdv.

On a donc 'égalité :
EQ=AA+ AB: + AB: -+ fp(lv

Si je pose :
A+B;+B =D

clle devient :

EQ=AD + [ pde
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ou bien :
1 1
Q:EAD+E de:o%.AD—*—c{)fde
et enfin en posant: . AD =AU, il vient :

Q=AU [pd'v.
o/

On arrive donc ainsi par la méthode expérimentale aidée
de I'induction au résultat auquel nous sommes arrivés direc-
tement (n° 78) par 'emploi du théoreme des forces vives.

201. 11 est facile d’ailleurs de reconnaitre a posteriori que
cette relation considérée sous sa forme

EQ==AA -- AB 4+ AD? + j pde

n'est rien autre chose ue l'expression de ce théoréme des
forces vives; elle exprime, en effet que la force vive calori-
fique EQ communiquée par une source de chaleur & un corps,

produit dans ce dernier une force vive vibratoire ABZ de
méme nature, 'excédent étant employé & vaincre les travaux
résistants interne et externe :

AA AB? , /pdv.

”

202. Etant ainsi arrivé par Pexpérience a la formule

Q:AU—’(—d»fpdv

on peut alors donner le mode de représentation graphique des
transformations d’un corps imaginé par Sadi-Carnot et déve-
loppé par Clapeyron (n° 56), parler des cycles, donner les ex-
pressions de I’équivalent mécanique en fonction des quantités
caractéristiques des gaz parfaits ou d’un corps quelconque,
exposer enfin toute la théorie des gaz parfaits comme on l'a
fait dans les sixiéme et septiéme legons.
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203. Cette marche d’invention, ¢’est précisément celle que
I’on suit et que I'on doit suivre en physique pour 'exposition
de cette théorie ; parce que dans cette science on doit indiguer
en méme temps que historique de la question, la maniére
dont on arrive par 'expérience aidée de l'induction a 1’établis-
sement des principes et des lois. — Ici le principe c’est que la
chaleur ©est rien autre chose objectivement qu’un mouvement vibra-
totre moléculaire.

204. Mais une fois en possession du principe on doit pou~
voir par déduction en tirer rapidement et avec élégance toutes
les conséquences; c’est ce que I'on fait dans toutes les sciences
de déduction, et en particulier en mécanique, et voila pour-
quoi nous avons ainsi procédé.

205. Dans la prochaine legon nous appliqueronsle principe

de Téquivalence a la théorie de 1'écoulement des gaz par-
faits.




APPLICATION DU PRINIPE DE L"EQUIVMENFE

de PEconiement des gaz parfaits






TREIZIEME LECON

SouMAIRE. — Application du principe de I'équivalence 4 la théorie de I'écoun-
lement des gaz parfaits d'un milieu indéfini dans un autre milieu indé-
fini. — Formules donnant la vitesse d'écoulement et le débit :

1° Formule de Navier, qui suppose que 1'écoulement s'effectue 4 température

constante. — Applications numériques.
2° Formule de Bernoulli, qui suppose que I'écoulement s’effectuc 4 densité
constante. — Applications numériques. — Comparaison des résultats que

donnent ces deux formules.

Théorie de I'écoulement des gaz parfaits.

206. DESCRIPTION DU PHENOMENE DE L’ECOULEMENT D'DN
GAZ PAR UN ORIFICE EN MINCE PAROI. — Soient /fig. 38) deux
masses de gaz indéfinies A et C, & la méme température Ty,
séparées par une cloison MN percée d’un orifice en mince pa-
roi; soient p,, p, les pressions dans les deux milieux A et C;
p, étant supposé plus grand que p,, il y aura écoulement de
A vers C. Le régime permanent de 1'écoulement étant établi:
la pression p, dans le milieu A ira en diminuant progressive-
ment, depuis une certaine surface AB ou la vitesse w; des mo-
lécules gazeuses qui la traversent est aussi prés de 0 qu’on
peut Vimaginer, jusqu’ala section contractée ab, ou cette pres-
sion en diminuant toujours sera devenue p,, et ou la vitesse
des molécules sera devenue w,. De AB en ab, il y aura donc
détente ct, par suite, absorption de chaleur, la température
s’abaissera par conséquent de T, a T,.

A partir de cette section contractée ab, la veine gazeuse s’é-

14
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panouit en perdant progressivement sa vitesse, et dans la ré-
gion CD la vitesse est redevenue sensiblement nulle. — D’ail-
leurs, les molécules gazeuses en perdant ainsi leurs vitesses,
par suite de leurs frottements et leurs chocs réciproques régé-
nérent de la sorte la chaleur précédemment absorbée; par
conséquent la température sera rodevenue T, dans cette ré-

gion CD.
207. APPLICATION DU THEOREME DES FORCES VIVES OU DE
L’ENERGIE AT PUENOMENE DE L’ECOULEMENT. — Ceci posé,

concevons le volume gazeux ABab compris entre la surface
AB et la section contractée «b : au hout du temps d¢, par suite
du mouvement, ce volume sera venu occuper la position A'B'a’t’.
Appliquons alors & ce déplacement le théoréme des forces vives
ou de I'énergie (n° 35 et 35}, exprimons en d'autres termes
que la variation d’énergic totale éprouvée par la masse ga-
zeuse considérée passant de AB ab en A'B' o0 est égale 4 la
somme algébrique des travaux de toutes les forces cxtérieures
qui la sollicitent. A cet effet :

208. On observe d’abord, le régime permanent de I’écoule-

ment étant atteint, que I'é-

i nergie totale de la partie
commune A'B'ab reste tou-
jours constante, puisque
son état calorifique et mo-
léculaire ne varie pas; par
suite la variation d’énergie
totale de la masse gazeuse
considérdée passant de AB
ab en A'B'ab’ est égale a
celle qu'éprouverait la par-
tie non commune ABA'B’
pour passer de cette posi-
tion initiale AB A'B" a la
N position {inale ab a'?'.
Or, cette partie non com=
mune, c’est le poids de gaz qui s'écoule dans le temps dt,
c’est done

P,
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P représentant le poids de gaz qui s'écoule par seconde. Son
énergie foiale, somme de son énergie ou force vive sensible et
de son énergie intérieure tant calorifique que polentielle ou
moléculaire sera done :

1° & Pinstant initial

’ZU]?' ,
M(Z —,-D1>,

20 et a l'instant final

D, et D, représentant, suivant la notation adoptée, I'énergie in-
térieure tant calorifique que potentielle de I'unité de poids de
gaz dans P'dtat initial et dans Pétat final.

La variation d’énergie totale éprouvée par la masse ga-
zeuse pour le déplacement considéré aura done pour expres-
sion :

w,t
14 QA > — Dy ).
Pdt< =5+ Dy 1)

209. Hvaluons d’autre part, la somme des travaux des forces
sollicitant cette masse gazeuse pendant le temps dt.

Ces forces sont, d'une part, les pressions en amont et en
aval de la masse considérée et, d’autre part, la chaleur absor-
bée qur agit comme force extérieure en augmentant I'énergie
totale de la masse considérée de toute I'énergie calorifique ré-

pondant a cette quantité de chaleur. — Istimons séparément
les travaux de ces forces
TRAVAIL DE p,. — La pression p, par unité de surface, en

amont, s'exercant normalement & tous les éléments de la sur-
face AB, effectucra dans le déplacement considéré un travail
égal a

pydey
dv| représentant le volume compris entre les deux surfaces
infiniment voisines AB, A'B/, c’est-a-dire le volume & la pres-
sion p, du poids Pd¢ de gaz qui s’écoule dans le temps d¢. Or,
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v, étant le volume de I'unité de poids de gaz a la pression p,,
le volume dv; du poids Pdt de ce gaz a la méme pression p,
sera :

dey==v,.Pdt;

par suite le travail p, dv, effectué par cette pression, dans le
déplacement considéré aura pour expression :

pivy-Pdt.

TrAVAIL DE p,. — De méme la contrepression p,, en aval,
sur la surface confractée ab exerce un travail résistant dont
I'expression est :

oty Pt

ENERGIE CALORIFIQUE ABSORBEE. — Linfin, si nous désignons
par Q la quantité de chaleur extérieure absorbée par 'unit¢
de poids de gaz qui s'écoule, I'énergie totale de cette unité de
poids de gaz s’accroit de Pénergie calonﬂql e EQ répondant
& cette quantité de chaleur absorbée. — Par suite, ’énergie
totale du poids Pd¢ du gaz qui ¢’¢coule pendant le temps d¢
s’accroitra de :

FQ.Pde.

219. Sinous exprimons enfin que la variation de Vénergic
totale de la masse considérée, dont 'expression a été trouvée
au n° 208 est égale & la somme des travaux dos forces exté-
rieures, y compris I'énergie calorifique qui peut étre absorbée
pendant I’écoulement; on obtient la relation :

Rl Bl
wyt g C e
Pde <—):q— — -7'(7 +b,— DJ> =Ddf pry— por, - Q. J‘

qui se reduit évidemment a:

0 wyt o wy? L EQ— (D, — D,
! —— e === U L 1Y — —_—
. ) 9 Pl — Pty 71

<g g

211. D’autre part la relation géaérale du n® 78

U2
Q=AU+ /Z)dv
Stl
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dans lacuelle on se rappelle que
AU == 4AD == &/D,—D)),

donne en divisant tous les termes par o :

Q U2
i:DQ-—DI + pdv)
g
ou bhien
,‘172
EQ=D,—D,+ /p(z@.
[ Z"l

Or de cette derniére relation on conclut :

~U2
JQ—(Dy—Dy)= / pdv

oy

212. 8i je remplace actuellement, dans la relation (1),
Ta

EQ —(D,— D, par sa valeur [ pdv,clle devientenfin, quelle
I

que soit la quantité de chaleur absorbée :

T3
2 )
Wy~ 7L'IV

% Yy =py—psy+ | pde.

v

213. EXPRESSION GENERALE DE LA VITESSE D’ECOULEMENT.—
8i Yon se souvient d’ailleurs que 1w, la vitesse du gaz dans la
région AB est aussi petite qu’on peut 'imaginer, en concevant
cette région AB suffisamment éloignée de lorifice d’écqule~
ment, il restera, en faisant v, =0:

)

WsE
2) 9 Pt TPt T [ pdv

vi

Cette formule nous fait voir que la vitesse d’écoulement w,
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dépend non seulement des pressions intérieures et extérieures
vo

Py, po mais encore du terme f pdv, cest-i-dire de la loi sui-
vy

vant laquelle varie la pression de p| & py dans la région comprise

entre la surface AB et la surface ab. — Et en effet cetteloi de dé-

tente doif étre nécessairement connue pour qu’on puisse éva~

Va2
luer le terme /{ pdv.
Vo,
Nous sommes ainsi amenés & faire plusieurs hypothéses sur
la maniére dont s’opére la détente du gaz depuis la sur-
face AB jusqu’a la surface ab.

Premiére hypothése : Ecoulement s'effectuant a
température constante.

214. Supposons que la détente s’opére a terapérature cons-
tante, et admettons pour cela qu’on fournisse au gaz la quan-
tité de chaleur nécessaire. :

Dans ce cas la détente s’opére suivant la loi de Mariotte et
'on a:

Pyt == Pata,

les deux premiers termes du second membre del'équation ()

Tz

disparaissent donc; de plus, le troisiéme terme dv, ¢’est-a-
’ I 3 pav,
v
i

dire le travail de la détente, aura par suite de la condition :
pPr=p1ty

pour expression :

Vo Ty
dv Ty
fpdv:}olvl f;‘:P1”1L0g-;-
L
vy &/ vy

?15. Formrie pE Navier. — L’équation (2) se réduit
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Cette formule est connue dans la dynamique des gaz sous
le nom de formule de Navier.

216. Si on observe d’ailleurs que la loi de Mariotte, appli-
cable ici, donne :

que de plus, la loi des transformations du gaz, appliquée a
Pétat initial, donne :

Hep =T, d’ou vp, == r{—ll

La formule de Navier deviendra, en remplacant v,p, et le
(359 r
rapport —= par les valeurs précédentes, et en passant aux loga~
v
1

rithmes vulgaires :

217. VITESSE D'ECOULEMENT. — Par suite la vitesse d’écou~
lement sera enfin :

>—V?Jx2 307“1—'10w

formule d'une application commode, connaissant d’avance i
pour chaque gaz (n® 120 et 326).

218. DEpiT EN PoIDS PAR SECONDE. — Il est facile d’en
conclure le débit en poids P par seconde. Si en effet o est la
section de l'orifice, m le coefficient de contraction, on aura :

P =m.ow,.%,

dans laquelle =, représente le poids spécifique du gaz sous la
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pression p, et a la température T; mais v, étant le volume
spécifique dans les mémes conditions, on a

Comme la loi des transformations du gaz appliquée a 1'état
final donne

Heypy =T,
on en tire :

o= L Hr

g —

ST

Remplacant alors dans P’expression de P, w, et =, par les
valeurs précédentes, on a :

P — mop, \/99 x 2,3026 gt log 2.
1

P2

219. Maxmvry pr pEsiT. — P passe par un maximum pour
la valeur de p, qui annule la dérivée de

Pc\/IOg&

'

P2
ou de
po-log b
’ Py
prise par rapporta p,. — Or sion écrit cette expression comme
ci-dessous :

pitlog pr—pitlog py,

sa dérivée par rapport a p, sera :

Ic
2p,log py— 2p, log py— 257 pi-
En I'égalant a 0, et divisant par p,, il vient :

2 log py — 2log p,—1loge=0,



l
[
p——

~1

d’ou
2 log{—’ =loge,
2
ou hien :
1
9 Y
log7—':3 loge=loge".
Y2 pe =

On a donc enfin pour le rapport des pressions répondant
au maximum du débit :

[0

]ﬂ:e —\/e— 1,65 environ.

P2
Ce maximum sera d’ailleurs, en remplagant dans I’expres-

. p |
sion de P, Iog]——l par 5 log e, et enremarquant que le nombre
R

2
2,3026 qui entre dans cette expression, cest la valeur de
|
loge”
gll
P, =muowp, l‘ .
Lequel maximum répond a une vitesse d’écoulement don-
née par la formule du n° 217, dans laquelle on fait les mémes
suppositions, ce qui fournit 'expression :

“/(/Fi

220. PHENOMENES CALORIFIQUES ACCOMPAGNANT L’ECOULE-
MENT. — Quant a la chaleur qu’il faut fournir au gaz pour
maintenir sa température constante malgré son expansion,
elle est facile & calculer : en effet, pour chaque unité de poids
de gaz qui s'écoule en passant de la vitesse v, & la vitesse vy, il
y a développement d’un travail se manifestant immédiate-
ment en vitesse ou en énergie sensible dont ’expression est

WH=—

o
Wy~ e . . . ’ . 14

~2—. Cette énergie sensible acquise nécessite donc une dépense
) S

<9



de chaleur Q :

7.0.)2
i\, — A —

0
. . ws” .
qui devient en remplacant == par son expression (n° 216) :
2g '

Si donc on ne fournit pas au gaz cette quantité de chaleur,
il ne g’écoulcra pas suivant la loi de Navier, il s'écoulera
moins vite en transformant en vitesse, c'est-a-dire en énergie
sensible, une partie de sa chaleur interne.

221. APPLICATION DES FORMULES PRECEDENTES A UN EXEMPLE.
— Soient (fig. 38" deux réservoirs A ¢t C renfermant de Vair
entretenu aux pressions constantes : p; = 2™ dans A et
py = 172 dans C. — La température observée dans les deux
réservoirs est T, = 290°, répondant & ¢, = 17°.

Un orifice en mince parol étant pratiqué dans la cloison de
s¢paration des deux réservoirs, et étant muni d’'un ajutage ayant
la forme du jet contracté, auquel cas le coefficient m = 0,981,
on demande :

1° la vitesse d’écoulement,

2° le débit en poids rapporté a I'unité de section,

3> la quantité de chaleur & fournir, par unité¢ de poids d’air
écoulé, pour que I’écoulement s’opere, comme on le suppose,
a température constante,

4° le maximum du débit, avec le rapport correspondant des
pressions, et la vitesse d'écoulement correspondante.

] -
Solution. — 7 @yant pour valeur 29,272 dans le cas sup-

posé de Dair atmosphérique, la vitesse d’écoulement, don-
née par la relation du n° 217, sera en remplacant les lettres
par leurs valeurs :

wy= /2 x 9,8088 x 2,3026 x 290 x 20,272 x log 2 = 339™ 7522.

— Le débit en poids par seconde rapporté & 'unité de section
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de 'ajutage & son extrémité, donné par la relation du n°® 213

sera de méme :

—_0981x1033i\/ ; j’§§0900‘2610g.2:267,387.
30,3

— La quantité de chaleur a fournir par unité de poids dair
deoulé est (n° 220):

Q= “; = ,7, 5= x 5893 = 3ealer. 8,

— Le maximum du débit répond a

&:lﬁy
P2

p, étant égal & une atmosphére, p, devra donc étre ¢gal a
{atm. 65, — Et ce maximum donné par la formule dun® 219

oH

Pm —mup,i /2=
m P2% /T
4

sera, en remplagant les lettres par leurs valeurs :

De 0,981 % 10334\/ V,8088 oo
209272 x 290 ¢

(O]

La vitesse d’écoulement correspondante, donnée par la for-

T,
Wy == }{ T

sera, en remplacant les lettres pour leurs valeurs :

mule du n® 219 :

3 3 <} 1
w, = § 9,8U85 x 290 x 24,272 =288™,



Deuxiéme hypothése : Ecoulement s’effectuant
a densité constante.

222. Supposons maintenant que pendantla durée de 1’écou-
lement la densité du gaz reste constante, on a alors

=1, et dv=70.

Par suite la formule générale

20 dun° 213 se réduit a :

w,? )
PN =v,'p—pa)-
C’est la formule de Bernoulli que nous avons déja établie en
hydraulique.

223. D’ailleurs la loi des transformations du gaz, appli-
cquée a I'état initial donne

Hop =T,.

Sije remplace dans la formule précédente, v, par sa valeur
tirée de cette condition, elle pourra s’¢erire

T pr—ps

Qg o H ya
224. VITESSE D'EcOULEMENT. — Par suite la vitesse d’écou-
lement sera donnée par la formule

/o, Lt P
ZL.z VNS/ . }I . ])1 .

225. EXPRESSIONS DU DEBIT EN POIDS PAR SECONDE. — Il est
facile d’en conclure le débit en poids P par seconde. Si, en ef-
fet, o est la section de l'orifice, m le coefficient de contraction,
on aura :

P=mow,.x%,

dans laquelle =, représente le poids spécifique du gaz sous la
pression p, et & la température T,; mais v, étant le volume
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spécifique dans les mémes conditions, on a

Or, de la loi des transformation du gaz : Hejp, =T, on tire

Remplacant alors dans Pexpression de P, w, et =, par les
valeurs précédentes, on a :

/h_
P= mw%/?g . %{"271'/.2’1 —py == m.w.plv W <1 — —>
1 Ly P
Cette formule, ainsi que celle du n°® 224, qui donne la vi-
tesse d’écoulement w,, sont d’une application trés facile con-
naissant H pour les dilférents gaz.
Si dans cette premiere expression de P j'y remplace le

H 1
rapport = par sa valeur — tirée de la loi des transforma-
TPy
tions du gzu appliquée & Pétat initial : He p;=T,, cette ex-

pression devient :
> L)
P=muw v% g
!

donnant le débit en fonction des pressions dans les deux ré-
. L 1 .,
servoirs, et du volume spécilique vy =~ dans le premier ré-
o
servoir.

226. FoRrMES DONNEES EX PHYSIQUE AUX PRECEDENTES FOR-
MULES FOURNISSANT LA VITESSE D'ECOULEMENT ET LE DEBIT.
— En physique, on donne a ces deux formules des formes
différentes :

On vient de trouver :



. 1 o s
S je remplace [j bar sa valeur z.v,.py, il vient :

1 Ly |

v = o ._Z')O . le.

Mais = représente =, c¢'cst-a-dire le poids spécifique du gaz
0
considéré, sous la pression p, = 10334. — On a donc en dé-
signant par 2 la densité de ce gaz par rapport a lair, — le
=} = I I ’
poids du metre cube d’air & 0° (du thermometre ordinaire) et
& la pression p,=10334 étant d'ailleurs 1¥,294 — :

1__ — 19943 28 1
= L% 45, T
vy Py 24y
mais :
1,29% 1,294 1
Py 10334 7905
On a done:
1__ . o
v U935 .41,
et en posant :
- bl (a4l
1955 2T,
= =7,
il vient enfin :
1___»
el ! L’

D’ailleurs :
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by, by, ¢tant les hauteurs de mercure mesurant les pressions

P1s Po b =5 1o poids du métre cube de mercure égal & 13596*

227. Remplagant alors : py, p,, ©,, par les valeurs précé-

dentes dans la formule de Bernoulli

e ? ,
@ = (pi— p2)

trouvée au n” 222, il vient :

et en remplacant £ par sa valeur :

R
:‘\/Qy/gz)) '>—7LE.C{T1.
- 4

Effectuant of remplacant T| par sa valeur en fonction de la

température ordinaire

L | —
i =

1 !
TTZ({?

il vient enfin :

3 V]Zl 2}‘{1—}—/1‘,,
—~u

228. D'ailleurs le débit, fourni par la relation

P=mow,.x

prendra successivement, en remplacant =, et w, par les valeurs
précédentes, les expression suivantes :

P=—1muw vzf/ Fu Ry by —hy)
k
© AL, — '
P == . \/-f?b .‘]Z“]ll,, o)
oo «T

_— Shylhy—h,)
P:ﬁla.mm%/—” l:n el
C(ll
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<

et enfin en fonction de la température ordinaire ¢, on aura
U'expression définitive :

. S —hy)
P::67o.mw\/ o (I —Py)

1fat,
229. PHENOMENES CALORIFIQUES ACCOMPAGNANT L’ECOULE-
MENT. — Observons actuellement que, pour que les formules

précédentes s’appliquent, il faut que les circonstances calori-

fiques soient telles, qu’elles assurent, suivant 'hypotheése ad-
3 bl

mise, la constance du volume spécifique v, ct, par suite, du

. L. 1
poids spécifique == —.
v

Or sile volume spécifique reste constant et égal a »; pen-
dant D’écoulement, c’est-a-dire lorsque le gaz passe de la ré-
gion AB a la région ab; il en résulte nécessairement que le
gaz subit un abaissement de température; en effet; la loi des
transformations du gaz appliquée & D’état initial (dans la ré-
gion ABj, donne:

Hep,=T,.

Appliquée & ’état final, c’est-d-dire dans la région ab, elle
donnera en désignant par T, la température dans cette région
Heyp,=T,.

De ces deux relations, on conclut :

T —Ty=1rpy—py,
qui fournit 'abaissement de température T;— T,, répondant
a l'abaissement de pression p; — p,.

Or cet abaissement de température représente par unité de
poids unc perte de chaleur interne Q dont expression est:
Q=cT|—Ty=cllv;(p,—p,) = ! vy
—_— 9) =— A Pl Py e

N 2 1] 2/ v — 1 2‘(] )

\

a cause de la formule de Bernoulli (n° 222}, et en se rappe-
lant que : &= He{y —1). Cette expression donne la perte de
chaleur Q que le gaz doit éprouver par suite du contact d’un corps
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Jroid, pour que Uécoulement ait liew & densité constante, ainsi
qu’on I'a supposé,

A cette perte de chaleur, répond d’ailleurs une perte d’éner-
gie calorifique

T ow,?

EC<’F1—-'T2>:;?[.‘C~)?

qui aurait pu étre utilisée pour I'écoulement du gaz.

230. Donc le gaz s’écoulera en réalité plus vite que ne l'in-
dique cette formule de Bernoulli. Comme on a fait voir qu'il
s’écoulait moins vite que ne l'indique la formule de Navier
m° 220); on en conclut que la valeur vraie de la vitesse
d’écoulement est précisément comprise entre les valeurs don-
nées par la formule de Navier et par celle de Bernoulli.
Drailleurs, expérience a prouvé que la formule de Bernoulli,
plus simple que celle de Navier, donne ¢galement des résul-
tats plus exacts, surtout dans le cas ou la différence des pres-
sions p, — p, est faible. Aussi, se contente-t-on généralement
en pratique de cette formule, ce qui revient & admettre qu'un
gaz en mouvement se comporte comme un liguide de densité
constante, c'est-i-dire ne commence & se délendre qu’& partir de
ta section contractée.

231. APPLICATION DES FORMULES PRECEDENTES A UN EXEMPLE,
— Solent toujours (fig. 38) deux réservoirs A et C renfermant
de Tair entretenu aux pressicns constantes: py==25® dans
A et p,=13m dans C. :

Latempérature absolue dans les deux réservoirs est T;=240°
répondant & ¢, =17°.

Un orifice en mince paroi étant pratiqué dans la cloison de
séparation des deux réservoirs, et ¢tant suivi d'un ajutage
ayant la forme du jet contracté, auquel cas m=0,981, on
demande (I’écoulement étant supposé sc produire a densité
constante) :

1o la vitesse d'¢coulement,

20 le débit en poids rapporté & 'unité de section,

3° la perte de chaleur par unité de poids de gaz écoulé,
qui doit se produire, pour que I'écoulement s’opére, comme
on le suppose a densité constante.

o
ot
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A

Solution. — % ayant pour valeur 29,272 dans le cas sup-

posé de Yair atmosphérique, la vitesse d’écoulement donnée
par la relation du n°® 224, sera en remplacant les lettres par
leurs valeurs :

Q - % .
2><9,8088 ><7 W02 __ gggm 557,

A

QUZ -

Le débit en poids par seconde, rapporté a I'unité de section
de Pajutage a son extrémité, donné par la relation du n® 225,
sera en remplacant les lettres par leurs valeurs:

>< 9,8083

P .
D 08812 1033/V—_
o Il CABON s s90

= 689%,208.

La perte de chaleur Q qui doit se produire pour que I’écou-
lement ait lieu, comme on le suppose, est égale, par unité de
poids de gaz qui s’écoule, a (n° 229) :

1 w,®
= ——, e.%, "
=1ty
Or v=1,41; & I'équivalent calorifique = ,i, ; 2‘ hauteur

génératrice de la vitesse 1w, =288™.557, est égale & 4287. On
a donc pour cette perte de chaleur, en remplacant les lettres
par leurs valeurs :

i w1

1
= Mo, =2 — —
=™ 2 =0

232. Si nous comparons ces résultats, qui supposent que
I’écoulement s’effectue & densité constante et par suite en per-
dant de la chaleur, & ceux que I’on a trouvé aux n® 214 et sui-
vants, lorsqu’on supposait que I'’écoulement s’effectuait a tem-
pérature constante, c’est-a-dire en absorbant de la chalewr: on
vérifie, qu’en coffet, la vitesse d’¢coulement est plus faible
dans le cas ou il y a perte de chaleur (w,= 288,557), que dans
le cas ou, au contraire, il y a absorption de chaleur (wy—339,752).
C’est ce qu’on avait fait prévoir au n° 230.
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Comme en réalité, I’éooulement s'effectue sans perte ni

gain de chaleur, la véritable valeur de la vitesse d'écoule-

ment est done ndécessairement comprise entre ces deux valeurs
extrémes. C'est ce qus nous vérifierons dans la prochaine
lecon.






QUATORZIEME LECON

3uMMAIRE, — Suite de la théorie de écoulement d'un gaz parfait d'un mi-
lieu indéfini, dans un autre milieu indéfini, — Formules exactes donnant
la vitesse d'¢coulement et le débit, lorsqu'on suppose, ainsi qu'il arrive en
réalité, que 1'écoulement s’effectue & chaleur constante. — Applications
numériques. — Extension de cette théorie aux vapeurs surchauffées et &
la vapeur d'eau saturée. — Expériences de Résal ct de Minary.

233. RESUME DE LA DERNIERE LECON. — Dans la derniére
le¢on, nous nous sommes oceupés de 1'écoulement d'un gaz
parfait, d'un milieu indétini dans un autre milien indéfini,
par un orifice en mince paroi; et on atrouve pour la vitesse
d'¢coulement dans la section contractée «b fig. 38 la formule
eénlrale 2 dun® 213 que je rappelle:

9 ATy

c/i) w,”

e o ==p et | pdr.

v/ oy

Y

{5
Le terme / pde, variant suivant la loi de la détente entre les
e,

deux surfaces AB et ab, on a ét¢ ainsi conduit a faire plu-
sicurs hypothéses sur la maniere dont s’opére cette détente.

On a d’abord supposé : premiére hypothése, que cette dé-
tenfe s’opérait a température constante, ce qui néeessitait une
cerlaine absorption de chaleur pendant I'écoulement {formule de
Navier).

On a supposé ensuite : deuxieme hypotheése, qu'il n'y avait
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pas de détente entre les deux surfaces AB et ab (fig. 38), que
la détente du gaz ne commencait quw’a partir de la section
contractée ab, ce qui ndcessitait un certain abandon de chaleur pen-
dant Uécoulement (formule de Bernoulli).

Si nous observons actuellement ce qui se passe en réalité
lors de ’écoulement du gaz considéré, nous reconnaitrons que
la masse gazeuse qui s’écoule, ne régoit pas de chaleur de Uexté-
rieur, au moins d’une maniére sensible (hypothése de Navier),
ni n'en communique & Uextérienr (hypothése de Bernoulli).
Done, troisieme hypothése conforme & la réalité : 'decoulement
s’opére sans perte ni gain de chaleur ou & chaleur constante.

Troisiéme hypothése : Ecoulement s'opérant sans perte ni
gain de chaleur.

234, Dang ce cas la détente entre les deux surfaces AB
et ab s'effectue suivant la loi de Poisson (n” 106), on a donc
la condition :

Pt =pe,
qu’on peut éerire:
v o— v—1
paent T l=ppe i T
d’oti:

v—1
”C] |
Py =D%y < > .

Ty

On en conclut:

AY— 1
Pivy—pt :PL”"l[l ”“(?) ]

7y
Dailleurs le travail de la détente f pdv, a pour expression
vy
dans ce cas (n° 111} :

"
V3

—1
pdy = LU [1—<5>Y ]
Y — 1 (5 .
.~ v‘ ) <~
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~Us

En remplacant p v, — pyv, et j pdv par leurs valeurs dans la
v
formule générale (2, donnant la vitesse d’écoulement quel’on
a rappelée au n°® 233, on aura donc :
1]

Wy Y U[i*ﬂ"'
Q{/A_‘(_ipl t v,

235. ForMES DIVERSES DE LA VITESSE D’ECOULEMENT. — Si
j’opserve que par suite de la loi de Poisson, on a:

h'd
Pl =p T,

1
ﬂ:<&z>:_
’l'.y p ‘

r v
En remplacant dans la formule précédente le rapport -
Vs

2
par cette valeur, j’en concluerai pour la vitesse d’écoulement
I'expression

on en conclut :

en fonction des pressions dans les deux réservoirs, et du rolume

—
9

spécifique vy =——.

—

236. D'autre part, la loi des transiormations du gaz, appli-
quée a 1’état initial (surface AB),

Hepp, =1,

donne :
T,
“Pi= T

Remplagant dans la précédente, j'en conclus pour la vitesse



— 232 —

d’écoulement la nouvelle expression :

1

= _QL,B[1_<&>1—§],
N 1___ H Pt

g
i

f—

en fonction des pressions dans les dewx réservolrs, et de la tempé-
rature absolue Ty dans le premier rdservoir.
237. — EXPRESSION DE LA VITESSE D'ECOULEMENT, EN FONC—
TION DES TEMPERATURES T, ET T, DANS LES DEUX RESERVOIRS.
Si Pon se rappelle qu'on a démontré au n® 116 que:

- vy —1
—pe[t— (%) ]=ECT,—T),

La relation finale du n® 234, donnera encore pour la vitesse
d’écoulement en fonction des températures extrémes :

w,’
2
238. Cette expression remarquable de la vitesse d’écoule-
ment, en fonction de 'abaissement de température, donnée
pour la premiere fois par Weisbach peut d’ailleurs se trouver
rapidement d’'une maniére directe.
En effet : la quantité de chaleur absorbée par l'unité de
poids d'un gaz parfait passant de 'état p, v, T,, a I'état p, v, Th.
est donné par la formule connue (n® 94):

vy

Q:C(TQ”—TI)‘I' & [}VZ@
Yy
Si cette transformation s’opére sans perte ni gain de cha-
leur: Q==0, et la formule précédente donne alors pour le tra-
vail correspondant de la détente :

T
pde= ic{Tl—T:)

%

en fonction de 1’abaissement de température qui se produit
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par suite de cette transformation d’¢nergie calorifique en éner-
gie sensible.

D’ailleurs, la loi des transformations du gaz appliquée a
I'état initial et & ’état final donne :

Hoyp, =T,
T,

He,p,=

On en conclut par soustraction
upr—mpr =g =T

Ty
Remplagant alors v p —u,p, et / pde par les expressions
o,
précédentes dans la relation géndérale rappelée au n® 233,
vient :

B T =T el Ty — T = (T — T (5 ).

Mais (n° 93):

Ao==1le{y—1)

d’otx
i e, .
Hfiw ‘\{ 1)

1 . ‘o
Remplagant 7j bar sa valeur dans l'expression précédente,

il vient :

ou enfin, puisque y==— d'ott ve = C, et observant (ue
& .

1
=

E:

#:—_EC(TK—T;,) c. q. f. d.
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239. Dans l’application, on déterminera w, au moyen de la
relation du n® 236 ; la relation du n° 237 fera alors connaitre
P’abaissement de température :

1 w,r  Hel Y w2 NS
TI—T:):-—A»J P ({ /Wy 4 2

240. D’ailleurs, a partir de la section contractée ab, il v a
» . . . 10:)2 ryr
épanouissement de la veine gazeuse, la force vive 35 possédée
9

par l'unité de poids du jet fluide, se détruit peu a peu en ré-
génerant une quantité de chaleur

9
QCQV

Ao, ==
"%

qui rameéne précisément le gaz de la température T, a la tem-
pérature T,.

Ainsi donc lorsqu'un gaz parfait s’écoule 'd’'un réservoir
dans un autre sans qu’on lui fournisse ni qu’on lui enléve de
la chaleur et que la pression reste constante dans chaque ré-
servoir : il »'y a pas de changement de température, ou plus
exactement : la température a la sortie, aprés ’épanouisse-
ment, c’est-a~dire dans la région CD (fig. 38), est la méme
que la température initiale. Nous vérifions ainsi d’une ma-
niére parfaite ce que nous avions dit, au n° 153, au sujet des
expériences de Joule et Thomson sur le fravail interne des gaz.
— 8i au lieu d'un gaz parfait il s’agissait d'un gaz réel trés
compressible dont les forces moléculaires ne soient plus négli-
geables, il y aurait au contraire (n° 153) abaissement de tem-
pérature dans la région CD (fig. 38).

R41. REMARQUE. — On sait qu'il y a toujours perte de vi-
tesse dans I'écoulement par des orifices en mince paroi: la
véritable vitesse que je désigne par w est toujours plus petite
que la vitesse théorique w,. — Soit i le rapport de ces deux
vitesses, appelé coefrictent de vitesse, qu’il faut se garder de con-
fondre avec le coefjicient de contraction m, qui affecte seulement
la section, on aura:
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— Il y a donc, comme on 'a démontré en hydraulique, une
perte de charge, une perte de travail, dont 1’expression est :

2 2 9 o
- Wy~ w* Wy~ w~
(Cf: = 3 (1 [ ~)> ,

g 29 2 ws?

ou enfin

Ce travail perdu reprézente le travail nécessaire pour vaincre
les frottements dans l'orifice — ou plus rigoureusement, en
nous rappelant les considérations du n° 163 sur la nature du
frottement, — représente la chaleur créée par le frottement
quand les particules du gaz passent le long des parois de P'ori-
fice. — Le gaz et les parois de 'orifice absorbent cette chaleur
créée; mais a cause de la mobilité du fluide on peut admettre
qu’il prend presque la totalité de cette chaleuret qu’une quan-
tité négligeable se porte sur les parois de l'orifice. La chaleur
totale créée se manifeste done, dans le jet de gaz, par un ac-
croissement du mouvement vibratoire calorifique, de telle
sorte que l'on peut dire que, dans I’écoulement d’'un gaz, les
résistances produisent non pas une perte absolue de travail,
mais seulement une diminution de la force vive du mouve-
ment visible. Cette perte d’énergie sensible, en se transformant
en énergie calorifique, se manifeste dans le gaz par une aug-
mentation de la température. Un gaz s’écoule done, par suite
des résistances, avec une vitesse w plus petite que celle w,,
donnée parles expressions précédentes, tandis que la tempéra-
ture vraie T dans la section confractée ab est plus élevée que
la température T, donnée par la relation du n° 239 ; mais la
somme de I'éncrgie calorifique développée et de 1’énergie sen-
sible, ¢’est-a-dire du travail qui correspond au mouvement
visible, n’est point changée par ces frottements. Il est clair éga-
lement (ue ces résistances ne modifient pas non plus la tem-
pérature que posséde le gaz dans larégion CD ou il rentre dans
le repos.

La méme chose arrive évidemment, quandl’écoulement d'un
gaz se fait sans perte ni gain de chaleur par des orifices quel-
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conques, par exemple : par des tuyaux de conduite horizon-
taux, qui présentent des élargissements, des rétrécissements,
des courbes, des coudes brusques, etc., ete.; chacune de ces
résistances produit une diminution de la force vive du mouve-
ment visible, mais en méme temps elle produit une augmen-
tation de la température du gaz qui correspond & cette dimi-
nution.

242. EXPRESSION DE LA VITESSE EFFECTIVE D’ECOULEMENT, ET
DE LA TEMPERATURE EFFECTIVE DANS LA SECTION CONTRACTEE.
—La vitesse effective d’écoulement w, ayant pour expressicn
en fonction de la vitesse théorique w,

w ==, Ws,

on aura, en remplacant w, par P'une ou lautre des expres-
sions trouvées, celle du n° 236 par exemple :

— Quant a la température effective T dans la section con-
tractée ab, elle sera donnée par la relation dun°® 239, dans la-
quelle on remplacera T, et w, par T et w, on aura done pour
ddéterminer cette température la relation :

1 v—1 w?
T —T==x. —__H .
C "% Y 2
243. EXPRESSIONS DU DEBIT EFFECTIF. — Connaissant la vi-

tesse effective d’écoulement, il est facile d’en conclure le débit
en poids P par seconde. En effet : w représentant la section
de Vorifice, m le coefficient de contraction, on aura :

P=mowuw.x,
mais puisque w== g, on pourra éerire :
P=yp.m.ow,.%,

ou en posant pm=m,;, qui s’appelle ordinairement le coefsi-
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clent d'éeoulement, on aura :
P=mww, . z,,

dans laquelle =,, poids spécifique sous la pression p, et & la
température T,, se détermine en fonction de =, en observant
quon a:

Mais, par suite de laloi de Poisson, on a:
P <1’1>T
Pi v/

. v .y
lemplacant dans la précédente — par sa valeur tirée de cette
Ty '

derniére, on a :

d’on :
1
P2\z
12:71 — 7.
Py

N { . . S
Mais m,==—, et la loi des transformations du gaz appliquée
v
t
& Pétat initial donnant

Hep =T,
o1 en conelut:
_ _ p,
= = o
Iy
Done, on a pour =, :
1
Hp, <]7_J>—
Ty— -\ — 7.
Ly \p

P’ar suite, en substituant dans P, on a:

1
P == m ww, M (&)_

g e

iy APy
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Et en remplacant enfin w, par son expression du n° 236,
on a facilement :

1

29 H Do z P\
e /25 - )
kY [—= T \py Y4
) :
T
donnant le debit P en fonction des pressions dans les deux rédser-
vowrs, et de lo tempdrature initiale T,

- H 1 ...
244. 81 'y remplace le rapport T bar sa valeur — tirée de
1 11
laloi des transformations appliquée a I'état initial : Ho p, =T,
cette expression devient :

/o (2

1

z 1—=

N iy 73)([1_(21) Y]
aniw%/ 1__1 vy <P1 v ’

s
4

donnant le débit P en fonction des pressions dans les deuw réservoirs,
. 1 . oy
et du volume spécifique vy =—dans le premier réservoir.
B!

245. Pour appliquer ces formules, il faut connaitre les coef-
ficients de vitesse et d’dcoulement p. et my. — Or d’aprés les expé-
riences de Weisbach, corrigées par Grashof, on trouve pour
ces coefficients les valeurs suivantes :

1o Orifices circulaires en mince paroi de 10 a 24™™ de dia-
meétre, pour une charge p, — p, de 50 & 850™™ de mercure: on
a, en posant p.=—10,98,

my=0,555 a 0,795.
Le coefficient m, augmente donc avec la charge, ce qu’on pou-
vait prévoir.
2° Ajutages ayant la forme du jet contracté et 10™® de lar-

geur, pour une charge p, — p, variant de 180 a 850=™ de
mercure, on a:

p=m; =0,981,

car ici il n’y a pas de contraction : m =1.
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3° Ajutages cylindriques trés courts de 10 & 24™@ de dia-
métre, on a pour une charge variant de 50 a 850®® de mer-
cure :

w=m;=10,737 & 0,539.

Ces diverses valeurs de m, différent peu de celles qu’on a
trouvées pour I’écoulement de I’eau dans les mémes circons-
tances.

246. Avant d’appliquer les formules précédentes & un
exemple, nous allons démontrer ce que du reste I'expérience
vérifie, ainsi que jel’ai ditau n°230: que dans le cas de faibles
exces de pression, les formules exactes que T'on wvient de trouver,
donnant la vilesse d'écoulement et le débif, fournissent sensiblement
les mémes résultats que les formules trés simples des n® 222 £ 223 bis,
obtenues dans le cas de I hypothese de Bernowilli, ¢ est-i-dire en suppo-
sant que [écoulement ail liew & densité constante. — De telle sorte
gqu’en pratique, dans le cas de faibles excés de pression on
pourra se contenter de ces formules d’une application facile.

247. IDENTIFICATION DANS LE CAS DE TRES FAIBLES PRES-
SIONS DES EXPRESSIONS DES N 2335 ET 244, DONNANT LA VITESSE
D'ECOULEMENT ET LE DEBIT DANS LE C3S OU L’ECOULEMENT
S’OPERE SANS PERTE NI GAIN DE CHALEUR, AUX EXPRESSIONS
DES X° 222 ET 225 bis, QUI DONNENT LA VITESSE D’ECOULEMENT
ET LE DEBIT, LORSQUE CET ECOULEMENT S’OPERE A DENSITE
CONSTANTE, C’EST-A-DIRE COMME UN FLUIDE INCOMPRESSIBLE.

Je dis qu’il est facile de voir que, lorsque les pressions
extrémes p,, p, différent trés peu I’'une de Vautre, les deux for-
mules des n® 235 et 244 se confondent avec les formules des
n% 222 et 225 bis relatives a 'écoulement d’un fluide incom-
pressible; en effet :

Pour cela observons qu’on peut écrire :

Py PP

P Pt
. . . 2
Elevons les deux membres de cette égalité & la puissance ; et

développons le deuxiéme membre suivant la loi du bindme,



nous aurons :

9 /9
,\ (D2 2 | =P, 2 | 2p)— pa :<——l> <p.—zvo>>2
! ‘= ]l———\r=1—- E : ) — ...,
)<P> [ Py ] a2 + 1.2 Py

On a également :

1 K
| — (%)1 — ‘(: 1 —[i——p[ - 7’~J] T
Py r

d’ou en dévelonpant suivant la loi du bindme :
L

1

1L ()
81— (&)1 B e e e ( e

Y Ja Py

Si nous multiplions actuellement les deux membres de cette
derniére égalité par p, et que nous négligions les puissances
de p, — p, supérieures a la premiere, puisque cette différence
est supposée trés petite, il vient :

1
pA\1— = e 1/
W[

Remplagant alors dans la formule du n° 235,

n[1— ()7

par la valeur précédente, elle se réduit, en cifet, & :

wy = Y 2.0 PPy

qui est précisément D'expression de la vitesse d’écoulement
donnée au n 222 dans le cas d’un fluide incompressible.

248. Multipliant membre & membre et par p, les équations
() et (3), on aura en négligeant également les puissances de
p;— p, supérieures & la premiere :

) S e (!

-2 1D



-ou bien :

2 pail , —
L I B G | e iy el

Négligeant encore le terme en (p, —p,)°, il reste:
1
1— 1
=Y
d <2)1> [ 2 (
Remplagant alors dans la formule du n® 244,

2 1
< 1 —:
Py <p > [ 1 —-Z—-].l> T:I:
Py n

‘par la valeur précédente, elle se réduit en effet & :

P:mlw\/c{j “7)),

?y

-2 1D

qui est précisément ’expression du débit, donnée au n® 225 bis,
dans le cas d’un fluide incompressible.

249. APPLICATION DES FORMULFES PRECEDENTES A UN EXEMPLE.

Soient toujours (fig. 38) deux réservoirs A et C renfermant
de Pair entretenu aux pressions constantes : p, ==23m- dans A
et p, =131 dans C. La température absolue dans les deux
réservoirs est T\ =290° répondant & ¢ =17° Un orifice en
mince paroi etant pratiqué dans la cloison de séparation des
deux réservoirs et suivi d'un ajutage ayant la forme du jet
contracté, auquel cas

vo=m==0,981,

on demande, ’écoulement se produisant sans perte ni gain
«de chaleur:

1° la vitesse d’écoulement,

2° le débit en poids rapporté & I'unité de section,

3° la température T, & I'extrémité de P'orifice.

1 -
SOLUTION. — i ayant pour valeur 29,272 dans le cas sup-

posé de Pair atmosphérique, et v étant égal a 1,41, la vitesse
16
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d’éeoulement w,, donnée par la relation du n°® 236, sera en
remplacant les lettres par leurs valeurs :

0,41

1,31 1 X290 x 29 272[1 — (%)1_41]

wy— 2 x9,8088 X5

— 323,329.

Le débit en poids par seconde, rapporté a I'unité de section
de Vajutage & son extrémité, donné par la relation du n® 243,
sera en remplacant les lettres par leurs valeurs :

/ 2 041
P_ 1,41 1 N\Ta N3
==0,981 x2x 10334\/ 29,8088 x 771 % 357775300 © (5> [1 —<5) ]
= 472,3516.
La température T, donnée par la formule du n° 239, sera

r—1
T,=T,—H- S5
o R

En ¥ remplacant les lettres par leurs valeurs, et observant

que Z; , hauteur génératrice de la vitesse w,=—= 323,329, est
égale a 5319, on aura:
0,41

——t e % 5319 =290 — 52,8 =237°
ITx 20,372 X 0319=200—52,8=23T".

Ce qui correspond a
— Apres I'épanouissement hors de I'ajutage, Pair a repris
dans la région CD la température T, =290° — Si T'on veut
- P . 3 r r r
avoir le volume des — kilogrammes d’air écoulés, mesuré sous
W

la pression p, et a la température T, il suffira de multiplier I’
par le volume spécifique v, dans les mémes conditions, lequel
est donné par la relation :

H'U’::Z)g = TI
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d'ou
, T, 29,272x290
Hp,  1033%

—=(m,8214.

On en conclut pour le volume cherché
- P r ol ~ )/
V== of, = 472,35 x 0,821 4 =288m-¢-
502

Ce volume ramené a la pression p,; = 2p, du premier réser-
voir sera, par suite, juste la moitié du nombre précédent, c'est-
a-dire égal &

194mee.,

250. Si nous comparons ces résultats, 3 ceux des n® 221 et
231 on voit quen effet la vitesse d’écoulement, ici égale a
323,329, se trouve comprise entre les vitesses d’écoulement
288,557 et 339,752 qui se produisent dans les deux cas ou il
y a perte de chaleur, et absorption de chaleur. C’est ce que
nous avions fait prévoir au n°® 232.

Extension de la théorie de l'écoulement des gaz parfaits
aux vapeurs surchauffées et a la vapeur d'eau saturée
ou sursaturée,

251. Enfin, pour terminer ce sujet, notons que les considé-
rations précédentes sont encore trés sensiblement applicables
aux gaz réels et aux vapeurs trés surchaurfées, mais elles ne
sauraient s’appliquer aux vapeurs saturées, qui se condensent
partiellement en se détendant. {Voir plus loin n° 481.)

Cependant, il résulte des expériences de M. Zeuner et aprés
lui de MM. Résal et Minary, surla vapeur d’eau en particulier,
que lorsque celle-ci se détend sans perte ni gain de chaleur :
la loi qui lie les pressions aux volumes a encore la méme
forme que celle de Laplace et Poisson, mais 'exposant v au
lieu d’¢tre égal & 1,41 prend la valeur 1,135 si la vapeur est
saturée. — Si elle est humide, c¢’est-a-dire si elle entraine
avec clle une certaine proportion d’eau : — la loi de détente
conserve encore la méme forme, mais I’exposant v va alors en



— W%k —
diminuant & partir de la valeur 1,135, 4 mesure que la pro-
portion d’eau augmente (Voir troisieme volume).

Si Pon représente dés lors par v, la valeur que prend ainsi
Pexposant » dans ces diverses circonstances on aura :

14 <@'|>T‘
4 v
et pour expression du (ravail de la détente

02

—1
. ?’17’;[ p,) ]
pdv—=——=|1— =} +
]( —1 Py 1

Par suite les formules précédentes donnant la vitesse d’écou-

lement et le débit seront encore applicables a I’écoulement de

la vapeur d’eau saturée et sursaturée en remplacant v par -
252. Dans le cas de la vapeur d’eau a peu prés séche,

MM. Résal et Minary ont d’ailleurs proposé la formule empi-
rique suivante pour le calcul du débit :

k2!

10334 n, — 1 V=g
P:m\v/ms& 0 — 1w

]

T

dans laquelle z; a la méme signification que dans les formules
précédentes,

n; représente la pression p; en atmospheres,

o est un coefficient dépendant de n; et de la nature de l'ori-
fice :

Orifice en mince paroi. . .
Orifice conique. . . . . .

2,37logn; + 0,904.
2,3
Orifice rentrant. .

=2,3 logn;+0,591.
=0,34 n, +1.

« = e




QUINZIEME LECON

SoMMATRE. — Théorie de I'écoulement d’un gaz parfait d’un milieu fini, dans
un autre milieu fini. — Soient v, py Ty, vy py Ty les quantités caractéristi-
ques initiales des poids m, m, de gaz contenus dans deux réservoirs A et B
de volume V, V,: on demande, le robinet de communication étant ouvert,
ce que deviennent ces quantités, quand il s'est écoulé un poids quelconque
de gaz m de A en B? — On demande, de plus, la vitesse d’écoulement &
chaque instant ? — Aprés avoir traité cette question dans toutes sa géné-
ralité, on examine successivement divers cas particuliers.

Premier cas: Le gaz renfermé dans A s'écoule dans B absolument vide.
Application aux expériences de Joule.

Deuxiéme cas: Le gaz renfermé dans A s’échappe dans 'atmosphere.

Applications numériques. — On conclut de ces deux cas particuliers une
méthode pour la détermination expérimentale du rapport des chaleurs spé-
cifiques.

253. OBIJET DE LA LECON. — Dans les deux derniéres legons
nous nous sommes occupés de I’écoulement d’un gaz parfait
se produisant d’un miliew indéint dans un autre milieu indé-
Jind. Il s’agit aujourd’hui de géndraliser la question en étudiant
I'écoulement d’un gaz parfait d’un réservoir fini dans un autre
réservoir fini.

Ecoulement d'un gaz parfait d'un milieu fini dans un autre
milieu fini. — Cas général.

254. Soient, & 'instant initial

v Ty
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les quantités caractéristiques du poids m; de gaz renfermé
dans le ballon A dont le volume est V, et :

vap Ty
les quantités caractéristiques du poids m, du méme gaz ren-
fermé dans le ballon B dont le volume est V, (fig. 39):

On ouvre brusquement le robinet de communication R, p,
étant plus grand que p,, il y
a écoulement de A vers B; eh
bien, on se propose de cher-
cher ce que deviennent les
quantités caractéristiques ini-
tiales précédentes quand un
poids quelconque m de gaz a
passé de A dans B.

255. SoruTIoN.—1° EraT DU
GAZ DANS A APRES L'ECOULE-
MENT DU POIDS . — Pour cela,
observons quele poids (m;—m)
quireste dans A quand m s’est
écoulé, n’occupait d’abord
qu’une partie du ballon; donc
ce poids de gazs’est dilaté sans
perte ni gain de chaleur, de
maniere & occuper le volume
V. On a donc, d’aprés la loi
de Poisson (n° 106), en dési-
gnant par p’; la pression nouvelle dans A et +; le volume spé-
cifique & cette nouvelle pression :

Pi_ (_,>
Pi1 vy

Or, on a évidemment
=V (=¥

) oy =

b= m,
d’ou il résulte:

2y
' my my

my—m __ m
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Remplagant dans la formule précédente, elle devient:

]—ii- = (1 —— ﬁy{.
bi LU
relation qui donne p’; dans A aprés Pécoulement du poids .
256. On aura d’ailleurs T, dans A au méme instant par la

relation du n® 110, reliant la température a la pression sans
variation de chaleur,

’ r 1
’_f_t:(z_t> :
T, P ’

\

I4

dans laquelle il faut remplacer % par la valeur précédente;
) :

ce qui donne pour T, :
T, < j_m v—1
= - .

257. Enfin, de la loi des transformations du gaz appliquée
a Vétat final dans A,

He'\p'y =T,
on conclut pour ", :
¥
vy = g—’,-
71
ct en remplacant T';, p’, par les valeurs précédentes :

T
UI—Hpi.i_—?—n.

my

Remplagant enﬁn—}%— par sa valeur o tirée de la loi des
t

transformations du gaz He p, =T, appliquée a 1’état initial,
on a:
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258. Les équations finales des n% 255, 256 et 257 donnant
v p'T'y, définissent parfaitement 'état du gaz dans le ballon A
aprés I'écoulement du poids m.

259.2° LTAT DU GAZ DANS B APRES L'ECOULEMENT DU POIDS .
— On trouvera actuellement, d'une maniére trés facile, les
quantités analogues, p’s v, T',, qui définissent I’état du gaz dans
le second réservoir B au méme instant, en observant que pen-
dant la transformation considérée, aucune force extérieure
n’agit sur le systéme qui, de plus, n’émet ni ne recoit de cha-
leur. Dés lors (n° 32), ’énergie totale de la masse totale de
gaz renfermée dans les deux réservoirs reste constante, puis-
qu’encore une fois, il n’y a pas de travail extérieur produit, ni
communication de force vive calorifique. Par suite, 'énergie
totale de cette masse gazeuse est la méme au commencement
et a la fin de I'opération. Comme a ces deux instants, il s’agit
d’un gaz parfait au repos, I'énergie totale se réduit, comme on
sait, & 'énergie calorifique proportionnelle (n° 138) a la tem-
pérature absolue. On aura donec, en exprimant que ’énergie
totale du systéme avant I’écoulement est égale a 1'énergie to-
tale a I'instant final de 1’écoulement du poids m, 'équation :

Energiedusystdmeav.l’éconlement = Euergie du systéme aprés 'éconlement.
[ommimen SR, NS e N e e —E——— |
mEcTy 4+ mEcT, = (m;—m)EcT’| + (m, 4+ m)EcT,.

Supprimant le facteur Ec commun & tous les termes, il reste
la relation:

mT| + m,Ty=(m;—m) T+ (my 4 m)T',.

Remplagant T’; par sa valeur (n° 2536), et mettant T', en
évidence, j’ai :

. m'T, m, T, m—my () m =1
T,= R ’

myfm ' myt+m  my+m my

qwon peut écrire, en multipliant et divisant en méme temps.

. m
le dernier terme par 1 — o
gl

T, = —

m|Ty my Ty mTy [, m >Y
my+m = myt+m  mtmy :
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~

ou enflin

T — myTs o mT, | — 1”_21_ .
= omatm ' omstm ny

260. Dailleurs, puisqu’il s’agit toujours d’'un gaz parfait,
la loi des transformations de ce gaz appliquée a 1’état initial
et a I'état final dans le deuxiéme réservoir B, donne

Hoyp, =T,
/ ’
He'yp'y, =T,

d’out :
p,i . T, vy
pa Ty
Mais :
XT“) ’ '\7’
Vy—= — V===
"y T My —f— m”

et par suite

Remplagant dans 'équation précédente, il vient :

pa_mytm T,

3 m, 15’

substituant & T’ sa valeur (n° 259), on a pour déterminer '
la relation:

&:mg%—m My _}_” [1—0_&).]%
Do my (ms-+m ' Tymy —’— m m,/ |
qui donne enfin, en simplifiant :
;li?_ L Ty mAY
Py Twu T, [1 <1 ml> ]

261. Ayant ainsi déterminé T', et p'5, on en conclut v'5 au
moyen de la relation :

’
He'op'y=T"%,

ou il suffit de remplacer T’ et p’, par les valeurs précédentes.
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Les équations finales des n* 255, 236, 259, 260 suffisent
don¢ pour faire connaitre I'état du gaz dans les deux ballons
en fonction du poids m de gaz écoulé.

262. 3° PoIDS TOTAL DE GAZ ECOULE ET TEMPERATURES DANS
LES DEUX RESERVOIRS, A L'INSTANT OU CESSE L'ECOULEMENT.—
L’écoulement cesse évidemment quand les pressions p'y, ps
dans les deux hallons deviennent égales. On a done pour dé-
terminer & cet instant le poids m d’air écoulé, en égalant les
cxpressions n® 253 et 260 de ces deux quantités, 'équation :

‘ m\1 m T, m\Y7])
291<1_‘E> Zzl‘r )F [1 ( ml> J>

D’ou on conclut:

m\T m T, m[
—_— £
(1= el J=r(1+ 525

263. Jobserve actuellement que la loi des transformations
du gaz appliquée & son état initial dans chacun des deux ré-
servoirs donne :

Hop, =T,
Hopo =T,

ot par simple division :

N T[ . 'Ulp‘

@ =L,

2 TP

De plus, les relations
V, v,
ol :—7 'U,):——"
‘7711 ~ ‘71L.2
donnant :
m V,
‘my Vi

on conclura de (a) et

9n!T1

771«2’F 9

(3) par multiplication :

__ Vi
Vapy”
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264. Si je remplace alors

T L par sa valeur dans I'équa-
%

tion {inale du n° 262, elle dewendra:

(=5 () =1+ B

d’ou Pon tire

(3]
m Py E Y_ [Pﬁve + 2V,

T 27(1+‘_1> ViV
Vv,

On a donc définitivement pour la valeur de m :

{— ?99\79‘1"?’1\71]%2'
(Vi 4 Vo) 1)

265. Remplagant m par cette valeur dans les équations fina-
les des n* 255, 256, 259, 260 on aura I’état final du gaz dans
les deux réservoirs.

En particulier, si nous remplacons m par sa valeur dans la
relation du n° 255, nous aurons ;

Pli =7 =0 Z—————‘Jiyiv_,— 2)1Y1-
- P Vit Vo)

m = m;,

1

266. En remplacant également m par sa valeur dans la re-
lation du n° 256, on aura pour la température finale dans le
premier réservoir A

, PV o+ PV, 1—1
T =T —_— v -
! 1[?1(\1*‘\’2) :

En remplacant également » par sa valeur dans la relation
du n° 259 on aurait la température finale dans le deuxieme
réservoir B.

267. 4° EXPRESISION DE LA VITESSE D'ECOULEMENT A L'INS=-
TANT OU LE POIDS DE GAZ ECOULE EST m. — Cette vitesse est
donnnée d’une maniére générale par la relation,

wg?_ v 1 p))Y—'l
Qg Ty —1 H[ _<“
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du n° 236 de la derniére lecon.
Mais ici, & l'instant considéré,

T,=T, Po=p's P=p
On a done

ol Tyt
g y—1'H ry/ '

Remplagant T', par sa valeur en fonction de T, tirée de la

relation de Poisson :
! v—1
E‘l: <ﬂ>—{— ,
T, Py

y—1 p_zl v —1-
> v p/ J

w'_ E[(&
29 y—1"HL\p

’

Si nous y remplacons %‘ par sa valeur n°® 259, que je rap-
t

29_'1_ = <1 — —ni>l
13l my)
et %;i par sa valeur n°® 260, que je rappelle également:

1
Ps_ps § m T, [ < m >f])
—==41 ] —{1 —— X
by Pl +7”2T2 my 5’

on aura enfin pour déterminer la vitesse d’écoulement, la re-
lation :

on a:

pelle :

v—1 —1, o
v T1g AN P\"w N, mT, . m\'
v — 1.‘_<<1 ;1—;> <2)1> . 3 1 —[—szz[l—<1— 77;{) :IS

268. Au début de I’écoulement ;

j

m=0
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ct la formule précédente se réduit & celle du n° 236,

et
Ry Coy—11 P1

ainsi que cela devait étre.

269. Le poids de gaz qui s’écoule m, croigsant actucllement
d’une maniére continue depuis 0 jusqu’'a la valeur donnée au
n° 264, w, va en diminuant depuis la valeur précédente jus-
qu’a 0.

Cas particuliers.
Ecoulement d'un gaz parfait d'un milieu fini dans un autre
milieu fini absolument vide.

270. PREMIER CAS PARTICULIER. — Examinons actuellement
quelques cas particuliers de ce cas général ; supposons en pre-
nier lieu que le ballon A soit plein de gaz et le ballon B vide comme
dans Pexpérience de Joule du n° 148. Dans ce cas:

my==0, py=0.

Introduisant ces conditions dans la relation du n® 264, on
aura pour le poids de gaz écoulé & 'instant ou I'écoulement

cesse
. vV, \I
(@) m=m 1[1 — (m) Y] ,

Si comme dans Pexpérience de Joule, n° 148: V,=V,, on

a pour m :
1
m :ml[l ——(%)?]

271. De (a) on conclut:

me—m oy m_( Vi )1
m; m;  \V,+V, A

. Remplacant alors m et 1 —= par les valeurs précé-
my

[
-3
*o



— 254 —

dentes dans les équations finales des n 239, ‘256, 259, on
aura & ce méme instant final de I'écoulement: p’; et T, dans
A et T, dans B.
La relation du n° 255 donne ainsi:
’ 7 b
P Vi Vi

Jzzvi—_l_vz dou]“:pz:pim.

La relation du n° 256 donne également
T Vi N\ ! , ( v, >———' —1
AL )7 ou T, =T v -
r=lvaw) T =T g

Et la relation du n° 259, ou I’on fait m, =0 et qui devient

ainsi:
rzfi— (-2
’)n‘

. m ;o
fournira en remplagant m et 1 — — par les valeurs précéden~
m
1

tes, la valeur:
Vv,
Vi+ Ve
1

V’ =
I—= (\q FV >

On voit, par ces formules, que la température finale T,” dans
A, est inférieure & la température initiale Ty, et que la tempé-
rature finale T', du ballon vide B est plus grande que T,. Nous
avons vu que les expériences de Joule (n” 148, 149, 150,
151) confirment pleinement ces résultats.

1—[‘.’:2 J— T

1

Cas particuliers.
Ecoulement d'un gaz parfait d'un milieu fini dans
un milieu indéfini.

273. DEUXIEME CAS PARTICULIER. — Supposons en second
liew que Ddeoulement s’opére du vase A dans Uatmosphére, repré-
sentd par le vase B. Dans ce cas :

Vo=w My =—R .
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Introduisant ces conditions dans les équations générales :
N° 255, Ne 236, N 259, Ne 260,

elles donnent,
la premiére :

(255 pi=p(t =2V,
mi
la deuxiéme:
N
(256 T =T (1 _7_7}22_1>A )
la troisiéme :
@59/ T, =T,
ou bien :
T ,:2 - Tu

si l'on suppose que la température initiale du gaz T, soit
égale & la température initiale T, de I’atmospheére.
Enfin la quatriéme formule donne :

(260 Pr=ps

Ces formules donnent I'état du gaz dans le ballon A et dans
Patmosphére pour le poids m €coulé; on observera d’ailleurs
que les deux derniéres formules sont évidentes a prior:.

274. Si j’introduis ces mémes conditions Vo= m,==x
dans les équations générales,

Nos 964 et 266,

qui donnent le poids écoulé et la tempdérature du vase A &
I'instant {inal de Pécoulement, elles fourniront ici:
La premieére:
1
(264) . m:ml[i —<]—7—3>T]
by
La deuxiéme:
- v—1

N m/ baal }72 :
26¢ = sl Rt
(266) I Tl(p;) ar
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275. Introduisant encore ces mémes conditions dans la re-
lation générale du n°® 267 donnant la vitesse d’écoulement, on
aura ici:

SUREE T ey
Rl g yw—1H < m, p) b d

276. Ayant ainsi, a Uinstant considéré ou le poids de gaz
ccoulé est m, la vitesse théorique w,, on en conclura pour la
vitesse effective w au méme instant, en désignant toujours
par p. le coefficient de vitesse :

0 == P..10,.

Par suite, la température absolue T', & ce méme instant,
dans le plan de la section contractée, se déduira de la formule
du n°® 242 bis, fournissant la relation :

5
v a?
T/l—“T/:II "— 3‘

T—12
277, APPLICATION DES FORMULES PRECEDENTES A UN EXEMPLE.
Faisons une application numérique de ces formules. Suppo-
sons que le gaz considéré soit l'air atmosphérique auquel

1 - .
€as g3 == 29,272, et solent:

V=17, p=5"x10334, T,=303" répondanta ¢ =30,
le volume, la pression et la température dans le ballon A.
Le poids m, renfermé dans ce ballon a pour expression :
"\T

1
my = —

1717

ou en remplagant v, par sa valeur tirée de la loi des transfor-
mations du gaz: Hyp,==T, appliquée a I’état initial :

”
m :%.

En remplagant toutes les lettres par les valeurs données, on



trouve :

o AXB10834 L o
1 — ( - 13 _— bl .
29,272 >< 303

278. On demande actuellement de déterminer les quantités
caractéristiques du gaz : p’, T, dans A quand il s’est écoulé

un poids d’air
m < :
771:7)[, dot — =
< 7111 4

NI

e —ny M

11 suffira pour cela de remplacer dans (255) et (256)', — par
m
1

1
sa valeur 5°

La premiere donne, en se rappelant que pour l'air
7
1\1,41 N
Li_ ()" —0,3763.
Dy 2 ’
La pression p’; mesurée en atmospheres, a I'instant ou Ia

moitié de lair s’est échappée sera done :

7, =5><0,3763 = 1"=831.

1,41,

La deuxiéme donne également pour la température de l'air
dans A au méme instant :

r{_: = (%)0’41 —0,7526;
d’ott ’on conclut :
T, =303><0,7526 = 228,04,
& laquelle correspond la température ordinaire :
¢, =— 44°,96.
279. Si 'on veut le poids de gaz écoulé et la température

dans le vase A a l'instant ou 'écoulement cesse, les formules
[264)" et (266) donneront immédiatement :

1 1

- ml[l —<%>§]= 5,8‘256[1 —<%>T,‘T1]:3k,965‘2,

v —1 1 24
T,1:TI<&> v :3O3<r> 1,41 199°
Py 9
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a laquelle correspond la température ordinaire :
tll —_— 830.

L’écoulement du gaz est donc accompagné d’un abaisse-
ment considérable de température.

280. Ces résultats supposent essentiellementorifice d’écou-
lement trés grand, de telle sorte que, cet écoulement ayant
lieu trés rapidement, ’air extérieur n’ait pasle temps de four-
nir de la chaleur a Pair intérieur.

Mais cette température, T'; a un instant quelconque de I'écou-
lement, ne peut étre observée directement ; on la déduit d'une
mesure de pression obtenue au moyen d’un manométre; pour
cela, p, étant la pression initiale observée, et p’y la pression
observée & un instant quelconque de P’écoulement, on a pour
la température T', correspondante, la relation :

4214 ’ “‘/ —1
T\ T

D’ailleurs la formule (253, dans laquelle p, p'; sont aussi
donnés par 'observation directe, fournira le poids s» d’air
écoulé, et par suite, la quantité m; — m qui est restée dans le
vase A.

Méthode de MM. Hirn et Weisbach pour la détermination
expérimentale de vy déduite de ce deuxiéme cas parti-
culier.

281. Ce second cas particulier, nous conduit & une mé-
thode expérimentale commode pour la détermination du coef-
ficient de détente:

__GC
(==

Supposons toujours le réservoir, le ballon A, muni d’un
orifice aussi grand que possible, ¢t rempli d’air & la pression
p, et & la température T). Si, au moyen d’un robinet, on ou-
vre subitement cet orifice et u'on le referme aussitét d’un
seul et méme mouvement de rotation, une partie de Pair
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s’échappera dans 'atmosphére ou la température est égale-
ment T;. Au moment de la fermeture, soit p’; la pression ac-
cusée par le manomeétre, la température T, correspondante
s’obtiendra par la relation (n° 280):

Loy
T A/
T’ étant plus petit que T,.

282. Mais cette température s’accroit peu & peu par Deffet
réchauffant des parois; en méme temps la pression p’; accu-
sée par le manometre va aussi en croissant. Soient a un ins-
tant quelconque de cette transformation, T la température et
p la pression correspondante, comme cette transformation
s’accomplit sous volume constant, la loi des transformations
du gaz, appliquée a cet instant quelconque puis a linstant
initial, donnera :

Hep =T,
Hep', =T,

De ces deux relations, on conclut :

m ' P
l:T v al)
lpla

et, en remplacant T’ par sa valeur en fonction de T,

1—v
T= <]9_/1)—-‘—“ ﬁle-
P Py
283. En observant au moyen d’'un manometre la pression p
a des intervalles successifs égaux, la formule précédente donne
T & ces mémes intervalles. Cette formule permet donc de dé-
terminer la loi de Pintroduction de la chaleur par les parois.
Au bout d'un certain temps, on a:

T:Th

répondant & une valeur limite p’ de p qu'on peut facilement
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observer. Alors de la relation précédente dans laquelle ox
fait:

T=T, p=7p.
on conclut :

1—7 ’
(P_x> P
VAV P

284%. Or, les trois pressions py, p'j, p’ s'observent facilement
au moyen d’un manométre. On peut done, de cette relation, con-
clure v.

Pour cela, je prends les logarithmes des deux membres, ce

qui donne :

1—-~ / o
~Tlog Ll —=10g !,
21 r
dou
1=~ logp'y —log »
Y log p—1log p',
et enfin :

log p, —log p',

' log p—logp'

285. On peut d’ailleurs arriver directement et d’'unc ma-
niére trés rapide a cette formule en raisonnant comme il suit:
Dans la premiére phase de l'expérience, lorsqu’on ouvre
et qu’on ferme successivement d’un seul mouvement de rota-
tion Dorifice d’échappement, la pression passe de p, a p'; sans
variation de chaleur; on a donc en vertu de la loi de Pois-

son (n° 166} :
&—_“(é)\(
i vy

Dans la seconde phase de I’expérience, l'orifice étant fermé,
la pression s'éléve lentement de p’, & p” par suite du réchauf-
fement des parois, sans que le volume spécifique 'y change.
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Or, au début de Vexpérience, la pression était p, et le vo-
lume spécifique v, ; a I'instant final, la température étant re- .
devenue la méme qu'au début, la pression est devenue p’ et
le volume spécifique +';. Puisque & ces deux instants, la tem-
pérature est la méme, les pressions p, et p” sont évidemment
proportionnelles aux poids spécifiques, et par suite, en raison
inverse des volumes spécifiques v/, o', ; c’est-a-dire qu’on a la
relation :

Pty
p vy

De ces deux derniéres relations, on conclut immédiatement

14

Pys s v
en éliminant le rapport —,
T

L

P (&)
p/l Z)/ .

Prenant les logarithmes, il vient:

P
1ol = 1og

|
ou enfin :

___logp —logp',

T ogp—logy 17







SEIZIEME LECON

SoMMAIRE. — Suite de la théorie de I'écoulement d'un gaz parfait d’un mi-
lieu fini dans un autre milieu fini. — Du deuxiéme cas particulier examiné
on conclut la méthode employée par MM. Hirn et Weisbach pour la déter-
mination expérimentale de y. — Expériences antérieures de Gay-Lussac et
‘Welter, et de Laplace.— Troisiéme cas particulier, le gaz s’écoule d'un mi-
licu indéfini dans un milieu fini; Tair atmosphérique, par exemple, se pré-
cipite dansle ballon B ol on a fait un vide partiel. — Quatriéme cas par-
ticulier: le vide fait dans le ballon B est supposé parfait. — Applications
numériques.

Expériences de Hirn et Weishach relatives a la déter-
mination expérimentale de v.

286. Pour faire Pexpérience citée dans la derniére legon,
de laquelle on déduit pour le rapport des chaleurs spécifiques

N ﬁlogp, — 10,‘_"]3’1

i ?

" logp,—logp’

MM. Weishach et Hirn, se servirent d’une chaudiére de
4766 dans laquelle ils comprimaient de Pair a Daide
d’une petite pompe ; Vorifice d’échappement avait un dia-
metre de 4 centimeétres, les pressions étaient mesurées 4 ’aide

d'un petit manométre a air libre, a mercure. — Ils trouvérent
dans une premiére expérience, en millimétres de mercure :
p;=1452,2 P =13232 p'=1359,2

Avec ces valeurs l'expression précédente donne

+=1,405



Dans une deuxiéme expérience ils obtinrent
p,=1332,8 P, =897 p,=1018,2.

t 2y 1 I A
Ce qui donne pour ~

Expériences antérieures de Gay-Lussac et Welter relatives
a la détermination expérimentale de v.

287. Gay-Lussac et Welter avaient déja employé cette mé-
thode avant les expériences de Hirn et Weishach ; seulement
ils laissaient continuer I'écoulement jusqu’au moment ou la
pression intéricure p’; devenait égale a la pression atmosphé-
rique. — Pour obtenir de cette maniére des résultats exacts,
il faut procéder comme il suit.

288. Soit un ballon de trés grande dimension. Lerobinet R
¢tant fermé et le robinet » ouvert (fig. 40;; on détermine, au
moyen d’une petite pompe, une pression p, dans le hallon, trés
peu supérieure a la pression atmophérique. Cette pression py est
mesurde par la dénivellation £, du petit manomeétre a air libre
ede, de telle sorte qu'on a:

P1=po + =y

p, pression atmosphérique, = poids du métre cube du liquide
manométrique. (Acide sulfurique monohydraté.)

— Si Pon tourne alors rapidement le robinet R, p, étant
trés peu différent de p,, et Vorifice d’échappement ¢tant sup-
posé trés large, la pression finale p', & Pinstant ou le robinet
est fermé, devient précisément égale & la pression atmosphé-
rique py; et, en effet, la dénivellation A, disparait.

Mais a partir de cet instant, par suite du réchauffement
des parois, la pression s’éléve et atteint une valeur limite p’
mesurée par la dénivellation

]LI < ]7,1.
De telle sorte qu'on a :

p' =p,+ =l
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21 dailleurs, ainsi qu'on I'a supposé, les dimensions du
hallon sont considérables, cette transformation du gaz qui se
réchauffe pourra trés sensiblement étre regardée comme s’ac~
complissant & volume constant : les variations de volume du
petit tube abe étant négligeables devant le volume total.

Ln procédent ainsi, ¢ sera donné par la formule rappelée
précédemment, en y changeant toutefois p’| en p,, ce qui
donne :

_ logp —logp,
‘7 logp, —logp’”

tlay-Lussac et Welter en procédant ainsi, trouveérent pour v

A AR SN

des valeurs trop faibles, parce qu’ils employaient une pres-
sion initiale trop forte relativement & la section de I'orifice
trop faible et que par suite la durée de I’écoulement était trop
longue, d’ou résultait un réchauffement de l'air intérieur. —
ILa méme cause d’erreur existe aussi, quoiqu’a un moindre
degré, dans les expériences de Hirn et Weishach.



Expériences anciennes de Laplace relatives a la détermi-
nation expérimentale de y.

289. Laplace employait avant les expériences de Gay-Lus-
sac et Welter une formule plus simple qu’il est facile de dé-
duire de la précédente. In effet, si on se rappelle que quand
deux nombres différent trés peu, leur différence est sensible-
ment proportionnelle a Ia différence de leurs logarithmes et
réciproquement; il en résultera que si on suppose les diffé-
rences p,—p,, P;— P tres faibles, on pourra d’aprés le prin-
cipe rappelé substituer a la formule précédente la formule
plus simple qu'on en déduit, en y supprimant simplement le
signe log., d’ou:

U i Rt i
Cop—p”
Remplacant alors p; et p’ par leurs valeurs (n° 288) en fonc-~

tion de &, et 2" fournis par ’expérience, il vient :
{ b}

L

7 R S—

'w/LI—/L/'

;

11 suffit dés lors pour déterminer v de deux observations
manomdétriques facile a faire.

R90. REyMARQUE. — Dans cette maniére d’opérer suivie par
Laplace, Gay-Lussac et Welter, laquelle consiste & laisser
continuer I’écoulement jusqu'au moment ou la pression inté-
rieure p’| devient ¢égale a la pression atmosphérique p;, il se
présente une cause d’erreur trés grave, a part celles que nous
avons déja signalées. Lorsqu’on ouvre le robinet R, le gaz
oscille, en effet, de part et d’ autre de Uorifice, si done on ne le
referme pas a D'instant précis ou la pression intérieure est

. égale a la pression extérieure, on aura des valeurs de p’ tantot
beaucoup trop petites, tantot beaucoup trop grandes, suivant
Vinstant de la fermeture, et par suite des valeurs de y ou trop
fortes ou trop faibles.

M. Cazin, qui s’est occupé spécialement de cette question,
a donné une méthode qui permet de reconnaitre si la ferme-
ture de l'orifice s’effectue au moment précis ou la pression in-
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térieure commence a égaler celle de ’atmosphére, ct, dans le
cas contraire, le moyen de corriger I'erreur commise. Mais ce
n’est pas ici le lieu d’entrer dans ces détails.

291. V¥RIFICATION DE LA FORMULE EMPLOYEE PAR LA~

prLACE. — Il est facile d’ailleurs de vérifier la rigueur de la
formule

- Pi—Dy

Yo

et par suite de Pexpression simple du coefficient de détente :

hy
b — 07

dans 'hypothése ot 'on se place de trés faibles excés de pres-
sion.
En effet, lorsque dans la premiére phase de 1’expérience, on
ouvre brusquement le robinet R, la pression varie de
dp==p,—py= 7k, (n° 288)

et la température s’abaisse d’une (uantité correspondante dT
que l’on obtient en prenant la différentielle totale de T dans
la loi des transformations du gaz parfait considéré: Hup =T,
ce qui donne :

(2) H{vdp+pdv)=dT,
dans laquelle il faut remplacer p par p, et dp par sa valeur =/,
d’ou :

n H(v.=ky + pidv)=dT.

— D’ailleurs, la transformation considéréek, ayant lieu sans

perte ni gain de chaleur; si on fait dQ =0 et p = p, dans la
relation

dQ =1¢dT - Apdv

du n® 95, qui donne la quantité de chaleur nécessaire a une
transformation élémentaire d’un gaz parfait, on a la condi-
tion :

(2) 0=1¢dT - dp,dv.
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Dans la seconde phase de 'expérience, le robinet R étant
fermé, le gaz se réchauffe sous volume constant, sa tempéra-
ture s’¢léve précisément de dT, et la pression croit, par suite,
de la quantité

dp =p' —py==x=l’ (n° 288),
Drailleurs dT et dp sont encore liés par la relation () dans

laquelle il faut faire dp ==/ ¢t dv=0 (puisque la transforma-
tion a lieu sous volume constant), ce qui donne :

(3) He.=l/ =—dT.

292. Divisant (1) par (3, on a:
hy 4T - Hpdv

dv
1 —Hp, —.
' a7 1=Hp gy
Mais de la condition (2] on tire
dv ¢
(Z'f — l‘z‘l"px )
Remplagant dans I’équation précédente, on a done, en ob-
servant que p, disparait :

Zz—l—i J_&?:clg—}—ﬂc.

BT b, N

D’ou Von tire immédiatement :

b e

h—k  He Tl

Mais (n° 93)
Aoz== He(y—1)

remplacant, on a enfin

dl e.q. f. d.

hy—R ¢
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Cas particuliers.
Ecoulement d’un gaz parfait d'un milieu indéfini dans un
milieu fini.

293. TRoISIEME CAS PARTICULIER. — Considérons enfin le
cas particulier inverse de celui que nous venons d’étudier.
Supposons, en d’autres termes, que ’écoulement s’opére cette
{ois de Vatmosphére représenté par le vase A dans Je vase B.
—- Dans ce cas :

V== my = o

p; représentant d’ailleurs la pression atmosphérique.
Introduisant ces hypothéses dans les formules générales :

n°® 255 n® 256 n°® 2549 n°® 260

les deux premiéres donnent :
! l ’ —
Pr=P

255|
‘256) T, =T,

résultats d’ailleurs évidents a priori.
294. Quant aux deux autres (n® 259) et (n° 260) qui renfer-

ment le produit
m ¥
Vl'! I — I
7711 l[ <1 7nl> ]

lequel se présente, pour m; = oo, sous la forme indéter-
minée:

0 x oo

il faut étudier ce qu'elles deviennent dans cette hypothese.
Pour cela, il suffit de chercher la vraie valeur du produit
précédent dans ce cas de m = oo . — A cet effet, dévéloppons

m i
(1 —;;)
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suivant la loi du binéme, nous aurons :

DU A )
(1_'—> == \E) T 123 >+'

m, L) my
par suite, le produit précédent devient, en négligeant les

. m
puissances de —,
g

m \
m{T >y o= ~mT,.
H

Dés lors, les deux équations dont il s’agit deviendront e¢n
remplagant :

myT, -+ ymT,

239)" T,=

(299 2 Mms =M
~vm'T,

(260)" pa—p L+ 2.
ms 'Ly

295. D’ailleurs I’écoulement cesse quand on a :
o
P2==p =P

¢’est-a-dire quand on a :

29[1 + Tm?"] =i,

[
771212

d’ou il est facile de conclure le poids m d’air écoulé. — Pour
cela, jobserve que la loi des transformations du gaz appli-
(quée a son état initial dans les deux milieux donne :

() Hep =T,

}I 1'2]]2 = PFQ

d’out I'on tire :

2
& DY
Ty poy
Drailleurs
/v.
9712 _ —=



. L, T
Remplacant dans la relation précédente T[ et m, par ces
9
cxpressions, elle se réduit a

pa - Nmp vy

—_— )
i \‘2 P
d’ou :

(py—pa )V,

TPt

ny==

ou enfin, en remplagant p,v, par sa valeur tirée de (),

Ty’ e
264" SOt it A
) T

296. Si maintenant, dans {(259)” on remplace m par cette
valeur (264", on obtient pour la température finale dans lc
réservoir :

(2597 T, = my'Ty +I Hip,—p,)V,

ot (p— )

297. En faisant varier dans (259" et (260)", m d’une ma-
niére continue depuis 0 jusqu'a la valeur (264)", ces relations
donnent la loi des accroissements de température T', et des
accroissements correspondants de pression p's.

298. Quant a la formule générale du n® 267 qui donne la
vitesse d’écoulement; en y faisant s = oo, et en se rappelant

- . mA\T
n° 294) que la limite du produit mlTi[i — <i — ——> ] pour
"y
m;=oo est ymT,, elle deviendra :

—1

2 ~ T, ~+m'T, r—)

994y Wy~ i 1 {
(294) qg v—1 e !i < > [ T,y J ! )

299. APPLICATION DES FORMULES PRECEDENTES A UN EXEMPLE.
— Faisons une application numérique de ces formules. Sup-
posons que le gaz considéré soit l'air atmosphérique auquel




1 - .
cas o = 29,272, et soient:

\72 et ‘1m.c-’ 2)2 :%ﬂtm.x 10334’ Ti _ 293

correspondant a ¢, =20?, le volume, la pression et la tempé~
rature absolue dans le hallon B.

La température T, de P'air intérieur étant supposée égale &
T, ==2930 et sa pression p,; étant égale a 133 — On demande =
le poids d’air entré dans le ballon B a l'instant précis ou la
pression dans ce ballon atteint la pression extérieure, et de
plus la température du gaz & cet instant ?

SoruTioN. — Le poids m, d’air contenu dans le ballon B est
v,
my, == —,
: %

remplagant v, par la valeur tirée de la condition
Hugp, =Ty

il viendra :

et en remplagant les lettres par leurs valeurs:

1><%>< 10334

2 :m — Ok,6024

Actuellement, ouvrons l'orifice pendant le temps juste né-
cessaire pour que la pression intérieure atteigne la pression
extérieure, puis fermons aussitot le robinet; alors le poids.
’air qui aura pénétré dans le ballon sera donné, par I'équa-
tion {264)”, qui donne en remplacant les lettres par leurs va-
leurs :

1
: 34 —_—
HVy(py—ps) 1030*(1 C~)>
1Ty 1,41><29,272 >< 293

my = = 0%,42772.



— Quant a la température finale dans le ballon B, elle sera
donnée, soit immédiatement par la relation (259)”, soit par la
relation (259)" dans laquelle on remplace m par la valeur pré-
cédemment calculée, ce qui donne :

o mTy+ymT, _ 0,6024 x 293 +1,41 x0,4272 x 293
T e tm 0,6024+0,4272

=353,06

& laquelle correspond la température ordinaire :
9 =280°,06,

la température initiale ¢, étant 20°.

300. Remarquons bien, que si Pon n’avait pas fermé l'ori-
{ice précisément a P'instant ou les pressions extérieure et int¢-
rieure deviennent égales, il y aurait eu, a partir du moment
ou les pressions sont égales, refroidissement de I’air intérieur
dd au rayonnement du ballon B, et par suite une diminution
de pression, en vertu de laquelle il serait entré encore dans le
ballon une certaine quantité d’air.

301. Nous ferons voir dans la prochaine lecon, que la mé-
thode de Clément et Desormes, pour la détermination expéri-
mentale du coefficient de détente v est une simple application
de ce cas particulier de I’écoulement qu’on vient d’étudier.

Cas particuliers.
Ecoulement d'un gaz parfait d'un milieu indéfini dans un
milieu fini absolument vide.

302. QUATRIEME CAS PARTICULIER. — Mais auparavant,
comme cas plus particulier encore que le précédent, suppo-
sons que le ballon B, dans lequel se précipite Vair extérieur,
soit au début complétement vide d’air.— Supposons, en d’autres
termes:

p,=0 my==0.
En introduisant ces nouvelles hypotheses dans les équa-

tions relatives au cas précédent, elles se simplifient.
La formule (259;” donne immédiatement :

(259", Thy=+T|.
18



¢

[

g/
— [t —

Cette valeur de T', étant indépendante de m, cela prouve
que la température de 'air qui se préeipite dans le ballon
vide acquiert subitement la valeur T, et reste constante pendunt

toute la durée de Uécoulement.
303. Pour voir ce que devient (260}”, que 'on peut cerive:

uand on y infroduitles hypothéses nouvelles p, =0, m,==11;
transformons-la. A cet effet, j'observe que
vV,
My ==—=,

o)

par suite, on peut éerire en remplacant :
wm vaps T
VI TyPal

Po==P2m <7 - r
v, 1.

Mais :
Heypy =T,
Multipliant en croix, membre & membre, on ¢

v L= 1p/ s

d’otr ’on tire

Remplacant alors dans Pexpression de p’,, on a enfin :
Lm Ty

.23,2:])‘2 i '\_77 T/
Si, dans cette formule, on introduit alors les hypothése:
P, =0, my==0, elle se réduita :

) ym T

304. D’ailleurs équation (264)” donnant le poids total d’air



— 05 —
“eould & Pinstant précis ol cesse I'écoulement, devient immd-
dlatement en y faisant p, =10, m,=0:

oa It V.
1264]”1 m == 7—1—'—3
S

305. Et Péguation (239 donnant au méme instant la
vérature finale, se réduit immdédiatement aussi a :

a0 [eald
354, i

oA
[ LT Ay

!

\
Résultat qu'on pouvait d’ailleurs prévoir d’apreés ce qu’on «
dit au n° 302.

306. Enfin I'équation (294
ment «, peut s'¢erire :

" donnant la vitesse d'Ccoule-

v 1
1 [ T Ti’] ‘ §

P Promy

—_— TI
AT
[—7~’ | '_z‘»l 1 7.{ —1 }
— - VIl . - Y
L b pl'\’QJ )

&1 nous y infroduisons alors les hypothéses p, =10, mn, =1,
il vient :

9 m | vy—1)
L AL vt 51 m T v \—= {
T prm— T T - T T 1
by T —1 HY - p\V,

307. Telle est la formule, donnant la vitesse d’écoulement,
dans le cas particulier considéré. — A T'origine de I'écoule-
ment pour m =0, elle se réduit a :

2w05° v T

— [

2y y—I1ID

m allant en croissant & partir de 0, w, va en diminuant a
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partir de la valeur donnée par I'équation précédente, pour
s’annuler pour la valeur de m donnée par I'ézgalité :

1 — Y il ‘
(m Hp\ >> —
¢’est-a-dire pour
Hoao W,
e

Ty nr ’
iy

fl

comme on I'a vu directemoent au n° 304,



DIX-SEPTIEME LECON

S0MAIRE. — Suite et fin de la théorie de 'écoulement d'un gaz parfait d'un
milieu fini dans un autre milieu fini. — Du troisiéme cas particulier exa-
miné dans la derniére legon on conclut la méthode employée par MM, Clé-
ment et Desormes pour la détermination expérimentale de 7. — Détermi-
nation expérimentale de ¥ au moyen de la formule de Laplace, donnant la
vitesse du son dans les gaz.— Détermination de ¥ au moyen de la formule
fournissant 'équivalent mécanique en fonction des quantités caractéristi-
ques d'un gaz parfait, — Tableau des constantes utiles & connaitre dans
los calculs relatifs aux gaz.

Méthode de MM. Clément et Desormes pour la détermina-
tion expérimentale de ~ déduite du troisiéme cas parti-
culier.

308. Dans la derniére lecon, nous avons étudié (3° cas par-
ticulier: n° 293 et suivants) les lois de I'écoulement d’un gaz
tel (qae T'air atmosphérique, se précipitant d’un milieu indé-
fini dans une capacité finie figurée par le ballon B (fig. 39),
ou régne un vide relatif,

Cette étude nous conduit & une seconde méthode expéri~
inentale pour la détermination du coefficient de détente v, pré-
cisément inverse de celle que nous avons développée aux
n® 281 et suivants.

309. En effet, admettons qu’aprés I’entrée dans le ballon B
de m kilogrammes d’air, on ferme brusquement le robinet R,
et qu'on attende que la température de l'air extérieur devenue
T’,, redescende & sa valeur initiale T,="T, par suite du re-
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froidissement des parois. Pendant ce temps la pression de
Pair intérieur devenue p’,, s’abaissera d'une maniére continue
de p’, & une valeur limite p" qu’elle atteindra précisément
quand la température T', en décroissant sera redevenue égale
aT,=T,. Cette transformation s’opérant d’ailleurs & volume
constant, la loi des fransformations du gaz appliquée succes-
sivement a l'instant initial et a I'instant final de cette trans-
formation, fournira les deux conditions:

’

HT]),:? =T 2
Tep'=T,.
Do Pon conclut, v dant le méme dans ces deux égalitds :

,2 yr /J

g —

—~

a2

v, s on fait: T,==T, dans (259 et 260", on a:

’ ! Y
T T lms - vm) Ly P2l e em)
Ay —F VA0 Bt — T,

- 9L ==, it
dot:

T, m - n, ¢ P 14
o T e C i) —_— = ——
o Rt s y
i m, - yin Toplh my

Divisant ces deux derniéres égalités membre & membre, il

vient:

T 9y m-+ms ; n
T ps  my my
Gnoen tre:
mo T[ 77'.3
my  Typ, )

310. Remplacant alors dans la relation (g,

7o

Z’,‘l

(qu'on peut ¢erirve



n - ror - .
le rapport— par 'expression précédente, il vient:
1y

311, Introduisant enfin dans cette relation la condition (x,
ona:

d'ott

ef enfin:

PhY—p,

P =

N
Ll

312. Done, pour déterminer ~ : raréfions I'air dans un bal-
lon B d'une capacité assez grande (fig. 41), et attendons que
la température de cet air ait atteint celle de 'atmospheére, soit
alors p, la pression de cet air raréfié. Ouvrons, puis au hout
d'un temps tres court, fermons le robinet R, une certaine
(uantité d’air aura pénétré dans le ballon, soit p’, la pression
de Vair intérieur accusée par un manomeétre, a I'instant de la
fermeture du ballon. Attendons enfin que la température qui
s'est acerue soit redevenue celle de l'air extérieur, ce que 'on
reconnait au manometre qui reste stationnaire a la pression p’.
En procédant ainsi et remplacant dans la formule précédente
P’ Pa, P par les valeurs observées, on aura .

314. RExarqQUE. — Observons que si on supposait, comme
dans le quatriéme cas particulier examiné au n° 302, que le
vide opéré dans le ballon B soit absolu, auquel cas p,= 0,
Fexpression précédente donnant ~ se simplifierait et devien-
drait simplement

.

P

l T
[)

o

¢
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ce qui résulte d'ailleurs de la formule (259)7, (n® 302; :
Ty =T,

d’ott

,

a

214

I

o
+ 1

i

Mais par suite de Ja condition () établie tout a 'heure,

T, 1,
rr — Ury
1 L
on a done :
7

3lalheureusement on ne peut se mettre pratiquement dans
ces conditions.

Expériences de Clément et Desormes.

315. Généralement le vide que I'on fait dans le hallon B est
trés faible, c’est-a-dire que p, différe trés peu de la pression

\\\:\\\\\\i\\\\\ix\\\\ N x\\ﬁ\\\\\\\‘\\\\\ \\\\sg

atmosphérique p,; par suite, quand on fait Pexpérience en



ouvrant et fermant successivement R d'un seul et méme mou-
vement de rotation : & I'instant de la fermeture, Porifice étant
supposé trés large, la pression p', devient égale & la pression
atmosphérique py.

Dans ce cas, la formule n° 311 qui donne v devient, en'y
-emplacant p’, par p, :
S

P—ry

-y

316. Les pressions p,, p" se mesurent d’ailleurs au moyen
d’un petit manomeétre form¢é simplement d’un tube aed plongé
lans une cuvette C renfermant un liquide trés peu volatil, tel
qque acide sulfurique monohydraté légérement coloré en rose.

Le robinet R étant fermé et le robinet » ouvert, on fait
done un vide partiel au moyen d’une petite pompe ou sim-
plement en aspirant fortement par Porifice & du tube ab, puis
on ferme #. On attend que le gaz ait repris la température
cxtérieure ; la dépression que l'on détermine ainsi dans le
hallon se trouve dés lors mesurée par la colonne A, soulevée,
e telle sorte, qu'on a, en désignant par p, la pression déter-
mince dans le ballon :

Py=Py+ 7y

= poids du métre cube du liquide manométrique soulevé.

On ouvre alors, puis on ferme successivement d'un seul
mouvement rapide de rotation le robinet R; lorifice étant
supposé trés large, la pression p, au moment de la fermeture
est redevenue p,; puis, par suite du refroidissement des pa-
rois, cette pression s’abaisse peu a peu, et, a 'instant ot le gaz
o repris la température extérieure, elle est devenue p’ mesu-
rée par la colonne 7 soulevée ; de telle sorte quon a :

pi=v -+l

Remplacant dans l'expression précédente de v (n° 315},
p,— Py, P’ —p, par leurs valeurs tirées des deux expressions
précédentes, on a:
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317. Clest en procédant ainsi que 3. Clément et Desor-
mes ont obtenu pour la premicére fois la valeur de v pourlair.
Le chiffre auquel ils parvinrent : ~==1,354, est de heaucou;
inférieur au chiffre réel, ce qui tient, soit a ce que Uorifice,
pendant Pexpérience, est resté trop longtemps ouvert (ses di-
mensions n’étant pas suffisantes), soit aux oscillations du
liquide manométrique employ¢ {qui était le mercure), rendant
les observations incertaines. Enfin la méme cause grave d’er-
reur signalée au n® 290 existe également ici: il est clair quc
si on ne referme pas le robinet R & Iinstant précis ou I
pression intérieure est redevenue égale & la pression exti-
rieure, on a des valeurs de p’ tantdt frop petites, tantot trep
grandes suivant Uinstant de la ferimeture, ce qui tient aux os-
cillations de la masse gazeuse. M. Cazin a d’ailleurs indiqu¢
le moyen de corriger l'erreur qui peut étre commise de cette
maniére.

318. VERIFICATION DE LA FORMULE EMPLOYEE PAR CLEMENT
T Desonuses. — 11 est facile d'ailleurs de vérifier la rigucur
de la formule:

R Gt
oy —p)
et par suite de la formule :
- ]l;\
[ llll__ L

Pour cely, ¢’est-a-dire pour vérifier que le rapport

]I.)

o — 1
fourni par 'expérience précédente donne réellement la valeur
de v, nous n'avons qu'a raisonner identiquement comme au
n° 291.
Dans la premiére phase de cette explrience, le robinct 1t
¢tant ouvert, la pression varie, croit de

dp=p,—p,==h, (n° 3106},

la température s'¢léve alors d'une quantité correspondante ¢t
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¢u'on obtient en remplacant dans Péquation différentielle de
la loi des transformations du gaz:

Ly W{vdp Lpde)=dT,

sar p, et dp par =h,, ce qui donne:

17
il

o

(v.wly +pode)=dT

pour la relation liant & l'instant considéré d7T a dv.

Dailleurs, cette fransformation ayant lieu sans perte ni gain
de chaleur ; si on fait dQ=0, et p=p, dans la relation gind-
vale dun® 95

di=edT + Apde

donnant la quantité de chaleur nécessaire & une transforma-
tion ¢lémentaire d'un gaz parfait, on a la condition :

2 0 ==cdT -+ Apade.

Dans la deuxiéme phase de expérience, le robinet R ¢tant
fermé, le gaz se refroidit sous volume constant ; sa tempéra-
ture s'abaisse précisément de la méme quantité dT, et la pres-
sion baisse do

dp=p,—p'==4" (n" 319).
D'ailleurs dT et dp sont encore liés entre eux par la rcic-

tion [z, dans laquelle il faut faire dv=0, puisque la trans-
formation a licu a volume constant et dp ===1"; ce qui donne:

3) .veml =dT.

319. Divisons (1) par (3}, il vient:

hy AT —Hpudv dv
S =1 —Hp, ——
it d'L L

Mals la condition {2 donne




0

N/ —

2

en remplacant dans Pégalité précédente, on a donc:

hy o He Al
L K o
D’ou on conclut:
hy LAl {4 -4
n—bE  He — 0 1
Mais n” 93
—_ ‘i(j, VR i‘

= e.q.fod.

Autres méthodes pour déterminer expérimentalement
le rapport - des chaleurs spécifiques.

320. Comme application de la théorie de I'écoulement des
gaz parfaits, nous avons exposé dans ia derniére legon la mé-
thode employée d’abord par Laplace, puis par MM. Gay-Lus-
sac et Welter, et enfin par MM. Hirn et Weisbach, pour la
détermination expérimentale de . Nous venons d’exposer
dans celle-ci, la méthode employée primitivement par Clément
et Desormes. Je rappellerai enfin, pour terminer ce sujet, les
deux méthodes suivantes, propres aussia la détermination de-.

321. DETERMINATION DE v AU MOYEN DE LA FORMULE DE LA~
PLACE DONNANT LA VITESSE DU SON DANS L’AIR. — La formule
de Laplace donnant la vitesse du son dans les gaz en fonction
de cette constante v est, comme on sait ;

w= \/—[—) ~

A'A’)

p représentant la pression du gaz et A la densité, ¢’est-a-dire
la masse de l'unité de volume & la température extérieure ¢
et & la pression extérieure p.
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Or, = représentant le poids spéeifique, c’est-d~dire le poids
de 'unité de volume de gaz a la température ¢ et & la pres-
sjonp,on a :

A

7

par suite, la formule précédente peut s’écrire :
)

o
il

are

i

Hais =, poids spécifique a la pregsion p et a la température ¢
a pour expression (n° 226), en appelant 2 la densité¢ du zaz
4 0> et ala pression normale p,== 10334 :

VR I 2y P
== 1,0k G - - T i )
Py lat TUDL e K
en posant
TS0 - at
=—- <

D .
templacant = par sa valeur 7 dans 'expression dew, on a:

©

d’oct on tire :

et en substituant & 2 sa valeur:

N

w-e

A (Lt g

Or, dans I’air, 2= 1. De plus, la vitesse du son déterminée
par Pexpérience & 0° est égale & 330™,6, d’aprés M. Regnault.
On aura done en faisant dans la formule précédente :

©7

=37 w==330,6, =0,



Cexpression numeérique

+=1,40 environ.

T et ban
. Lo constante

Ia
5,

1

¢

ayant été ainsi déterminde par 'une ou Pautre des méthodes
préeédentes ; la chaleur spécifique & pression constante U,
{tant connue d'autre part trés exactement par les expériences
de 3. Regnault: on conclut de la connaissance de ces deux
constantes, celle de ¢: la chaleur spéeifique & volume cons-
tant, qui n’est pas directement accessible & I’expérience.

523. Dlailleurs, de cette valeur de + ainsi déterminée, on
peut conclure, ainsi qu’on 'a vu au n°® {20, la valeur de I'¢qui-
valent mécanicue par la formule

L
U

{

i Y =« 7'.;}])3 — N
- i

Te T
— 1 (W] H

T

C

fo—

575. DETERMINATION DE v AU MOYEN DE LA FORMULE N° |20
— 3iais si P'on a détermind directement, par I'une ou T'auice
ides méthodes expérimentales indiquées aux n” 141, 164, 173,
la valeur de D'équivalent mécanique, cette méme formule
dans laquelle on mettra v en évidence, et qui donne ainsi :

nous fournira cette quantité avec une grande exactitude. On

a donc encore de cette maniére une nouvelle méthode tros
exacte pour la détermination de v et par suite de c.



)
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on

525, Terminons enlin cet exposé du premier principe de la
corie mécanique de la chaleur et de la théorie de I'écoule-
atent des gaz basée sur ce principe, en donnant le tableau des
valeurs de C, de v et de toutes les constantes utiles & con-
re dans les caleuls relatifs au gaz.
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SECONDE PARTIE

Principe de Carnot
ouU

PRINCIPE D'EGALITE DE RENDEMENT

« L.a puissance meatrice de la chaleur et la pu
« d'une chute d'eau ont toutes deux un maximum ¢
« peut dépasser, quelle (e soit (’une part la machine eni-
« ployeée & recevoir l'action de Veau el quelle que soit de
« Vautre la substance employée & recevoir l'action de ta
« chaleur. »

« La puissance motrice d'une chute d'eau dépend de la
« quantité d'eau dont on dispose et de la hauteur de cette
« chute. La puissance motrice de la chaleur dépend de la
« quantité de calorique employée et de ce que nous appelle-
«rons la hauteur de sa chute, c'est-a-dire la différence de
« temperature des corps entre lesquels se fait 'échange
« de calorique.... »
Sapr Carxor,
Réflexions sur la puissance motrice du few et sur leg

machines propres @ développer cette puissance, 1824,
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DIX-HUITIEME LEGON

SoayMAIRE. — On compléte ici les notions de la quatriéme legon, no® 56 et
suivants, relatives au mode de représentation graphique des variations d’état
d’un corps, di1 4 Clapeyron.—Lignesisothermiques,isodynamiques, adiabati-
ques. — Propriétés des lignes adiabatiques. — Réversibilité. — Condi-
tions de réversibilité. — Un cycle quelconque étant dorné, déterminer:
10 & partir de quels points de ce cycle il y a absorption, puis dégagement
de chaleur; 20 & partir de quels points la température va en croissant puis
en décroissant.

327. Nous venons d’exposer dans les lecons précédentes le
premier principe de la théorie mécanique de la chaleur, prin-
cipe dit de I’équivalence, et ses conséquences immédiates.

Nous allons dans celle-ci et les suivantes, établir le second
principe de cette théorie, tout aussi important que le premier
¢t connu sous le nom de principe de Carnot, ou principe
d’égalité de rendement.

328. RAPPEL DU MODE DE REPRESENTATION GRAPHIQUE DES
TARIATIONS D'ETAT D'UN CORPS, DU A CLAPEYRON. — Rappe-
lons d’abord et complétons les notions données précédemment
(11° 56) sur le mode de représentation graphique des variations
d’état d'un corps, que l'on doit a Clapeyron.

Soit:

Fop,T)=0

la loi des transformations d’un corps quelconque : si 'on con-
sidére v et p comme variables indépendantes et qu’on mette T
cn évidence, on a:

Te=s'rp).
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Ceciposé: v, p, T étant les quantités caractéristiques de I'état
du corps a un instant quelconque de la transformation qu’il
subit , si nous tragons deux axes rectangulaires (fig. 11), ov,
op, et que dans le plan de ces deux axes nous prenions un
point M admettant précisément pour coordonnées v et p, la
position de ce point représentera, figurera parfaitement I’état
du corps a 'instant considéré, puisque ses coordonnées repré-
sentent ¢, p, et qu’au moyen de la relation précédente on peut
en conclure T au méme instant.

329. Actuellement, le corps se transformant d’une maniére
continue, le point figuratif M va décrire une ligne continue
AB dont les points successifs figureront, représenteront par
leurs coordonnées les états successifs du corps. Une pareille
ligne, avons-nous déja dit, s’appelle ligne de transformation :
c’est la traduction graphique, ou la courbe représentative de
la loi qui lie le volume & la pression dans la transformation
éprouvée par le corps ; 'on voit de plus (n” 59 et 60) que l'aire
comprise entre cette courbe et 'axe des #», représente précisé-
ment le travail externe accompli ou regu par le corps, suivant
que le point figuratif parcourt cette ligne AB dans le sens AB
ou dans le sens BA.

330. Il y alieu de considérer certaines lignes de transfor-
mations remarcuables, dont nous avons d’ailleurs déja dit
quelques mots (n” 102 et 107).

Lignes isothermiques.

331. En premier lieu, si un corps éprouve une transforma-
tion telle que sa température reste constante, c’est-a-dire une
transformation sans variation de température, la courbe décrite
par le point figuratif M est une ligne dite isothermigue (déno-
mination due & Rankine).

L’équation des lignes isothermiques, c’est-a-dire la re-
lation entre v et p quand T reste constant, s’obtient trés faci-
lement si 1'on connait la loi

F(e,p, T) = 0

des transformations d'¢tat du corps; il suffit pour cela, d’aprés



la définition qu’on vient de donner de ces lignes, d’y faire
simplement : T = T, =constante.

322. Dansle cas des gaz parfaits, par exemple, la loi des
transformation étant :

Hep==T:
I'équation générale des lignes isothermiques sera, en faisant

T .
T =T, = constante, et en posant H—‘ == C=-constante, puisque

II est aussi constant :
vp=C,

¢quation d'une hyperbole équilatére ayant pour asymptotes
les deux axes coordonnés et symétrique par rapport & la bis-
sectrice de 'angle des axes.

323. Exprimant que cette ligne passe par le point particu-
lier »,p, figurant I’état initial du gaz, j’aurai pour déterminer
la constante C, la condition

“ - —_(t
vy p, =C.

Dés lors 'équation de la ligne isothermique passant par le
point particulier p,v, sera
pv = pv.

325. Il est facile d’ailleurs, comme on T'a déja dit, de con-
cevoir que la température d’un corps puisse étre maintenue
constante lorsque son volume et sa pression varient simultané-
ment; il suffit pour cela de supposer le corps en communica-
tion parfaite, sous le rapport de la conductibilité, avec un autre
corps S de masse infinie par rapport a celle du corps consi-
déré et possédant une température déterminée T,. — Un pa-
reil corps 8, en effet, pourra jouer indifféremment, dans ces
circonstances, le role de foyer ou celui de réfrigérant, ¢’est-a-
dire fournir ou soustraire au corps a chaque instant la quan-
tité de chaleur nécessaire pour que sa température reste cons-
tante.



Lignes isodynamiguss cu d'égale énergie.

326. On appelle en second lieu, ligne d’égale énergic ou ligne
isodynamique (dénomination due & Cazin} une ligno de trans-
formation telle que le corps dans Popération qu'il subit, con-
serve constamment la méme ¢énergie fotale intéricure {tant
calorifique que moléculaire ou potenticlle.

327. 11 est évident que, dans le cas des gaz parfaits, "éncr-
gie intérieure moléculaire ou potenticlle étant nulle {loi e
Joule, n° 140}, Pénergie totale se réduit a I’énergie calorifique.
Il en résulte que dans ce cas des gaz parfaits les lignes d’égale
¢nergie seconfondent avec les lignes isothermiques; car dans
toute transformation ol la température T restc constante et
¢gale a'T|, par exemple, 'énergie intéricure calorifique ¢ui a
pour expression : D, = EcT, (n° 138}, est ¢galement constante,
puisque ¢ est constant ainsi que E; done, réciproquement, si
I'énergie intérieure d'un gaz parfait est constante, il faut né-
cessairement que la température du gaz le soit également.

Lignes adiabatiguce.

328. Lorsqu’en troisiéme lieu, un corps éprouve une trans-
formation telle qu’il ne recoive pas de chaleur de Vintérieur,
ou n'en céde pas aux corps environnants, ¢’est-a-dire lorsqu’il
¢prouve une transformation sans variation de chaleur, ce qui
revient & le supposer placé dans une enceinte dépourvue de
conductibilité et par suite imperméalle & la chaleur : la courbe
déerite par le point figuratif M est dite une ligne de nulle trans-
mission ou une ligne adiabatique (dénomination encore due &
Rankine).

329. Dans le cas des gaz parfaits les lignes adiabatiques
sont, comme nous 'avons vu (n° 106!, des courbes hyperbo-
liques dont I'équation générale est (n° 107) :

pot=C.

330. Exprimant que cette ligne passe par le point particu-
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lier pry, j’ai pour déterminer la constante C la condition

pilvlY - <:

¢l par suite, 'équation de la ligne adiabatique passant par le
point déterminé p v, figurant Pétat initial du gaz, sera:
pri=—=pe,t.

331. PROPRIETES DES LIGNES ADIABATIQUES. — Une pro-
priété utile a connaitre des lignes adiabatiques, ¢'est qu'ellvs
/:erm,ez‘z‘eizt de reconnaitre jacilement si une transformation élémei-
taire figurde par un arc de courbe, décrit dans un sens ddtermind,
whisorbe ou dégage de la chalewr.

it une transformation élémentaire MM’ {fig. 42}, répon-

dant & un aceroissement de volume par exemple ; pour recon-
naitre si cette transformation absorbe ou dégage dela chaleur:
par ce point M, je méne la ligne adiabatique RS, dont I’¢qua-
tion serait, sl s’agissait d'un gaz parfait:

pvk" =p 1\‘,.

Cette ligne rencontre 'ordonnée du point A" en un point I’.
Cecl posé, si I'élément de courbe représentant la transforma-
tion élémentaire est, comme MM/, au dessus de I’¢lément MP
de la ligne adiabatique, je dis qu’il y a nécessairement ab-

T

sorption de chaleur. Iin effet, ¢’il n’y avait ni absorption, ni
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dégagement de chaleur, la pression correspondant au volume
om’ serait Pm/, or elle est plus grande puisqu’elle est repré-
sentée par M'm’>Pm'; il a done fallu qu’il y elit transmission
d’une certaine quantité de chaleur del’extérieur,au corps con-
sidéré. Si, au contraire, 1’élément de courbe figurant la trans-
formation est, comme MM',, au~dessous de I'élément MP de la
ligne adiabatique, il y a nécessairement dégagement de cha-
leur, car la pression M,'m’ répondant au volume om’ est moindre
que Pm'.

332. On pourrait encore raisonner comme il suit :

Je dis que, si I’élément de courbe figurant la transformation
est, comme MM’ (fig. 42), au-dessus de I'élément MP de la
ligne adiabatique, il y a absorption de chaleur. En effet, dans ce
casla ligne adiahatique menée par le point M rencontre en @ la
paralléle a ’axe des abscisses menée par le point M. Or sous le
rapport de la quantité de chaleur absorbée ou dégagée, on
peut remplacer la transformation proposée MM’ par la trans-
formation MQM/, car les états extrémes sont les mémes et les
travaux extérieurs produits dans les deux cas, ne différent que
d’une quantité égale a 'aire MQM’ qui est infiniment petite du
second ordre. Ainsi la quantité de chaleur absorbée ou déga-
gée par MM’ est égale a la quantité de chaleur absorbée ou dé-
gagée par la transformation MQM'; or de M en Q il n’y a ni
absorption ni dégagement de chaleur, mais de Q en M’ le corps
se dilate & pression constante, et par conséquent il absorbe une
quantité de chaleur représentant, & moins d’un infiniment petit
d’ordre négligeable, la chaleur absorbée par la transformation
MM’ elle-méme.

Si, au contraire I’élément qui représente la transformation
est comme M)M," en dessous de I'élément MP de la ligne adia-
batique, la paralléle menée par M;" a I’axe des abscisses ren-
contre la ligne adiabatique en Q.

Or la quantité de chaleur absorbée ou dégagée dans latrans-
formation M}’ est égale, & moins d’un infiniment petit d’ordr
négligeable, a la quantité de chaleur absorbée ou dégagée dans
la transformation MQ,M,". Mais de M en Q, il n’y a ni absorp-
tion ni dégagement de chaleur, et de Q; en M/, le corps se
contractant a pression constante, i y a dédgagement de chaleur
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mcée appelée cycle. Or nous avons fait voir n® 62) que si le
corps se transforme de telle sorte que le point figuratif décrive
le cycle dans le sens direct, il effectue un travail externe repré-
senté précisément par 1’aire du cycle; le corps constituealors
une machine transformant de la chaleur en travail. 8'il se
transforme, au contraire, de telle sorte que le point figuratif
déerive le cycle dans le sens inverse du précédent, il regoit
pendant son évolution un travail externe, représenté encore
parlaire ducycle; le corps constitue alors une machine inverse
de la précédente, c'est-a-dire une machine transformant du
travail en chaleur.

Drailleurs, dans la relation générale dun® 78
2 el

=AU+ -4 [pdv,

crui donne la quantité de chaleur néeessaire aune transforma-
tion queleonque, la quantité AU dansl'un ou 'autre des deux
cas précédents est évidemment nulle, et il reste par suite :

~

3= i pdr,

N,

¢lest-d-dire quo dans Ie cas d’une évolution compléte, directe
ou inverse, toute la chaleur absorbée ou dégagée est propor-

tionnelle au travail total externe f pdv accompli ou recu par

le corps et représenté par 'aire de ce cycle, et on Pobtient en
multipliant simplement cectfe aire par 'équivalent calori-
fique .

336. Coxprrioxs DE REVERSIBILITE. — Enfin §'il arrive que
Ie méme corps puisse décerire le méme cycle indifféremment
dans le sens dircet et dans le sens inverse, ¢’est-a-dire puisse
{onctionner indi{féremment comme machine motrice ou comme
machine créant de la chaleur par le travail, le cycle est dit
réversible, comme la machine susceptible de le décrire ainsi
— Or pour qu'un cycle soit réversible il faut deux choses :
il faut d’abord que le corps qui fonctionne suivant ce cycle
soit en contact permanent et parfait, sous le rapport de la con-
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ductibilité, avec une masse S toujours a la méme température
e ce corps. Sije désigne par T' la température de S et par T
celle du corps, il faut qu’on ait constamment T =T. Car, si
4 un certain instant de la transformation, la masse & était &
une température plus élevée que celle du corps, par exemple,
celui-ci pourrait bien recevoir de S la chaleur nécessaire pour
accomplir la phase MM’ de la transformation élémentaire di-
vecte; mais cefte masse S ne pourrait recevoir{la chaleur que le
corps doit dégager dans la transformation élémentaire inverse
5iM, car, d’aprés 'axiome évident de Clausius :

La chaleur ne peut passer d’elle-méme d’un corps froid sur un
corps chaud.

Dés lors cette phase inverse serait impossible.

=1, au contraire, la masse S est toujours & la méme tem-
pérature que le corps qui se transforme, elle pourra joucr ai-
ternativement le role de foyer dans la transformation directe
ct le role de réfrigérant dans la transformation iaverse; il
suflira, pour qu’il en soit ainsi, de supposer une modification
infiniment petite en plus ou en moins dans la température de
cette masse S, — dés lors les transformations élémentaires ct
par suite les fransformations finies directes et inverses sont
possibles.

337. Mais une seconde condition est également nécessaire
pour que 'évolution soit réversible :

Nous avons appelé p la pression qui correspond au volume
spéeifique ¢ et & la température T dans I'¢tat d’équilibre; ch
hien, pour que la transformation soit réversible, il faut encorc
que la pression extérieure que je désigne par p', soit, a chaque
instant, égale & cette pression intérieure p, — car si a un cer-
tain instant la pression intérieure p’ était moindre que p, par
exemple, le corps pourrait hien se dilater, la transformation
directe MM’ pourrait bien avoir lieu, mais la transformation
inverse M'M ne saurait évidemment se produire; de méme si
"> p la transformation inverse M'M pourrait s’effectuer, mais
non pas la transformation directe MAM'.

Si, au contraire, la pression du milieu extérieur dans le-
(quel évolue le corps est constamment égale & p, ce milicu
extérieur peut alors jouer indifféremment le role de puissance
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ou de résistance; il suffira, pour qu’il en soit ainsi, de sup-
poser une modification infiniment petite en plus ou en moins
dans cette pression extérieure p’,— deés lors les transformations
directes et inverses sont également possibles.

338. En résumé, pour qu'un cycle soit réversible, il faut
qu’il n’existe jamais entre ’agent de la transformation et le
corps ou milieu extérieur S qu’une différence de température
trés petite et une différence de pression également trés petite.
— Telles sont les conditions de réversibilité.

Un cycle quelconque étant donné, a partir de quels points
ds ce cycle y a-t-il absorption puis dégagement de cha-
leur? a partir de quels points la température va-t-elle
en croissant puis en décroissant?

339. Reprenons actuellement un cycle quelconque (fig. 44},
déerit par un corps quelconque, dans le sens direct je suppose,
marqué par la fleche /. Je dis qu'il est facile de reconnaitre le

point du cycle & partir duquel il y a absorption de chaleur, et
le point de ce cycle a partir duquel il y a dégagement de cha-
leur. — En effet, ce cycle est nécessairement compris entre
deux lignes adiabatiques, telles que RS, PQ, tangentes en A
et B ace cycle. Or il résulte de ce que nous avons dit aux
n® 331, 332, 333, que de A en B, en passant par le point MM,
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il y a absorption de chaleur, et de B en A par N, dégage-
ment de chaleur.

C’est le contraire, d’ailleurs, qui aurait lieu si le cycle était
parcouru en sens inverse.

340. 11 est facile de reconnaitre également & partir de quels
points du cycle la température va en croissant, puis en dé-
croissant. — En effet (fig. 44}, ce méme cycle est nécessaire-
ment compris aussi entre deux lignes isothermiques, telles
que RP, 8Q, tangentes au cycle en B et A" et répondant aux
températures extrémes T et T du corps. — II résulte de la
que, de A’ en B', en passant par le point A, la température du
corps va en croissant de T” a T, et que, de B’ en A’ en pas-
sant par B, la température va en décroissant de T a T'.

341. CycLe pE Carnor. — En procédant ainsi, nous cir-
conscrivons au cycle donné le cycle particulier RPQS, compris
entre deux lignes adiabatiques RS, PQ, et deux lignes iso-
thermiques RP, SQ. — Ce cycle trés important a considérer
en lui-méme, comme nous ne tarderons pas a le voir, est le
cycle de Carnot, ainsi appelé du nom de son auteur.

Nous nous en occuperons spécialement dans la prochaine

legon.






DIX-NEUVIEME LECON

Soxamaire. — Cyele de Carnot. — Analyse des quatre périodes qu'il
comporte. — Origine de ce cycle. — Il est essentiellement réversible, —
Machine directe ou motrice, machine inverse ou créant de la chaleur par le
travail. — Dans le premier cas d’une machine motrice, la continuité du
travail moteur implique une perte nécessaire de chaleur. — Quelle est
I'importance de cette perte de chaleur ? — Dépend-t-elle de la nature de
I'agent intermédiaire ? — Principe de Carnot: la perte relative de cha-

-

]eur9 est indépendante de la nature du corps et ne dépend que des tem-

Q
pératures extrémes TT', entre lesquelles fonctionne le corps.— Ce principe
est une simple conséquence du théoréme de Carnot, dont on donne deux

démonstrations.

Cycle de Carnot.

342. Etudions aujourd’hui le eycle particulicr auquel nous
avons été amenés a la {in de la derniére lecon.

Cecycle RPQS (fig. 45, compris entre deux lignes adiabatiques
R3,PQ et deux lignes isothermiques RP,SQ, comprend comme
on voit quatre périodes que nous allons analyser.

Analyse des quatre périodes dont se compose le cycle
de CGarnot.

343. PREMIERE PERIODE FIGUREE PAR LA LIGNE ISOTHERMIQUE
RP.—Soient v, p, les quantités qui caractérisent le corps con-~
sidéré dans son état initial figuré par le point R, dont les coor-
données sont précisément ¢, p,. Si nous mettons ce corps en
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contact avec une masse infinie S, que nous désignerons sous le
nom de foyer, de conductibilité parfaite et & la température
constante T, et si nous diminuons pew ¢ pew la pression exté-
rieurep’,(p’ dans ces circonstances différer a toujours infiniment
peu de p), le corps se dilatera a la température constante T
et, par suite, le point figura tif dans cette transformation dé-

crira la ligne isothermique RP, dont I’équation serait dans
le cas particulier d’un gaz parfait,

Pv=p,r,
avee la condition :
levl =T.

Dans cette transformation ou période RP, le corps restant
a la température constante T recoit de la masse S qui agit
comme source de chaleur, d’ou son nom de jfoyer, une quan-
tité de chaleur Q servant & maintenir la température du corps
pendant qu’il se dilate, c’est-a-dire servant a produire le tra-
vail extérieur représenté par laire RP»p et & vaincre le tra-
vail interne accompagnant cette dilatation.

344. DEUXIEME PERIODE FIGUREE PAR LA LIGNE ADIABATIQUE
PQ.— A l'instant ou l’état du corps est devenu v,, p, figuré par
le point P, plagons-le dans une enceinte complétement imper-
méable a la chaleur ; si 'on continue alors a diminuer petit &
petit la pression, (p" dans ces circonstances différera toujours
infiniment peu de p), le corps va se dilater & chaleur constante,



— 305 —

et par suite le point figuratif dans cette transformation dé~
crira la ligne adiabatique PQ, dont 'équation serait, s'il s’agis-
sait d'un gaz parfait,

py‘{ _— pﬁrle
avec la condition :

Tep, =TT,

Dans cette transformation ou période Q, le corps n’ayant
aucune communication calorifique avec 'extérieur se refroidit
nécessairement de T & T'; une partie de la chaleur interne
du corps disparait ainsi comme chaleur, en produisant le {ra-
vail externe représentd par Paire PQpg ot le éravail interne ac-
compagnant la dilatation éprouvée par le corps.

Donc de R en Q, en passant par P, ce corps a effectué le
travail externe représenté par la surface RPQ ¢r, et recu de la
source de chaleur ou foyer S la quantité de chaleur Q a la
température T.

345. TROISIEME PERTODE FIGUREE PAR LA LIGNE ISOTHERMIQUE
Q3.—A T'instant ou 1’état du corps est devenu v,p, figuré par
le point Q, sa température étant 1", il est mis, je suppose, en
contact avec une masse infinie 8" de conductibilité parfaite a
la température constante T'; si U'on augmente alors peu a
peu la pression extérieure, (p” dans ces circonstances différera
toujours infiniment peu de p), le corps se contractera a la
température constante T', et par suite, 1o point figuratif dans
cette transformation décrira la ligne isothermique QS, dont
Péquation serait, 8’1l s’agissait d'un gaz parfait,

Pv==pyv;
avee la condition:
Hv3p3:T’.
Pendant cette transformation ou période QS, le corps res-
tant & la température T dégage une quantité de chaleur
prise par la masse 8" qui joue ainsi le role de réfrigérant ;

cette quantité de chaleur dégagée résulte d’ailleurs du travail
20



extérieur QS ¢s recu par le corps, et de la diminution d’éner-
gie potentielle due a la contraction qu’il éprouve.

346. QUATRIEME PERIODE FIGUREE PAR LA LIGNE ADIABATIQUE
SR.—Enfin, al'instant ou I'état du corps est devenuv,p, figuré
parle point 8, le corps est replacé, je suppose, dans une encecinte
imperméable & la chaleur. 21 on continue alors d’augmenter
pew & peu la pression, (p” dans ces circonstances différera tou-
jours infiniment peu de p), le corps va se contracter a cha-
leur constante, et, par suite, le point figuratif dans cette trans-
formation va décrire la ligne adiabatique SR, dont I’équation
serait, s'll s’agissait d’un gaz parfait:

prl =pet
avee la condition:

(4314

ppw,=T".

Pendant cette derniére transformation ou période SR, toute
communication calorifique avec’extérieur étant encore suppri-
mée, le travail extérieur recu SRsr et la réduction d’énergie
potentielle résultant de la contraction augmentent ’énergie
intérieure calorifique du corps et le raménent a son état pri-
mitif », p, T, {iguré par le point R.

De Q en R en passant par S, le corps a donc recu le fra-
vail externe QSRrg et dégagé la quantité de chaleur Q & la
température T, prise par le réfrigérant S'.

347. Er résumé, pendant ’évolution compléte éprouvée par
le corps et figurdée par le cycle précédent, la quantité de cha~-
leur consommée par le corps est :

Q—Q
comme a I'instant {inal, le corps a repris le méme état molé-
culaire et calorifique qu’a l'instant initial, toute cette chaleur
sert & accomplir le travail extérieur & représenté par I'aire du
cycle ; de telle sorte qu’on a, en vertu du principe de 1’¢qui-
valence

d’ouw P'on tire:
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Le corps fonctionnant suivant le cycle précédent, dans le
sens indiqué, constitue donc une machine motrice transfor-
mant la quantité de chaleur Q — Q" en une quantité équiva-
lente de travail @ donnée par l'expression précédente.

Origine du cycle de Garnot.

348. C’est précisément en essayant une théorie mécanique
de la machine & vapeur, que Sadi-Carnot, le fils du céléhre
Carnot, fut amené (Réfexions sur la puissance motrice du
Jeu, 1824) a envisager ce cycle particulier qui représente sen-
siblement le jeu de cette machine ainsi que nous allons le
faire voir. En effet (fig. 46), la période isothermique RP cor-
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respond sensiblement & Padmission pendant laquelle la vapeur
qui agit dans le cylindre est en communication avec la chau-
diére, source supérieure S a la température T; seulement ici,
comme on le verra plus tard, la ligne isothermique RP, au
licu d’¢tre une hyperbole ¢uilatére, comme dans le cas des
gaz parfaits, est une droite parallele a I'axe des v. Cela se
voit d’ailleurs immédiatement, car dans cette période la va-
peur qui se forme, restant constamment en contact avec le
liquide d’ou elle provient, conserve nécessairement la méme
pression. La période adiabatique PQ correspond sensiblement
& la détente proprement dite, je dis sensiblement, parce que
pendant la détente, la vapeur isolée de la chaudiére, étant en
contact avec les parois du cylindre, il se fait nécessairement
quelques échanges de chaleur et, par conséquent, la détente
ne s'effectue pas tout a fait sans perte ni gain de chaleur. La
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période 1sotnermique QS (éa’alement représentée ici par une
-droite paralléle a l'axe des v) correspond & la condensation, pen-
-dant laquelle la vapeur en contact avec le condenseur qui
constitue la source inférieure 8, se maintient & la température
constante T” de cette source ; enfin la période adiabatique SR
correspond sensiblement & la compression dans les espaces
nuisibles.

Apreés Pexposition de la théorie des vapeurs (3° vol.], nous
pourrons étudier le cycle ewact réellement déerit par la vapeur
dans la machine & vapeur, cycle exact dont nous donnons d’ail-
“leurs une idée au n°® 481. Nous vérifierons ainsi qu’il s’écarte
peu du cycle théorique de Carnot qui précéde, si toutefois on
‘suppose la machine & détente compléte. On fera voir aussi
’on pourrait & la rigueur construire une machine a vapeur
réalisant exactement ce cycle de Carnof.

Le cycle de Carnot est esssenticllsment réversible.

349. Ce qu’il faut actuellement bien comprendre, c’est que le
cycle de Carnot, pour un corps quelconque, est nécessaire-
ment réversible, attendu que dans les quatre périodes u'il
comporte et qu’on vient d’analyser, du n° 343 au n° 347, le
corps se trouve toujours en contact avec un milieu extérieur
S ou & ayant toujours la méme température que lui, et que
de plus, la pression extérieurep’ est toujours égale a sa pro-
pre pression.

Or ce sont 1a, n° 336, les conditions nécessaires et suffisan-
tes de la réversibilité,

350. Le corps considéré peut donc décrire le cycle précé-
dent en sens inverse, ¢’est-a-dire que le point figuratil peut
sulvre le chemin RSQPR :

De R en Q, le corps se détend sans variation de chaleur et
se refroidit de T & T".

De S en Q, le corps se détend a la température constante T
en absorbant la quantité de chaleur Q que Iui fournit la
source S', qui joue actuellement le role de foyer.

De Q en P, le corps est comprimé et s’échauffe sans varia-
tion de chaleur, par suite, la température s'éleve de T" & T.
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Enfin de P en R, lo corps est comprimé de nouveau a la
température constante T, et par suite, céde la quantité de
chaleur Q a la source S qui joue alors le rdle de réfrigdrant.

Dans ce jeu inverse, la machine constituée par le corps qui
se transforme, prend & la source inférieure S" une quantité
de chaleur Q', et verse sur la source supérieure S une quan-
tité de chaleur plus grande Q; il y a done création d’une
quantité de chaleur Q'—Q, et comme le corps a repris &
Iinstant final le méme état moléculaire et calorifique qu’'a
I'instant initial, toute cette chaleur créée est due au travail
extérieur & recu par le corps et représenté par l'aire du cycle;
de sorte qu’on a encore :

Q—Q =42,
351. En résumé, dans le jeu direct, la quantité de chaleur
Q—Q est transformée en une quantité équivalente de travail
o EnlZs ’
=1y (\Q —_— Q ),
le corps qui se transforme ainsi constitue une machine motrice.
Dans le jeu inverse, au contraire, il y a transformation de

cette méme quantité de travail, reque cette fois par le corps,
en une quantité équivalente Q — Q' de chaleur :

Q— Q) =G,

le corps fonctionnant ainsi constitue une machine inverse de
la précédente, c’est-d-dire une mackine créant de la chaleur par
le travall.

Comme exemple d’ailleurs d'une machine réversible, pou-
vant indifféremment fonctionner comme machine directe ou
comme machine inverse, nous pouvons citer la locomotive
marchant normalement ou marchant ¢ contre-vapeur.

Dans le cas d'une machire directe, la continuité du travail
moteur implique une perte nécessaire de chaleur.

352. De ce qui précéde, il résulte que si le corps qui se
transforme suivant un cycle de Carnot, fonctionne dans le
sens direct, ¢’est-a-dire comme machine motrice : pour la quan-
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tied de choleur Q réellement dépensée par le foyer, une partie sen-
lement Q— Q' est susceptible de se transformer en travail ; Dautre
partie Q' de cette quantité de chaleur Q est complétement perdue
comme travail et se trouve transportée, en pure perte par conséquent,
de la source chaude S & la source froide S'. Eh hien, ce qu’il faut
bien comprendre actuellement, c’est que cette perte de cha-
leur est nécessaire!

En effet, la continuité du travail de la machine exige que
Pagent intermédiaire, le corps qui se transforme, gaz ou va-
peur, constituant la machine, décrive un cycle fermé, c’est-
a-dire revienne a son état initial aprés chaque évolution,
pour pouvoir recommencer celle-ci indéfiniment. Il faut, pour
la continuité du travail, que ce corps, aprés avoir été dilaté, par
exemple, par suite d’une absorption de chaleur Q et apres
avoir poussé en avant le piston de la machine, revienne a son
volume primitif afin que le piston en reprenant sa position
initiale soit prét & recommencer indéfiniment la méme ¢évo-
lution. Mais pour que le corps, gaz ou vapeur, puisse ainsi re-
venir & son volume primitif, i faut nécessatrement qu’il aban-
donne & une source inférieure de chaleur 8" une portion Q de la
chaleur Q qu'il avait prise & la source supérieure S pour se dilater.
Ce que nous disons la d’ailleurs, pour le cycle de Carnot, est
vrai également, quelque soit le eycle décrit par la machine.

Quelle est 'importance de cette perts nécessaire de
chaleur? Dépend-t-elie de la nature du corps?

353. Dés lors une question capitale se présente : lamachine
fonctionnant, je le suppose, suivant un cycle de Carnot, entre
les limites de température T et T, quelle est I'importance
de cette perte ndeessaire de chaleur ? Quelle est, en d’autres
termes, la valeur du rapport:

I'f:

-~
o

dela chaleur Q', perdue commie travail et cédée au réfrigérant,
ala quantité totale de chaleur Q, fournie par le foyer? En second
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’

. Q .
licu, cotte perte,ou la valeur de ce 1*apportQ\”—,varle-t-elle avec

la nature de 'agent intermédiaire ? Est-elle plus grande, ou
plus petite, par exemple, dans une machine a vapeur que dans
une machine & air chaud, les deux machines fonctionnant,
je le suppose, suivant des cycles de Carnot, entre les mémes
limites de température? ‘

354. Nous répondrons a cette double question en démon-
trant les deux propositions suivantes :

Premitre proposition. — Si deux corps quelconques, de na-
ture différente, fonctionnent suivant des cycles de Carnot,
entre les mémes limites de température T, T', le rapport

QI

Q
de la chaleur Q' cédée au réfrigérant ou perdue comme tra-
vail, & la quantité totale de chaleur Q) fournie par le foyer,

14
Q

Q
est tndépendant de la nature de Uagent intérmediaire et ne dépend
que des températures des deux sources. Cette premiére proposi-
tion est connue sous le nom de Principe de Carnot.

Devxieme proposition. — L’expression de ce rapport, cons-
tant quel que soit le corps, en fonction des températures T'T”
des deux sources est:

est le méme pour les deux corps. Par conséquent, le rapport

355. La premicre de ces deux propositions est une simple
conséquence du théoréme suivant, dit & Carnot:

Lorsque deux corps quelconques fonctionnent suivant des cycles
de Carnot entre les mémes limites de température ' et U, & une
méme quantité de chaleur Q' transportée de S sur &, correspond
wine méme quantitd de travail produit, quelle que soit la nature du
corps ou de Uagent intermédiaire.
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Pour démontrer ce théoréeme, nous adopterons deux modes
de raisonnement tout a fait analogues & ceux que nous avons
employés (n” 72 et 73) pour démontrer directement le principe
de I'équivalence.

Premiére démonstration (Voir n° 72). — Supposons deux
corps A et C fonctionnant suivant les cycles de Carnot (A) et
(C), (fig. 47), entre les mémes limites de température T et T';
il g’agit de démontrer que si ces corps transportent la méme
quantité de chaleur Q" de S sur &', les travaux effectués par
ces deux corps et représentés par l'aire des cycles (A) et (O)
sont égaux :

En effet, supposons que les travaux effectués par ces deux
corps pour la méme
quantité de chaleur Q
transportée de 8 sur &
soient différents : admet-
tons, par exemple, que
pour cette méme quantité
de chaleur Q' transportée
de S sur 8/, le travail &,
effectué par A et repré-
senté par 'aire du cycle
o ¢ {A) soit plus grand que

le travail  effectué par C
et représenté par Iaire du cycle (C) ; je dis que c’est impossible.
En effet, & I'instant ou le premier corps (A), partant de M, a
effectué son évolution directe en produisant le travail &, pour
la quantité de chaleur Q' transportée de S sur S : faisons
évoluer le second corps C en sens tnverse du sens dirvect (ce qui
est possible, tout cycle de Carnot étant réversible (n® 349); il
transportera ainsi cette méme quantité de chaleur Q' de &' sur
S pour un travail regu &, représenté par l'aire du cycle {C),
(attendu que par hypothese, si ce corps fonctionne dans le
sens direct, 1l transporte Q' de § sur & en produisant le
travail &).

Actuellement, si I'on considére le systéme des deux corps
A et C, qui fonctionnent comme on vient de le dire, comme for-
mant une machine unique: on voit que cette machine pro-
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duirait ainsi une quantité de travail :

& —F,
essentiellement positive (€ étant par supposition plus grand que
&) sans qu'il y ait eu dépense de chaleur, puisque la quantits
de chaleur Q" transportée par le premier corps de S sur & a
¢té retransportée par le second corps de S sur S. Or, cela est
impossible: il ne peuty avoir d’effet sans cause, et par consé-
uent ici, production de travail sans dépense de chaleur, puis-
que dans le cas considéré, la chaleur est la seule cause
possible de travail. Dés lors, € ne pouvant différer de €, on
en concluf :

Q
63

c. q. f. d.

)3

356. Seconde démonstration (voir n°® 73). — On pourrait en-
core raisonner comme il suit: Il s’agit foujours de démontrer
que si les deux corps A et C transportent la méme quantité
de chaleur Q" de S sur 8, les travaux effectués par ces deux
corps sont égaux. Supposons, en effet, que ces deux corps
transportent des quantités inégales de chaleur de S sur S
pour le méme travail effectué; admettons, par exemple, cue
pour le méme travail effectué &, Q' transportée de S sur &
par le corps A, soit plus petite que Q, transportée ézalement
de S sur 8’ par le corps C, je dis que c¢’est impossible, attendu
que cette hypothése nous conduit & une absurdité. En effet,
& instant ol le premier corps A a effectué son évolution di-
recte en produisant le travail & pour la quantité de chaleur Q'
transportée de S sur 8, faisons évoluer le second corps C en
sens inverse du sens direct (ce qui est possible, tout cycle
de Carnot étant réversible] ; comme dans U'évolution directe,
il produit encore par supposition le méme travail & pour la
quantité de chaleur Q; > Q' transportée de S sur &, en évo-
luant ainsi dans le sens inverse, il regoit le travail & en trans-
portant Q, de & sur 3.

Actuellement, si I'on considére le systéme des deux corps
A et C qui fonctionnent comme on vient de le dire, comme for-
mant une machine unique, on voit que cette machine trans-
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porterait ainsi la quantité de chaleur

Q—Q

essentiellement positive (Q; ¢tant par supposition plus grand que
Q) de la source 8’ a la température T', a la source 8 & la tem-
pérature T, c'est-a-dire d'un corps froid S sur un corps chaud 3,
sans qu'il y ait eu dépense de travail, puisque le travail © effec-
tué par le premier corps est égal par supposition au travail & recu
par le second. Or cela est impossible, car d’aprés I'axiome de
Clausius, déja cité: la chaleur ne peut passer d'elle-méme d'un
corps froid sur un corps choud. Dés lors, Q, ne pouvant diffé-
rer de ', on"en conclut :

(3, =q. coq. fod.

337. La premiére proposition du n° 35% est une simple consé-
quence du théoréme précédent. En effet, d’aprés ce théoréme, lo
travail @, produit par un corps quelconque, qui fonctionne
suivant un cycle de Carnot, entre des limites de températurc
déterminées, ne dépend que de la chaleur transportée Q' ct
est complétement indépendante de la nature dw corps; ou en d’au~
tres termes, le rapport

,-\
fou’

&1

cst constant, quel que soit le corps ou 'agent intermédiaire.
Mais d’apres le principe de Péquivalence
o T Y
b*“L\(Q—Q )
Q—Q représentant la quantité de chaleur convertie en tra-
vail.
n en conclut, en remplacant & par cette valeur dans le

’

rapport constant E’“ :

— = o = constante.
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Le rapport :
L@
EQ—q
étant constant, comme E est également constant quel que soit
le corps, il en résulte que le rapport
QI
est aussi constant. Or si ce dernier rapport est constant, il en

est de méme du rapport =, en effet, soit C la valeur constante

14
67
du précédent rapport, on aura:

Q ,=C,

Q— ’
ot on tire immédiatement :

Q  C41
j: _C‘—l:constante. c. q.f. d.

Ainsi, lorsqu'un corps fonctionne suivant un cycle de Car-
) 1 1
Q/

Q
quantité totale de chaleur Q fournic par le foyer 5 est indépendant
de la nature du corps et ne dépend que des températures extrémes T
et T" entre lesquelles fonctionne le corps. Clest précisément la pre-
mieére proposition du n° 334, qu'il s'agissait de démontrer.

not, le rapport de la chalewr Q' cédde au réfrigérant S & la

Cette proposition constitue le principe de Carnot.
358. Il nous reste maintenant & trouver la valeur de ce
’
Q)
températures T et T" des deux sources. C’est ce que nous fe-
rons dans la prochaine lecon, en démontrant que I'expression
de ce rapport est simplement :

rapport constant quel que soit le corps, en fonction des

C’est la seconde proposition du n°® 354.
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SomMaIRe. — On recherche, en considérant un gaz parfait, Pexpression
QT . _
= — - de la perte relative de chaleur, dans le cas d'un cycle de Carnot.

QT

— (Cette relation mise sous la forme ,%—

’

,%: 0 adoptée par Clausius, est

I'expression m&me du principe de Carnot dans le cas d'un cycle de Carnot.

Iy
R . dQ ..
— Recherche de l'expression T =0 du principe de Carnot dans le cas
A
d’'un cycle quelconque réversible. — Enoncé de cette expression en lan-
gage ordinaire. — Entropie. — Forme de I'entropie dans le cas des gaz

parfaits. — Vérification directe des résultats généraux qui précédent.

Méthode générale a suivre pour déterminer, en fonction
des températures extrémes, I'expression de la perte rela-
tive de chaleur.

359. Nous avons démontré dans la derniére legon cette
premiére proposition, connue sous le nom de principe de Car-
not, que lorsqu'un corps fonctionne suivant un cycle de Car-

14

not, le rapport Q de la chaleur cédée au réfrigérant S & la

uantité totale de chaleur fournie par le foyer S est indépen-
dant de la nature du corps et ne dépend que des températures
extrémes T et T entre lesquelles il fonctionne.

360. 8i 'on veut, dés lors, trouver 'expression de ce rapport
en fonction de ces températures extrémes T et T', il sufiira
de prendre un corps absolument uelconque et de le faire
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fonctionner suivant un cycle de Carnot entre les limites de
température T et T’. Si alors on calcule en fonction de ces
températures, d’une part, la chaleur Q fournie par lc foyer
dans cette évolution, et d’autre part, la chaleur Q cédée au
réfrigérant: le rapport de ces deux quantités donnera l'expres-
sion cherchée. — Et, d’aprés le principe de Carnot (n° 357},

14

. Q . ,
cette expression du rapport % en fonction des températures T

Y
et 1", ainsi trouvée au moyen du corps particulier sur lequel
on a raisonné, s’appliquera a tout autre corps fonctionnant
suivant un cycle de Carnot entre les mémes limites de tempé-
rature.

361. Mais pour qu’on puisse calculer en fonction de T et T
les quantités de chaleur Q et Q' il faut absolument connaitre
la loi:

¥, p, T)=0,

des transformations du corps choisi, ainsi que les lois des va-
riations de ¢ et de C avec la température et la pression. — Or
nous ne connaissons ces lois, ainsi qu’il a été dit au n° 46, que
pour les gaz parfaits.

Nous ne pouvons donc effectuer le calcul précedemment
indiqué que pour un gaz parfait dont la loi des transforma-
tions est comme on sait :

Hep=T.

14 4

Recherche del'expression — = ~de la perte relative de

Q T

ckaleur en fonction des températures extrémes.

360. Considérons done l'unité de poids d’un gaz parfait et
faisons-le fonctionner suivant le cycle de Carnot RPQS
(fig. 45), compris entre les deux lignes isothermiques RP, 8Q,
aux températures T, T" et les deux lignes adiabatiques PQ,
RS.

L’état initial du gaz étant figuré par le point R dont les
coordonnées sont v, p, : examinons les phénomenes qui se pas-
sent lorsque le gaz parcourt le cycle dans le sens RPQSR.
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1° De R en P, ou dans la période isothermique RP, le gaz
passe de I'état pjv; & état p,v, en se dilatant sans variation de
température puisqu’on suppose qu’il est constamment main-
tenu en contact avec la source supérieure ou foyer S entre-
tenu a la température invariable T. Dans cette période, le gaz
recoit de cette source de chaleur, une quantité de chaleur @
équivalente, puisque le travail interne est nul dans les gaz par-
Jaits, au travail externe effectué, figuré par I'aire RPrp, et

vy

dont 'expression est / pdr.— On adone :
e
Ty
Q= pdv.

vy

Mais 1’équation de cette ligne isothermique, passant par le
point R, dont les coordonnées sont ¢ p,, est, puisqu’il s’agit
d'un gaz parfait (n° 323),

Z‘)U:Z)ll'l,

templagant dans 'expression de Q, p par sa valeur en fonc-
tion de v tirée de la condition précédente, et effectuant l'inté-
gration entre les limites indiquées, jai :

(1] Q==+%. py, Log. —1

2° De Pen Q ou dans la période adiabatique PQ, le gaz
passant de 'état pov, & 1'état pyvy sans variation de chaleur,
c'est-a-dire se détendant sans recevoir de I'extéricur, ou sans
émettre, la moindre quantité de chaleur : il se refroidit de la
température T a la température T', et d’apreés la relation de
Poisson (n° 109) liant le volume & la température sans varia-
tion de chaleur, on a : :

1

, v —1 o —
@) Te,d — =T, 7.

3° De Q en &, ou dans la période isothermique QS, le gaz
passe de I'état pyvy & Détat pyvy, c'est-2-dire se contracte sans

J
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variation de température, puisqu’on suppose que dans cette

ériode il est constamment maintenu en contact avec la source
inférieure ou réfrigérant 8 entretenu & la température cons-
tante T". — Dans cette période, le gaz dégage donc une quan-
tité de chaleur Q" nécessairement équivalente (puisque le tra-
rail interne est nul dans les gaz parfaits) au travail recu figuré

Ty
ar laire QSgs, avant pour expression | pde. On a done :
43, 7

L
[
(L—‘j pde

Ty

4

Mais Téquation de cette ligne isothermique passant par le
point S dont les coordonnées sont p, v, est :

pr=py,.

Remplagant dans I'expression de Q', p par sa valeur en fonc-
tion de v tirée de la relation précédente, ct effectuant Uinté-
gration entre les limifes indiquées, on a :

O

(3) Q =py, Log. .

e

e

4° Infin, de 8 en R, ou dans la période adiabatique SR, le
gaz passant de 'état v;p, & Uétat vp sans variation de chaleur,
¢'est-a~dire se contractant sans recevoir ni émettre la moindre
parcelle de chaleur; sa tempdérature s’éléve de T" a T, et d'a-
prés la loi de Poisson qui lie le volume & la température sans
variation de chaleur (n° 109), ona :

v—=1_ o y—1

(4) Te,' =T 7.

361. Si je divise actuellement, membre & membre, les équa-
tions (2) et (4) on a :

Divisant également, membre & membre, les ¢quations (1)
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et (3}, ona, cn ayant égard a la précédente relation :

’
(5 9__~P41’1
() 0 e
P
Mais la loi des transformations du gaz, appliquée aux états
R et §, donne :
Hep =T
}Il.ipi = T'
d’ou 'on conclut par division :

Piry:

=T
pry 17

On a donc enfin, en remplacant le second membre de 'é-

\l4

quation {5 par sa valeur T

<
=

Telle est 'expression en fonction de T et 1" du rapport
cherché entre la chaleur perdue Q' et la chaleur totale dé-
pensée Q. — Et, répétons-le encore une fois : Cette expression
trouvde en considérant un gaz parfait, étant, en vertu du principe de
Carnot(n® 357}, indépendante de lu nature du corps, subsiste telle
quelle pour un corps quelconque, fonctionnant swivant un cycle de
Carnot, entre les mémes limites de température.

362. De telle sorte qu’énoncée en langage ordinaire, cetfe
relation (6) fournit la proposition générale suivante :

Lorsqu'un corps quelconque fonctionne suivant un cycle de Carnot :
I quantité de chaleur cédée au réfrigérant S’ est & la quantité de chaleur
puiséeau foyer S dans le rapport des températures absolites du réfrigérant
et du foyer.

Expression du principe de Carnot dans le cas d'un
cycle de Carnot.

363. Cette rclation peut d’ailleurs s’écrire évidemment sous
la forme suivante adoptée par Clausius :
Rod—o.
T T
21
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k)

Elle constitue ainsi, sous une forme facile & retenir, I'ex-
pression méme du principe de Carnot, dans le cas d’un eycle
de Carnot. Cette expression peut s’énoncer d’ailleurs de la ma-
niére suivante : La somme alyébrique des quotients, des quantités de
chalour Q et Q' empruntées et rendues auz sources S, par les lempé-
ratures T el T de ces sources, est égale & 0.

364. Voyons maintenant, ce que devient cetfe expression
dans le cas, cette fois, non plus d'un cycle de Carnot, mais
d’un cycle quelconque supposé essentiellement réversible.

Recherche de Vexpression du principe de Garnot:

a9
j['T‘—O’

dans le cas d’'un cycle quelconque, supposé essentielle-
ment réversible.

365. II est facile de voir d’abord, qu'un cycle quelconque
étant donné, on peut toujours le décomposer en une infinité

d’autres.
En effet, soit (fig. 48) le cycle MNPQM décrit dans le sens

Fig@g

direct, indiqué par les fléches ; tragons la courbe quelconque
MP. Je dis qu’on peut remplacer le cycle proposé par en-
semble des deux cycles MNPM, MPQM, décrits comme 'in-



diquent les fleches; en effet, le résultat de cette substitution
est uniquement d'introduire deux transformations exactement
inverses l'une de I'autre MP, PM, lesquelles se compensent
exactement, puisque la quantité de chaleur absorbée dans la
transformation MP est précisément égale a la quantité de cha-
leur dégagée dans la transformation inverse PM.

On voit d’ailleurs immdédiatement que si le cycle donné est
réversible, les deux cycles composants, le sont également.

Si 'on décompose maintenant, de la méme maniére, cha-
cun de ces deux cycles en deux autres, puis chacun de ceux-
ci en deux autres encore et ainsi de suite; on aura définitive~
ment décomposé le cycle en une infinité de petits cycles élé-
mentaires, dont la somme est équivalente au cyele proposé.
- En d’autres termes, on pourra remplacer la machine réelle,
fonctionnant suivant le cycle proposé, par une infinité de ma-
chines ¢lémentaires correspondant & chacun des cycles élé-
mentaires ainsi formés.

366. Soit maintenant un cycle quelconque MBNAM (fig. 49)

décrit par un corps quelconque. Supposons-le réversible :
pour cela il suffira, comme on sait (n° 336), que la tempéra-
ture du corps extérieur S, qui peut ici jouer indifféremment
le role de foyeret de réfrigérant, soit constamment égale & la
température variable du corps dont on suit les transforma~-
tions, et que la pression extérieure soit constamment égale
aussi & sa pression intérieure variable.

Ce cycle supposé réversible, est compris nécessairement enire



— 3% —

les deux lignes adiabatiques RS, PQ, qui lui sont tangentes
en A et B (fig. 49). D’ailleurs, comme on Va fait voir aux
n” 331 et 339, de A en B en passant par M, il y aura absorp-
tion de chaleur, et de B en A, en passant par N, il y aura dé-
gagement de chaleur.

Soit dQ la quantité de chaleur a la température T absorbée
par le corps et fournie par la source S pour unetransformation
élémentaire quelconque telle que celle représentée par 1’élé-
ment MM’ situé sur larc AMB; soit de méme dQ' la quantité
de chaleur & la température T’ dégagée par le corps et prise par
la source S pour une transformation ¢lémentaire quelconque,
telle que celle représentée par ’élément N'N situd sur Uarc BNA,
— Il s’agit de démontrer que

¢est-a~dire que : la somme de A & B en passant par M des

dQ sy e,
rapports tels que le rapport 7 relatifa I'élémentquelconque

S

MM delarc AMB, diminuée de la somme de B & A en passant
40

T

quelconque NN de Pare BNA, — est égale a 0.

A cet effet, tracons dans le plan de la figure, unc séric
de lignes adiabatiques infiniment voisines, telles que BMX,
AM'N'.....Je décompose ainsile cycle proposé en une infinité de
cycles élémentaires dont chacun, le cycle MM'N'NM par exem-
ple, est formé de deux arcs infiniment petits MM’ NN apparte-
nant au cycle donné et de deux arcs finis appartenant a deux
lignes adiabatiques MN, M'N’ infiniment voisines.

Si je considere actuellement un quelconque de ces cycles
élémentaires, par exemple, celui dont je viens déja de parler,
je puis le décomposer lui-méme en trols autres cycles, en me-
nant par les points Met N’ les lignes isothermiques MM, N'N;
ct le evcle élémentaire réversible considéré MM'N'NM équi-

par N, des rapports tels que le rapport relatif & I'élément
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vautb ainsi aux trois cycles formés, également réversibles :
MMM, M, MM NN M, N,N'NN,.

Notons que le cycle du milieu est un cycle de Carnot,

367. Effectuant cette méme décomposition sur tous les cy-
cles élémentaires tels que le précédent, on aura finalement
remplacé le cycle proposé par une infinité de cycles dlémentaires
de Carnot tels que MMN'N|M inscrits dans le cycle donné et par
une infinité de trés petits cycles tels que MM'M,M, N,N'NN,.

368. Appliquons maintenant & tous ces cycles élémentaires
de Carnot la relation du n® 363. — A cet effet, considérons en-
core le cycle élémentaire de Carnot MM,N'N M, et désignons
par Tla température absolue du corps correspondant au point M,
laquelle n’est autre que la température de la source S au méme
instant (puisque le cycle est supposé réversible), par 3Q la
quantité de chaleur & cette température T absorbée par le
corps, et par conséquent fournie par S le long de I’élément
de ligne isothermique MM, ; désignons de méme par T’ Ia
température absolue du corps au point N', et par suite de la
source au méme instant, par 3Q’ la quantité de chaleur & cette
température T" dégagée par le corps et prise par cette source S
le long de ’élément de ligne isothermique N'N, ; nous aurons,
en appliquant & ce cycle élémentaire de Carnot la relation du
n°® 363 :

Q0
T
369. Mais d@ désignant la quantité de chaleur & la tem-
pérature T absorbée par le corps et, par suite, fournie par la
source S, pour la transformation élémentaire réelle MM’ il est
facile de prouver que:

7

a0 == 2Q,

a moins d’'un infiniment petit du second ordre, négligeable
par conséquent, :

En effet, sous le rapport de la quantité de chaleur absorbée,
la transformation réelle MM’ est équivalente a la transforma-
tion MM, M/, car les états extrémes sont les mémes, et les travaux
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cxtérieurs produits dans les deux cas ne différent que d'une
(uantit¢ égale a 'aire MMM qui est un infiniment petit du
deuxiéme ordre; de sorte que dans les deux cas, la quantité
de chaleur absorbée donnée par la relation :

7

est evidemment la méme.

Ainsi, la quantite de chaleur @9, absorbée pour ta transfor-
mation ¢lémentaire réelle MM, est égale a la quantité de
chaleur absorbée pour la transiormation MM A laquelle sc
compose, de la quantité de chaleur 2Q nécessaire & la trans-
formation M3, et de la quantité de chaleur nécessaire & la
transformation MM'. Ow cette derniére quantité de chaleur est
nulle puisque MM est un éldment dé ligne adiabatique. Ona done:

)
G

é:

> . £
3 c. . fd.

7 ¢
[ed®,

370. On peut encore raisonner plus simplement de la ma~-
niére suivante : ¢i Pon envisage le petit eycle MMM, M décrit
dans le sens direct, la quantité de chaleur convertie en travail
est:

dQ —2Q,

puisqu’il n’y a ni absorption, ni dégagement de chaleur sui-
vant I’élément M'M,. On a done, d’aprés le principe de 1'équi-
valenee:

dQ— 30 ==23. surf. /3AIA 3D,

Mais cette surface M3LM 3] étant le produit de deux infini-

ment petits du premier ordre est un infiniment petit du
deuxieme ordre,négligeable par conséquent, de sorte qu’il reste:

Jo

—_— 5{:: O’

/; J

d'ou:
dQ=zQ e. g. f. d.
a71. On démonftrerait de méme, ¢’ désignant la quantité
de chaleur & la température T’ dégagée par le corps, et par
conséquent, prise par la source pour la transformation éié-
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mentaire réelle N'N, qu'on a :

372. La relation du n® 308, relative au cycle élémentaire
de Carnot MM,N'N,M pourra donc s'écrire, en remplagant
2Q, QY par dQ et dQ':

al  d9 .

%

373. Cela Ctant vrai pour tous les cycles élémentaires de
Carnot, inscrits dans le eycle donné, on aura, pour I’ensem-~
sle de ces cycles, en intégrant la relation précédente :

que 'on peut Cerive, pour abréger I'éeriture :

i
/Ei E

U/

0,

i

A

a la condition, de considérer comme positives les quantités
de chaleurs recues par le corps de A en B en passant par M,
ct comme négatives les quantités de chaleur abandonnées par
le corps de I3 en A en passant par N.

Telle est Uewpression la plus générale donnée par Clausius du
principe de Carnot dans le cas d'un cycle fermé réversille.

374. Remarquons hien que dans cette expression, T repré-
sente & chaque instant de la transformation du corps sa tem-
pérature absolue, et, par suite, la température absolue varia-
ble de la source 8 qui lut est constamment égale, puisque le cycle
est supposé essentiellement réversible.

Cette expression peut deés lors s’énoncer en langage ordi-
naire de la maniére suivante :

Dans le cas d'un cycle quelconque réversible, la somme alyd-

A

7
, dQ y :
brigue T dtendue & tous les dldments de ce cycle, des quotients
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des quantités de chaleur dlémentaires empruntées ét rendues & cha-
que instant & la source multiple S, par les tempédratures correspon-
dantes de cette source & température variable, est égale & 0.

375. Corollaire. — Si l'on prend Vintégrale / L_{%,
A A& un autre point M’ (fig. 49)le long d’un chemin arbitraire
AMM' ou ANM/, le résultat qu’on trouvera ne dépendra que
des positions des points extrémes A et M', attendu que l'inté-

d’'un point

aqQ . ) .
grale / 71‘: étendue a tout le contours jermé, formé par ces

deux chemins arbitraires AMM', ANM', est identiquement
nulle.

M7

{ . ;. . /
Done ‘_'l(‘g ne dépend que des positions des points A et M

A
cest-a~dire des valeurs des variables », p qui définissent ces
points.

N dl. . .
En d’autres termes, f _TQ est une fonction de ces deux varia-

. dQ S e
bles, et par suite —,i} est Ia différentielle exacte de cette fone-

tion.
Extrorie. — M. Clausius a donné le nom d’entropie & cotte
fonction, en la désignant par S, on a done:

S:[@
J T

d’ou
@iy
1
376. VERIFICATION. — EXPRESSION DE L’ENTROPIE DANS LES

GAz PARFAITS. Nous pouvons d’ailleurs vérifier facilement
tous ces résultats. Considérons en effet un gaz parfait se trans-
formant suivant un cycle quelconque supposé réversible, sui-
vant le cycle de la figure 17, par exemple. On a trouvé au
n° 91 pour la quantité de chaleur nécessaire a une transfor-
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mation élémentaire MM’ de ce gaz parfait :
dQ = He(vdp + ~pdv ).

Divisant les deux membres de cette relation par T la tem-~
pérature du gaz en M, laquelle cst égale & la température de
ia source au méme instant, puisque ce cycle est réversible, on
aura:

daQ H .
T\:Tc(rdp —pde).

Mais de la loi Hep =T des transformations du gaz, on con-
clut:
H 1
T
Introduisant cette condition dans la relation précédente, on
aura pour la différentielle de l'entropie dans le cas des gaz
parfaits :

,l\ }

16 b T
as —[_'_“—C.<l_‘]_}_.,[_l>.
Yy v

Intégrant entre A et B (figure 17}, on aura pour Pexpres-

sion de entropie, dans le cas des gaz parfaits -
p b) o]

B

Z( ) .0
Ne= (,—g:c<Log.ZL‘+7 Log. l—>
I 7t !

G

A

(Voir dans le 3° volume : Fonction caractéristique des jluides).
Si maintenant au lieu d'envisager la transformation finie
quelconque AB, jenvisage I'évolution compléte représentée
par le cycle de la figure 17 si je suppose, en d’autres termes
que le point B vienune rejoindre le point A et par suite que
dy=p,, va==7, : I'entropie dont on vient de trouver l'expres-
sion générale, prend alors la valeur particuliére :
A
aQ
T =c(Log. 1 -~ Log. 1)

A
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ou enfin, puisque Log. 1=0:

A
dQ 0
T — .
A
Nous vérifions ainsi d'une maniére directe et dans le cas
particulier d'un gaz parfait, la proposition générale dn n° 374,
applicable d’ailleurs & un corps quelconque.
I1 nous reste a faire voir ce que fournit le principe de Car-
not dans le cas d'un cycle fermé non réversible; ce sera l’objet
de la prochaine lecon.
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dans la cas d'un cycle quelcongue non réversible.

377. I1 nous reste a faire voir, (uelle est 'expression du
principe de Carnot dans le cas d’un cycle non réversible.

Supposons donc un cycle quelconque, celui de la figure 49,
par exemple, déerit par un corps quelconque, pour lequel les
conditions de réversibilité donndes au n® 336 ne soient plus
satisfaites.

378. PREMIER CAS DE.NOX REVERSIBILITE. — Comme pre-
mier cas de non réversibilité, admettons que la température
de la source ne soit pas constamment égale & celle du corps.

a. Supposons d’abord que tout le long du trajet AMB (fig. 49)
répondant & la période d’absorption de chaleur, ou pour une
portion seulement de ce trajet, pendant lequel, la source S joue
le rdle de foyer, en fournissant de la chaleur au corps : suppo-
sons, dis-je, quela température variable de cette source S soit
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supérieure a celle du corps d'une quantité finie, la réversibilité
n’existera plus pour ce cycle ou cette portion de cycle. Si I'on
désigne alors,comme dans lalecon précédente, par dQ et dQ' les
quantités de chaleur aux températures T et T' regues et aban-
données par le corps le long des frajets AMB, BNA ; on aura
encore en répétant identiquement les raisonnements de Ia

derniére lecon:
d«% ~ (7 )
T 'v

[ et 1" désignant essentiellement ici les températures variables
du corps sur les trajets AMB, BNA et non pas celles de la source
ou bien, plus simplement :

g %8
,51 dQd
T
A

=0,

I représentant & chaque instant la température variable du
corps.

379. Mais si T dans cette expression, au lieu de représen-
ter constamment la température du corps, représente la tem-
pérature de la source S, il est facile de voir qu'on a:

A

dQ

T

<0.

LN

En effef, si dans chacun des éléments positifs de 'intégrale
précédente, qui répondent a la portion du trajet AMB pour
laquelle la température de la source est supérieure a celle du

. - d . ,
corps, si dans I'élément -{3, par exemple, je remplace T, tem-
pérature du corps, par T -9, température de la source S au

méme instant, cet élément devient :

748
1y
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dQ .
T en valeur absolue. Infroduisant

évidemment plus petit que

ainsi la température variable de la source au lieu et place de
la température du corps le long de la portion de cycle consi-
dérée, on diminue comme on le voit, la valeur absolue des
éléments positifs de I'intégrale, relatifs a cette portion, et par
suite on aura:

~A

d0
T

<0,
A

T représentant alors & chaque instantla température de la source
et non plus celle du corps.

Cette conséquence subsistera évidemment « fortiori, si
tout le long du trajet AMB, la température de la source est
supérieure a celle du corps.

380. . Supposons en second lieu que le long du trajet BNA
répondant a la période de dégagement de chaleur, ou pour
une portion seulement de ce trajet, pendant lequel la source S
joue le role de réfrigérant en prenant la chaleur abandonnée
par le corps, supposons, dis-je, que la température variable
de cette source soit inférieure d’une quantité finie a celle du
corps, la réversibilité n’existera plus pour cette portion de cy-
cle; et 'on aura également, en raisonnant comme dans la
derniére lecon : .

si T désigne essentiellement la température variable du corps ot
non celle de la source.

381. Mais si T dans cette expression, au lieu de représenter
constamment la température du corps, représente la tempéra-
ture de la source 8, il est facile de voir qu’on a encore:

dQ

m
EN

<.

el A
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En effet, si dans chacun des éléments négatifs de intégrale
précédente, répondant a la portion du trajet BNA pour la-
quelle la tempcrature de la source est inférieure a celle du

4

. s L eadl .
corps, si dansl’¢lément négatif ,—,%, par exemple, je remplace

T' la température du corps par T'—¢', température de la
source 8 au méme instant, cet élément deviendra

- dQ .
évidemment plus grand en valeur absolue que e Introdui-

sant ainsi la température variable de la source au lieu et place
de la température du corps le long de la portion du cycle con-
sidérée, on augmente ainsi la valeur absolue des éléments
négatifs de lintégrale ; par suite, on a encore :

dQ
,—r‘<0,

o 4

T représentant alors a chaque instant la température de la
source et non plus celle du corps.

382. Cette conséquence subsistera évidemment a fortiors, si
tout le long du trajet AMB, la température de la source est
inférieure a celle du corps.

383. ¢. Enfin, siles deux circonstances précédentes: a et b
se présentent a la fois, ¢’est-a-dire si de A en B, en passant
par M (fig. 49), la température de la source est supérieure &
celle du corps, et si de B en A, en passant par N, la tempéra-
ture de la source est inférieure a celle du corps; on aura en-
core, T représentant toujours la température de la source et
non celle du corps,

A

dQ<0.
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In effet, si T représentait & chaque instant la température
du corps, on aurait :

Or, en introduisant au lieu et place de cette température du
corps, la température correspondante de la source : on dimi-
nue, n° 378, la valeur absolue de tous les éléments positifs de
Uintégrale précédente, et on augmente (n° 381) la valeur ab-
solue de tous les ¢léments négatifs. Pour cette double raison,
on a donc encore :

A

148)
7 < 0
A
T représentant alors a chaque instant la température de la
source.

384. DEUXIEME CAS DE NON REVERSIBILITE. — Comme second
cas de non réversibilité, supposons que la pression p’ du milieu
externe dans lequel évolue le corps ne soit pas constamment
¢gale a la pression interne p du corps.

a. Admettons d’abord que tout le long du trajet AMB, ou
du moins pour la portion de ce trajet répondant a la période
d’extenston du cycle, la pression extérieure p’ soit inférieure
d'une quantité finie & la pression intérieure p du corps; la
réversibilité n’existera plus pour cette portion du cycle, et je
dis que, dans ce cas on aura encore.

A
aQ
T
A

<.

En effet, si tout le long du cycle, p' était égal a p, ce cycle
serait réversible, et on aurait:

A
dQ_

T 0,

A
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ou en séparant les termes additifs des termes soustractifs :

dans laquelle dQ représente la quantité de chaleur absorbée
pour la transformation ¢lémentaire quelconque MM'; or dQ a
pour expression :

AR =dU + b pdy,

pde représentant le travail extérieur accompli, représenté
(fig. 49) par 'aire MM'mm’ ; mais si la pression extérieure p’
pendant tout ou partic de cette période d’extension est infé-
rieure a p, le travail exécuté pour un élément de cette période
tel que MM n’est plus pdv représenté par MMmm' : il est
moindre, puisqu’il est égal & p'dv {p’ étant moindre que p).
Par suite, la quantité de chaleur absorbée pour cette trans-
formation ¢lémentaire MM’ au lieu d’étre :

dQ=dU +-Lbpdr
devient :
de — (ZU + cbp/di',

d'ott il résulte que &,Q est plus petit que dQ, dU étant le méme
dans les deux cas.
Par suite,

dQ dQ

o

X fi

385. Répétant le méme raisonnement pour tous les éléments
tels que MAL, relatifs & la période ou & la portion de période
considérée, on en conclut, en faisant la somme:

B B
_d .4
=< P

A
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B

386. 81 donc dans la relation (1) je remplace zaj? par

A
B

a,.Q . s
= —,‘F—, qui est une quantité plus petite, d’aprés I'inégalité
A
hrécédente, on aura évidemment :
)

y dQ
= T

ou, cn employant la notation abrégée

A
aQ
T
A

<0 c.q.f.d.

387. b. Supposons en second lieu, que le long du trajet BNA
ou plutdt de la partie de ce trajet répondant a la période de
compression du cycle, la pression extérieure p’ soit supérieure,
d’une quantité finie, a la pression intérieure p du corps, la ré-
versibilité n’existera plus pour cette portion du cycle, et jo
dis que dans ce cas, on aura encore :

A
aQ
T
A

<0.

Iin effet, si tout le long du cycle p’ était égal & p, on aurait :
? 2 P fer) ])7

dans laquelle dQ’ représente la quantité de chaleur dégagée
dans la transformation élémentaire quelconque N'N; or:

dQ =dU + Apdv,

22
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pdv exprimant le travail recu par le corps et représenté par la
surface NN'zn'; mais dans le cas considéré la pression exté-
rieure p’ étant plus grande que p, le travail extérieur recu
n'est plus pdv, il est p'dv plus grand que pdv; et par suite, la
quantité de chaleur dégagde au lieu d’étre

dQ'=dU -+ Apde

d,Q' =dU + Lp'dv;

Qo il résulte que d,Q" est plus grand que dQ’, dU étant le
méme dans les deux cas, par suite:

d aq)y

3 BN
i

388. Répétant le méme raisonnement pour fous les él¢-
ments tels que NN’ relatifs a la période ou a la portion de pé-
riode considérée, on en conclut en faisant la somme

Si done dans la relation (1), jeremplace

s

(ui est une quantité plus grande d’aprés 'inégalité précédente,
jaurai évidemment :

(7() (Z (Y
“ _[V )

r

ou en employant la notation abrégce:

- <90 c.q.f-d.
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389. ¢. Linfin, si les deux circonstances précédentes se pré-
sentent en méme temps, c¢’est-a-dire si pendant la portion de
période d’extension située sur le trajet AMB, p’ est plus petit
que p; et si pendant la portion de période de compression si-
tuce sur le trajet BNA, p’ est plus grand que p, auquel cas le
cycle nest pas réversible sur ces portions, on aura a fortiori:

B
Ca
T

A

re t

in cffef, si tout le long du cycle on avait p' =p, le cycle
¢tant réversible, on aurait :
B A
{/x } [b(/,.\,

. —0

T )
X J
A
mais dans les circonstances indiquées :
3
Q s . , . .
S relatil & la période d'extension cst plus petit que

de méme :

A
Q)
S relatif & la période de compression est plus grand
B
que

LS




— 340 —

ou en employant la notation abrégée :

A
-Z—l(,:) <0 c.q. Lod.
A

390. TROISIEME CAS DE NON REVERSIBILITE.— Infin si pendant
que le corps ¢volue suivant un certain cycle, il ¢prouve des
frottements ou des choes qui occasionnent un dégagement do
chaleur, le cycle n’est évidemment plus réversible; car pour
vaincre ces chocs, ces frottements, la pression p du corps lors
de la période d’extension doit étre plus grande que la pres-
sion extérieure ', et dans la période de compression, p’ doit
étre plus grand que la pression interne p; or, quand il en est
ainsi, le cycle n® 384) n’est plus réversible et on a: n® 389,

v

(f—f- <0 c. (. fd.

A

Résumé des points principaux mis en évidence dans les
trois derniéres legoms.

391. Résumons actuellement 'ensemble des propositions
démontrées dans les trois derniéres legons :

Une machine étant constituée par un corps qui se trans-
forme sous l'influence de la chaleur:

1° La continuité du travail de cette machine implique une
perte nécessaire de chaleur, quel que soit d’ailleurs le cyele
décrit par cette machine (n° 352).

2° Lia machine fonctionnant suivant un cycle de Carnot: le

’

rapport Q de cette perte nécessaire de chaleur a la chaleur to-
Ql

tale dépensée, ou la perte relative de chaleur q est indépen-

dante de la nature du corps constituant la machine et ne dé-

pend que des températures des deux sources (principe de Car-
not, n® 353, 356, 357)



3° L’expression de cette perte relative de chaleur dans le cas
:I'un cycle de Carnot est :

. IN° 362

Cette relation mise sous la forme adoptée par Clausius
m° 363

w_w

T 0

constitue I'expression méme du principe de Carnot dans le
cas d’un cycle de Carnot et peut s’énoncer de la maniére sui-
vante:

Lorsqu'un corps quelconque fonctionne suivant un cycle
de Carnot, c’est-a-dire lorsqu’il est mis alternativement en
contact avec deux sources de chaleur S, 8’) 'une S jouant le
role de foyer et lui fournissant une quantité de chaleur Q a la
température absolue constante T, 'autre S jouant le role de ré-
frigérant et Jui prenant une quantite de chaleur Q" & la tempé-
rature constante T', T étant plus petit que T: la somme algebri-
que des quotients des quantités de chaleur Q et Q' empruntées et
rendues aux sources SS'; par les températures de ces sources est
cgale ¢ 0 n° 446).

4° 8i le corps constituant la machine, au lieu de fonction-
aer sulvant un cycle de Carnot fonctionne maintenant, sui-
vant un cycle quelconque; il faudra pour cela, non plus seu-
fement deux sources de chaleur S et 8" comme dans le cas
précédent, mais une infinité de sources a des températures dif-
{¢rentes, ou ce que jappellerai une source multiple S & tem-
pérature variable T avec laquelle le corps devra toujours étre
en contact. Cela étant, si le cycle quelconque parcouru par le
corps est réversible, on aura, en désignant par dQ la quantité
de chaleur & la température variable T fournie ou prise a
chaque instant au corps par la source multiple S (dQ étant
considérée comme positive, s’il s’agit d’une quantité de cha-
leur fournie par S, et comme négative s'il s’agit d’'une quan-
tit¢ de chaleur prise par S); on aura toujours, dis-je, en vertu
du principe de Carnot (n° 363, appliqué a tous les cycles



o
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¢lémentaires de Carn
cycle donné :

t, en lesquels on peut décomposer le

quel que soit le corps et le cycle déerits, pourvu qu’il satis-
fasse aux conditions de réversibilité :’n“ 365, 366, 367, 368,
369, 370, 371, 372, 373).

Cette relation constitue Pexpression méme du principe de
Carnot dans le cas d’un cycle quelconque supposé réversible.
Llle peut s’énoncer de la maniére suivante :

Dans le cas considéré dun cycle quelconque réversible:
la somme algébrique des quotients des quantités de chaleur élémen~
{aires empruntées ou vendues & chaque instant, & la source multiple
1, par les températures correspondantes de cette source ¢ tempd-
w*nrezarwble est encore dgale & O (n° 446).

5° Enfin dans le cas, au contraire, o le cycle audconquc
déerit par la machine n’est pas rév ermbig, on a toujours, quel
que soit le corps (dun® 376 au n°® 391):

PN

il

nt la tempdérature absolue varia-
ble de Ja source mul iple 8 {qui n'est plus ici toujours ¢égale
& celle du corps). Cette inégalité constitue 'expression méme
du eycle de Carnot dans le cas d’un cycle quelconque suppos¢
non réversible. On peut I'énoncer de la maniére suivante:
Dans le cas d’un cycle queleonque non réversible : la somme
algdbrique des quotients des quantités de chaleur (lémentaires em-

T représentant & chaqgue inst

pruntées et rendues & chaque instant, « la source multiple S, par
los tempdratures correspondantes de cette source température va~
riable est foujaurs plus petite que G {n° 446",

392. Dans la prochaine legon, nous verrons comment on
peut conclure de ces conséquences diverses du principe de
Carnot, 'expression du coefficient économicque dans une ma-
chine thermique quelconque fonctionnant suivant un cycle
(quelconque.



VINGT-DEUXIEME LECON

S0 AIRE. — Définition du coefficient économique d’une machine. — Ex-
pression du coefficient économique, dans le cas d’une machine fonction-
T—T

nant suivant un cycle de Carnot.— Ce coefficient économique I, —

T
étant en vertu du principe de Carnot, constant quel que soit Pagent inter-
médiaire : Ce principe de Carnot, peut s’appeler par suite principe d'égalité

de rendement. — Théorie des machines &4 air chaud réalisant un cycle de
Carnot. — Recherche dircete du travail moteur et du cocefiicient écono-
mique,

- n

Définition du coefficient économigue d'une machine.

343. Considérons une machine thermique quelconque, c’est-
G-dire une machine constituée par un corps quelconcque qui
se {ransforme et supposons qu’elle fonctionne suivant un cy-
cle quelconque, suivant le ¢cycle MBNAM de la figure 49, par
exemple, lequel est compris entre les deux lignes adiabati-
ques RS, PQ tangentes en A et B a ce cycle.

De A en B, en passant par M n° 339), le corps absorbe une
quantité de chaleur qu’il emprunte & la source multiple S:

B
J{; dQ.

A
De B en A en passant par N (n° 339), le corps abandonne
une quantité de chaleur qu’il céde & cette méme source mul-
tiple S:
A
Q= |z ady
B
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Done Q — Q' représente la quantité de chaleur convertie ¢n
travail, et on a, en vertu du principe de 'équivalence, en dé-
signant par,® ce travail, figuré par I'aire du cycle :

Q— Q=8
d’ot 'on conclut:
= 1 ' ’
e=1(Q—Q)=EQ—Q".
394. Mais on peut évidemment écrire cette expression :
Q—Q
. G*EQG'W—y
Y
laguelle, en posant:
0—q_,
Q 7
devient enfin :
€==1.LQ

395. Dans cette expression, le produit EQ de I’équivalent
mécanique I par la quantité de chaleur Q fournie par la source
multiple 8, représente le travail total dont est potentiellement
susceptible cette quantité de chaleur Q (n° 377).

’

Q—Q .,. ., o
Quant au rapport —“—6—1 désigné par &, de la quantité de

chaleur convertie en travail, & la quantitd de chaleur () véelle-
ment dépensée par la source S. Cest ce qu’on appelle le coefjicient
deonomique de la machine.

396. L’expression précédente montre donc, que le travail
effectué par une machine thermique quelconque, répondant a
une quantité totale de chaleur Qfournie par la source S, s’obtient
en multipliant le travail total EQ dont cst potentiellement sus-
ceptible cette quantité de chaleur, par le coefricient économique
de la machine.

398. Il importe done, si 'on veut connaitre le travail effec-
tif que peut produire dans un cas donné une quantité de cha-



leur Q, de pouvoir apprécier la valeur de ce coefficient ¢co-
nomique suivant le cycle décrit par la machine; eh bien :

Nous allons précisément chercher I'expression de ce coel-
ficient ¢conomique dans le cas d'un cycle de Carnot en fone-
tion des températures TT" des deux sources.

Nous démontrerons ensuite {du n° 423 au n® 432), que dans
le cas d'une machine fonctionnant suivant un cycle quelcon~
(ue, le coefficient économique est toujours inférieur a celui de
Ia méme machine fonctionnant suivant un cycle de Carnot,
entre les mémes limites de température; que par suite, lo
coefficient économique du cycle de Carnot est maximun.

Expression du coefficient économique, dans le cas d'une
machine fonctionnant suivant un cycle de Carnot.

399. Considérons une machine thermique quelconque, c’est-
a~dire une machine constituée par un corps quelconque qui
se transforme sous Paction de la chaleur et supposons quelle
fonctionne suivant le cycle de Carnot RPQS (fig. 45).

Pour cela, cette machine doit étre mige alternativement en
communication avec une premiére source de chaleur Sa la
température constante T jouant le réle de foyer, puis avec
ane seconde source de chaleur 8 2 la température constante
T'<T jouant le vole de réfrigérant, de la résulte deux pério-
des isothermiques RP, 8Q qui doivent étre séparées par des
périodes adiabatiques RS, PQ.

Silon désigne alors par Q la quantité de chaleur & la tem-
pérature T fournie par S a chaque évolution, par Q' la quan-
tité de chaleur & la température T’ prise par S dans cette
méme évolution, Q— Q' représentera la quantité de chaleur
convertie en travail, et le coefficient économique £ sera d’apres
la définition dun® 396 :

Q=Q

e —_ 2

su bien:




rn
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400. Mais dans le cas d’'un cycle de Carnot, quel que soit
T'agent intermédiaire, on a (n° 362}, ainsi qu’on I'a rappeld
d’ailleurs au n® 391 :

Qv
qQ 7
Remplacant dansYexpression précédente de £, il vient enfin

i

|

01 Cneore

ce qui nous apprend que le coefjicient deonomigue k dune machine
quelcongue constitude par un corps quelconque, fonctionnant suivant
un eyele de Carnot, est égal au rapport de la chite de température
T—1T, & la température absolue T du joyer.

Par conséquent :

10 Ce coefficient économique est indépendant de la nature
de T'agent intermédiaire.

Q° 11 est proportionnel & la chute de température.

3° Pour une méme chute de température, il est d’autant plus
grand que la température T est plus basse.

Ie principe de Garnot psut s’appeler principe d'égalité
de rendement.

401. Ainsi, quel que soit 'agent intermédiaire employé,
gaz, vapeur, hqulde ou solide ; qu’il s’agisse en d’autres ter-
mes d’une machine & gaz, ou d’une machine a vapeur, ou
’une machine non réalisée jusqu’ici, constituée par un liquide
ou un solide qui se transformerait sans changer d’état : si
cette machine fonctionne suivant un cycle de Carnot, entre
les mémes limites de température T et T"—, il résulte, comme
on voit, du principe de Carnot, que le coefficient économicue
de cette machine aura toujours la méme valeur, laquelle sera
donnée par 'expression précédente.
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Cest & cause de cette remarquable conséquence du principe
de Carnot, que ce principe se désigne souvent sous le nom
de principe @égalité de rendement.

Nous réserverons toutefois cette expression de rendement &
une autre quantité que nous définirons plus loin (n° 447).

Discussion de Vexpression n° 400 du coefficient économique
relatif au cycle de Garnot.
402. Si nous faisons T'==0 dans Vexpression n® 400 du

coefficient économique %, il atteint sa valeur maximum 1.

Ainsi dans ce cas irréalisable ou la température du réfrigé-
rant 3’ serait le 0 absolu, le cocfficient économique serait 1,
et par suite, le travail € produit par la quantité de chaleur
toujours donné par la formule

&—=1L.E?Q,
atteindrait sa valeur madimum
EQ.

Ce produit EQ représente done le maximum de travail que
peut produire Ja quantité de chaleur Q, ¢’est-a-dire représente
le travail total dont est potentiellement susceptible cette quan-
tité de chaleur Q, travail qu’elle produirait efectivement si la
température, au lieu de g’abaisser sculement de T & T’ s’abais-
sait, par impossible, de Jusou au 0 ahsolu,

403. La température 7" ne pouvant étre nuile, le coefficient
¢conomique L est toujours plus petit que 1, et le travail pro-
duit par Q toujours plus petit que LQ par conséquent.

On voit facilement d’ailleurs que ce coefficient économique
augmente en tendant vers cette limite, quand T augmente
" diminue. Donc, dans le cas d’une machine quelcon-

N

s
m
L

et que 'l
que fonctionnant suivant un cycle de Carnot, on obtiendra le
meiileur coefficient économique possible en poussant aussi
loin que possible la température absolue T du foyer, et en
abaissant autant ue possible la température T” du réfrigérant.

404, AprpricaTioN. — 81l g’agit, par exemple, d’une machine
4 air chaud; ¢ la température ordinaire du réfrigérant, cons-
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tituée par un courant d’'eau froide circulant dans une enve-
loppe, ne pourra s’abaisser par suite au dela du 0 ordinaire,
dés lors, la température absolue correspondante T” ne pourra
s’abaisser au dela de 273°. Quant & la température ordi-
naire ¢ du foyer, elle ne peut s’élever au dela de 300° : au dela
de cette température, il y aurait, en effet, oxydation rapide et
par suite destruction rapide de la machine; de plus, tout grais-
sage deviendrait impossible aussi, tous les lubréfiants imagi-
nables se trouvant fluidifiés et finalement décomposés a cette
température. Done la température absolue correspondante T
ne peut étre supérieure a 273° 4 300° ou a 373",

405. 81 Pon suppose dés lers une machine & air chaud fone-
tionnant suivant un cycle de Carnot entre ces limites extrémes
de température, son coefficient économique sera d'apres ce
(qui précéde :

soit 50 pour 100 environ. C’est-d-dire (ue la quantité de cha-
feur Q dépensée par le foyer ne produira environ que la moi-
tié du travail total EQ dont elle est potenticllement suscep-
tible.

406. Nous connaissons actuellement tous les ¢léments
nécessaires pour établir la théorie d'une machine a air chaud
fonctionnant suivant un cycle de Carnot. Malheureusement,
commnie nous le verrons dansle 2° volume (dix-septieme legon’,
par suite de certaines raisons pratiques la réalisation d'une
telle machine est a peu pres impossible.

Quoi qu’il en soit et & supposer (ue I'on parvienne un jour
a vainere ces difficultés pratiques, voici (uelle serait la
théorie de cette machine.

Théorie des machines a air chaud réalisant un cycle
de Carnot.

407. Soit (fig. 45) RPQS le cycle de Carnot décrit par cette
machine a air chaud entre les limites de température T, T’
fixées au n° 404.
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Proposons-nous de trouver 'espression du travail & eflee-
tué par I'unité de poids de ce gaz pendant son évolution com-
pléte, et, par suite, par tour de la machine supposée & simple effet.
Ce travail a pour expression n° 394 :

& =110,

dans laquelle 4 représente le coefficient ¢conomique, égal ici
, T . .
L= et Q la quantité de chaleur fournie par le foyer S

o
G

pendant la période isothermique RP, laquelle a pour expres-
sion (n® 360, — 1" :

A
{_‘) - zl*})l/l,'[ LO% _}
’L'[
Remplacant dans &, L et Q par les valeurs précédentes, en
observant que le produit E-A =1, il vient:
T—T N
GT,:——"” ])1?'1 LOg——‘
i ’L'l
Mais la loi des transformations du gaz appliquée a I'état
initial B fournit la condition :

'Il‘l N, — T.

ﬁ.d
o
=

Remplagant dans I'expression précédente, on a pour I'ex~
pression cherchée de & :

408. Si le poids de gaz qui fonctionne, au lieu d'étre égal
a T'unité est égal m**, le travail produit pour une évolution
compléte, et par suite, par tour de la machine, sera m fois
plus grand et aura dés lors pour expression:
T— T, Vs

€ ==m, —H——Log. —.



Fwa

— GIJ
; i
409. Ou, cn remplacant 1j bar sa valeur av,p,:

JUBTE, T o . 2
==Lt L— L Lo, =2,
T J )

oY

410, REMarQUE. — La premiére forme cst d'ailleurs plus

I 1 ‘o .
commode pour les applications, le terme T ayant ¢té caleuld

v

d'avance et trouvé égal pour lair & 29,272, (Tableau du
n® 326.)

11 A}‘cmt ainsi Iexpression du fravail par tour, en fonc-
tion de T, T° ¢t les dimensions v,, v; de la machine, toutes
quantités supposées connues ; on en conclurait facilement la
force C de la machine en chevaux, connaissant le nombre »
de tours par minute. Ayant la force de la machine, on en dé-
duirait sans difficulté la quantité de chaleur que doit fournir
le foyer 8 par heure, et par suite, le poids de combustible
quil faut briler. On déferminerait tout aussi facilement la
quantité de chaleur cédée par heure au réfrigérant ', ct par
suite, la dépense d’eau nécessaire au refroidissement du gaz
{2¢ volume, 17¢ lecon).

On pourrait ¢galement résoudre le probléme inverse @ Cta-
blir, ¢’est-a-dire trouver les dimensions d'une machine & air
chaud fonctionnant suivant un cycle de Carnot, entre des limi-
tes de températures T, T° imposées, d’une force donnée C ct
faisant » tours par minute.

Toutes ces (uestions sont résolues dans le deuxiéme vo-
lume, non-seulement par une machine & air chaud fonction-
nant suivant un cycle de Carnot, mais pour une machine &
air chaud fonctionnant suivant un cycle quelconque.

Recherche directe de I'expression du travail € dans
le cas d'un cycle de Carnot.

412. Observons que le fravail & effectué par Tunité de
poids d’un gaz parfait, qui évolue suivant un cycle de Carnot,
entre les limites de température T et T’, peut aussi se calculer
d'une manicre directe :



et

Il suffit pour cela de ’em’u’quer que ce travail est repré-
senté graplnqdement par laire du cycle RPQS (fig. 45 repro-
duite ci-aprés).

Fig. &5

i | |

. 3 :

. : ‘ 3
. i N B

: ‘ : ¢

Q < 8 P & v
Or, surla {igure, on a évidemment :
Swrl RPQE) = Surf (RPrp, 4 Surl (PQpg) — Surf SQsq) — Surf Rsrs).

Mais: 1° la surface RPrp qui représente le travail extérieur
accompli pendant la période isothermique R, a pour expres-

sion n°® 3690, — 1° :

pregLog. %,
vy
2° Lelong de la ligne adiabatique PQ, I'énergie intérieure
calorifique diminue, la, température tombant de T a T', d'une
(uantité qui a pour expression (n® 98,):

Ee(T —T7,

¢ capaciteé calorifique sous volume constant.

Or, cette quantité d’énergie calorifique ainsi perdue comme
chaleur s’est transformée complétement, puisque dans les
gaz parfaits le travail interne est nul, en travail externe repré-
senté par P'aire PQpg; on a donc encore pour cette surface
PQpq ou ce travail :

Ee(T—T;

3° Le long de la ligne isothermique QS, le corps recoit un



travail représenté par la surface QS¢s ayant des lors pour
expression (n° 360, 3°) :

~

py Log.

b

~

s

4° Enfin le long de la ligne adiabatique SQ, I'énergie inté-
pwl o) I H g

rieure calorifique augmente, la température s’élevant de T" a

T d'une quantité qui a pour expression :

T,/ AlaY
e —T7.

Or, cette quantité d’énergie calorifique gagnée comme cha-
leur est entiérement due au travail extérieur recu, représenté
par la surface RSrs, (attendu que le travail externe est nul
dans les gaz parfaits). Par suite, la surface RSrs, figurant ce
travail extérieur recu, a pour expression :

Ee(T—T).

413. En résumé, le travail total & accompli par le gaz pen-
dant T’évolution considérée, étant représenté par la surface
RPQS, c’est-a-dire par la somme algébrique des quatre sur-
faces précédemment calculées, sera done :

s , N vy ;
&E=p,v, Log. py + Ee(T—T") — pyv, Log. Pl EeT—T7,
1 4

qui se réduit, en supprimant les deux termes égaux et de si-
gnes contraires, a :

(% (2R
& ==pr, Log. = — p.; Log. 2.
Uy vy
414. Mais la relation de Poisson (n° 109) entre la tempé-
rature et la pression, appliquée a la période adiabatique PQ,
donne :

."—1 m Y-—l
Tr, =Ty ;

appliquée 4 la période adiabatique RS, elle donne égale-
ment :



ano
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De ces deux égalités, on conclut par division :

v, 1y
v, v
«t par suite :
(RS (AR
Log. = =Log. —.
’L'l - 7.‘3

De telle sorte que Pexpression de & peut s’écrire :
~ [
& = (pyv; — pywy) Log. e
-1
415. Si jobserve enfin que la loi des transformations du
caz appliquée aux états R, S donne : 5
- " — r Y, —_] A4 -
Hl[pl——f, Hl"l]’v’l"" 1 :

faural en remplacant dans &, pvy, py, par leurs valeurs
tirces de ces conditions :

comme au n® 407.

Recherche directe du coefficient économique dans le cas
d’'un cycle de Carnot.

416. PREMIERE METHODE. — Supposons que nous ayons
ainsi calculé d’'une maniere directe le travail accompli par le
gaz pendant son évolution, il sera facile d’en conclure Pex-
pression du coefficient économique dans ces machines.

En effet, I'expression de ce travail en fonction du coeffi-
cient ¢conomique cherché, est n° 394) :

G~——7§EQ;

dgalant cette valeur de &, a la précédente déterminée directe-
ment, on en tire immédiatement :

m ’
1. i T Log vy



R

— et —
Mais (n° 360, 1°)
M T . 1 N
=:1pr Log. =,
T
ou bien, & cause de la condition He, =T

T 7,
L{ LO(Y' 1_;

¢

Remplacons dans Uexpression de k, Q par sa valeur, en re-
marquant que le produit Edb==1, il vient enfin :
T
= — .
i
>.ousretombons, ainsi que cela devait étre, sur expression
du coefficient économique trouvée précédemment.
417, Deuxikue yETHODE. — On pourraif encore trouver
vectement le coefficient économique cn observant (il a,

C
por définition, pour expression :
Q—O
=t
Y

Or Q, quantité totale de chaleur fournie par le foyver, se

\-\\

réduisant a la quantité de chaleur absorbée dans la péviode

N

i:act; ermique RP, a pour expression :

<

-II :

LTINS Log‘.

1
!

5

De méme O, quantité totale de chaleur cédée au réfrigd-

gy Y >
ant, se rédulsant a la quantité de chaleur dégagée dans la
période isothermigue QF, a pour expression :

7,
= ey Log.—.

a
1

D’olt on conclut, en remplacant dans 'expression précédente

de ke

s T Ty
i Py Lo, — —7 i 1O, —
T - o
i A .
f —
Ty
vy p, Log. =
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Mais la loi de Poisson entre la température et la pression
appliquée aux périodes adiabatiques PQ, RS, donne, comme
aun® 414

Il reste done, cn substituant :
o P TP
Py

Enfin, par suite des équations de condition du n° 415, pro-
venant de application de la loi des transformations du gaz
aux états R et §, on a enfin :

= c.q.f.d.







VINGT-TROISIEME LECON

Semiaire, — Marche Inverse suivie en physique pour I'exposition du prin-
cipe de Carnot et de ses conséquences relatives au coefficient économique.
— Théoréme : le coefficient économique d’une machine quelconque est
maximum, lorsqu’elle fonctionne suivant un cycle de Carnot.— Maximum
du travail que peut fournir une quantité donnée Q de chaleur :

T—1T
T

5

.EQ.

Rappel de la marche sunivie précédemment pour
I'exposition du principe de Garnot.

418. La marche suivie dans les lecons précédentes pour
I'exposition du principe de Carnot et de ses conséquences a
¢té la suivante :

Aprés avoir montré que la continuité du travail impliquait
une perte nécessaire de chaleur, nous avons démontré mmd-
diatement aprés le principe de Carnot : nous avons démontré,
en d’autres termes, que pour toute machine, quel qu’en soit
la nature, fonctionnant suivant un cycle de Carnot entre les

mémes limites de température T,'1", la perte relative de chaleur
’

q tait la méme; que, par suite, cette perte relative de chaleur

¢tait indépendante de Pagent intermédiaire et ne dépendait
que des températures extrémes T, T".
Considérant alors un gaz parfoit et trouvant, dans ce
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cag, pour expression de cette perte relative de chaleur :

Q/

Q

on pouvait conclure de ce qui précede que cette expres-

sion était applicable également & un corps quelcongque pourvu
qu’il fonctionnét suivant un cycle de Carnot.

Drailleurs le coefficient économique d’une machine étant le
rapport

m/

1
=,

1

P Bt
= T
il résultait de 1a, pour la valeur de ce coeflicient ¢conomiiue,
dansle cas d’'un cycle de Carnot :

IE/ m r:‘yf

=] =t
rE fl\ b

1 —

constant quel que soit la nature de Uagent intermédiaire constituant
la macline.

Autre méthode d’exposition du principe de Garnot.

419. Observons actuellement que pour établir le mdéme
principe, nous aurions pu suivre, comme on le fait géndrale-
ment en physique, une marche précisément inverse, ¢’cst-a-
dire remonter du particulier au général, au lieu d’aller du
général au particulier.

Voici cette autre marche : aprés avoir défini ce qu’on en-
tend par coeflicient économique dans une machine, on cher-
chera directement 1'expression du coefficient économique dans
le cas d’un gaz parizit fonctionnant suivant un eycle de Car-
not, comme on Pa fait en terminant la dernicre lecon aux
n% 416 et 417. 1l restera alors a établir le principe d'éyalité e
rendement (ui se confond avec le principe de Carnot; en d’au-
tres termes, il restera a faire voir que cette cxpression
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du coefiicient ¢conomique, trouvée dans le cas d'un gax par-
{ait, est la méme pour tout autre corps fonctionnant suivent
un cycle de Carnot, cntre les mémes limites de temypdratur:.
A cet effet, soient deux corps quclccnuues AetC,un gar ot
un ligu ile, par exeinple, fonctionnant suivant les cyeles
Carnot (A} et (O iz, 30%, entre les mémes h‘.‘h es de tempd-

C

<
=

r

rature; il g'agit de démontrer que le coefficient ¢conomique
Fode A est égal au coefficient économique L de C, cest-a-
dire de démontrer qu’on a :

lan)
o

\
R

> indgalit¢ sera évidemment démonirde gi Uon prowve

anto :
T ARGVt
¢'est-a-dire; en observant que E:Qi—‘"/ Y, EQ—Q" repré-

-
)]
D

sente les travaux &), @, effectuds par Ae
aires des eycles (A) et (C) 1 'on prouve que :

't figurds par les

s ~t
[ s

T

& -

sour verifier cette dernicre ¢zalité, il suffira évidem-
€| est nécos-

L? .L
ment de faire voir que i Pon suppose Q' =4,

sairement égal & €. Ainsi il suffit, en derniére analyse, pour
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démontrer le principe d'égalité de rendement, ¢'est-a-dire le
principe de Carnot, de démontrer que si les deux corps consi-
dérés transportent la méme quantité¢ de chaleur Q de S sur
&, le travail effectué par ces deux corps, représenté par Paire
des cycles, est le méme. Or, pour cela, nous n’aurions qu’a
reproduire ici le raisonnement du n® 355 ou celui du n°® 356.

Il n'y a pas de cycle plus avantageux que le cycle de
Carnot sous le rapport de l'utilisation de la chaleur en
travail.

420. En suivant I'une ou l'autre de ces deux méthodes
d’exposition, on trouve donc pour expression du coefficient
économique, dans le cas d’'une machine quelconque fonction-
nant suivant un cycle de Carnot, I'expression

De tellesorte que, quelle (ue soitla machine fonctionnant ainsz,
le travail qu’elle produit, pour une dépense Q de chaleur, a
immeédiatement pour expression (n° 394) :

T—T ...
JOINE

421. Malheureusement, il a été impossible jusqu’a présent
de construire une machine quelconque, soit & air chaud {nous
Pavons déja dit au n°® 406), soit & vapeur, soit & liquide ou a
solide, fonctionnant exactement suivant un cycle de Carnot.
Ce cycle de Carnot ne comporte, en effet, comme on 'a vu,
que des périodes de détente et de compression, soit isother-
miques, soit adiabatiques, c’est-a-dire des opérations consis-
tant en des variations simultanées de volume et de pression,
tandis que dans le jeu des machines réelles, soit a vapeur,
soit a air chaud, actuellement existantes, les périodes de d¢-
tente et de compression sont au contraire, comme nous lo
verrons, toujours précédées de périodes ou I'agent de la trans—
formation, vapeur ou gaz, se dilate & pression constante ou
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s’¢chauffe & volume constant. Il est donc nécessaire pour
apprécier le travail moteur dans ces machines (n° 394) de
rechercher directement (uelle est Pexpression du coefficient
¢conomique d’aprés le cycle réellement déerit par la machine
considérée. On peut dés lors se demander de quelle utilité est
pour nous la connaissance du coetficient économique dans le
cas d'un cycle de Carnot, puisque ce cycle de Carnot n’est
jamais réalisé.

422. Eh bien, cette utilité ressort immédiatement de la
proposition suivante que nous allons démontrer :

Quel que soit le cycle décrit par une machine quelconque,
sice cycle différe d’un cycle de Carnot, le coefficient écono-
mique de cette machine que je désigne par k&, est tonjours in-
[¢rieur au coeflicient ¢conomique %, de la méme machine
fonctionnant suivant un cycle de Carnot enfre les mémes
limites de température T et T', de telle sorte qu'on a tou-
jours :

Frw < .

En d’autres termes, le coefficient économique dans le cas
du cycle de Carnot donne wune limite supérieure du coefficient
¢conomique réel, c’est-a-dire du coefficient économique ré-
pondant au cycle réellement décrit par la machine considé-
rée, ou bien encore :

Il 2’y a pas de cycle plus avantogeux que le cycle de Carnot
sous le rapport de Uutilisation de la chalewr en travadl.

Le coefficient économique d'une machine est maximum
lorsqu’elle fonctionne suivant un cycle de Garnot.

423. PREMIERE DEMONSTRATION. — On peut d’ailleurs im-
médiatement le concevoir, au moins jusqu’a un certain point,
4 l'aide du simple raisonnement que voici :

Dans la période isothermique RP (fig. 43}, la chaleur Q
empruntée au foyer est toute entitre employée & produire du
travail tant interne qUeaterne, puisqu'il n'y a pas ici d’éléva-
tion inutile de température; cette quantité de chaleur Q, au
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point de vue du travail effectué, ne saurait donc Ctre micas
employée. Pendant la période adiabatique PQ, on ne dépensc
pas de chaleur, etle corps donne spontanément tout le travail
qu'il est susceptible de fournir, Pendant la période isother-
mique QS tout le travail externe subi par le corps augments
de la perte ’énergie potentielle s’est complétement trans-
form¢ en chaleur, puisqu’il n'y a pas cu d’é¢lévation de tem-
pérature; cette quantité de chaleur dégagée et envoyée ala
source froide nous a donc coitté un mindinum de travail ex-
terne. Enfin, pendant la période adiabatique SE, le travail
recu par le corps est le mieux possible utilisé a détruire la
différence de température T— T
penser inutilement de la chaleur y

température T' & la température T et recommencer le cycle;
dans cette période le travail dépensé pour Tellet produit est
ENCOre Mmnimun.

On voit donc en résumé que pour la quantité de chaleur
dépensée par le foyer, le travail produit & représenté par Paire
du cycle, lequel est égal & la somme algébrique des travaux
précédents, est mazimwn quand ce cycle est un eycle de Car-
not. Mais ce travail en fonction du coelficient économique K

a pour expression (n° 394) :

afin gu'on n’ait pas a dé-

?
pour ramener le corps de la

~ Tor
G — 5.

foyer, & d’apreés ce qui précide étant marimuwm quand le cycie
déerit est un cycle de Carnot, il en résulte, IZQ étant constant,
que k le coefficient économique est aussi marimum dans cette
circonstance, c. (. {. d.

Or, pour la méme quantit¢ de chaleur Q empruutée au

Alnsi, le coeficient deonomique dune mackine quelconque est
mazimum lorsqu'elle fonctionne suivant un cycle de Carnot. Lo
raisonnement qui précéde pouvant laisser quelques doutes
dans Desprit, voici d’ailleurs comment on peut établir #igon-
reusement cette proposition :

424, DEuxIEME DEMONSTRATION. — Soit une machine, cons-
tituée par un corps queleonque qui se transforme, fonction-
nant non plus suivant un cyele de Carnot, mais suivant un
oycle quelconque, tel que AB'BA (fig. 51, que je supposerai
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(’abord réversible. Ici la machine, ¢’est-a-dire Iagent de la
transformation, gaz ou vapeur, doit étre mis successivement
en communication non plus avec deux sources de chaleur
sculement, aux températures constantes T et T’ comme dans
le cas prccedcnt d’un cycle de Carnot, mais avec une infinité
de sources & des températures différentes, ou ce qui revient
au méme, avec une seule source &, dite source multiple & tem-
pérature variable.

Cette source multiple S pouvant agir & chacque instant
sur le corps, servant d’agent a latransformation, soit comme
Joyer, s0it comme réfrigérant; si I'on remarque (ue le cycie
donné est nécessairement compris entre deux lignes adiaba-
tiques telles que RS, PQ, tangentes en A et B & ce cycle, on
en conclura :

{*Que de A en B en passant par M (n°33%) le corps absorbe
une quantité de chaleur @ qu’il emprunte a la source mul-
tiple 8, jouant alors le réle de jfoyer, laquelle a pour expres-
sion :

B

Q= /H a3

A

~ -

20 Que de B en A en passant par N Ie corps abandonne
une quantité de chaleur @, qu’ﬂ cede a cette méme source

multiple 8, jouant alors le réle de réfrigérant, lagquelle a pour
exXpression :
A
Y zdQ'.
B

428, Le cycle donné ¢tant également nécessairement com-
pris entre deux lignes isothermiques aux températures T,
T, telles que RP, RQ, tangentes en B’ et A" & ce cycle, on
en conclura de plus (n®339):

1o Que de A" & B en passant par A la température du corps
et par suite de la source, puisque le cycle cst supposé réver-
sible, va en augmentant de T, a T ;

2° Que de B’ en A’ en passant par B, cette température va
en diminuant de T, & T',.
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427. a. Ceci rappelé et le cycle décerit étant supposé réver-
sible, on a (n® 391, 5%, quel que soit I'agent de la transfor-
mation :

A

(%—{(‘2 =1,

o
ey
it

428. Or, tout le long du contour AMB, la tempcérature T
du corps et par suite de la source est inféricure (n® 426) a 1o
température maximum T, du corps et par suite de la source
en B'; done en remplacant dans tous les termes de la
somme :

B
_dQ

-~ =

A

la température variable T, par.la température constante T,
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tyujours plus grande que T, on aura :

.I}

T, étant constant : en le mettant hors du signe /f, ct ohser-

B
vant que /:: dQ=2Q, il vient enfin :
- \

429. Au contraire, le long du contour BN\, la tempéra-
ture du corps, et par suite de la source T', est toujours supé-
rieure & la température minimum 1, du corps ou de la
source en A’; on a donc, en remplacant dans tous les termes
de la somme

;\A
NS
y di)
fl‘ ,
B

[aald

T’ par la quantité constante T'; toujours plus petite que T

14

A A
o ayy . ay
“TT S
i 1y
D B

el

en mettant également T'; hors du signe / et observant que
[%
i\

Jf; dQ =Q, il vient :
B

aY v
. (Z\\; N

.4_._<_
r3v ny
=T,
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430. Si actuellement dans la relation (n° 427) je remplace

le premier terme par quantité qui est plus petitec que ce

o
H o 29Q\ ()’ 1
premier terme (n° 428), et le second terme par T quantité
L
plus grande que ce deuxiéme terme (n° 429, on aura évi-
demment pour ces deux raisons :
Q Q
T, T <Y
1 |
d’ou I'on conclut :

QT
(\3 7111,

ct enfin :

Q_(\)r y{l_viwII
(J ‘Tl

431. Or le premier membre de cette inégalité étant le rap-
port de la dépense utile de chaleur & la dépensc totale, repri-
sente (n® 396) le coefficient ¢conomique de la machine fonc-
tionnant suivantle cycle donné; le deuxieme membre, d’autre
part, est Pexpression méme du coefficient économique du
cycle de Carnot RPQS circonserit au cycle donné n° 400}, Dés
lors T'inc¢galité précédente nous démontre :

tue le coefficient économique d'une machine guelconque fonclionnant
suivaitl un cyele quelconque réversible est lowjours plus petit que le
cosfficicnt ceonomique de lo mime mackine fonctionnant swivant wi
eycle de Carnol circonserit, compris, par swile, enfre les mémes lmiles
de tempéralure Ty et T'y que le ciycle donné.

£32. a. Cetle proposition subsisterait d’ailleurs « fortiori
sile eycle quelconque de la figure 51, déerit par la machine,
au lieu d’8tre réversible, n’était pas réversible; en effet, dans
ce cas, quel que soit 'agent de la transformation, on a
n® 341, 6°:

A -
§odi

5 - <9,
g :

A
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ou bien en séparant
3 SR
Py
_dQ dQ 0
T S
A B

Or, si dans cette in¢galité je remplace le premier terme par
Q Q'
T, T

quantité plus grande (n°® 429, il est clair qu'elle subsistera «

quantité plus petite (n° 428), et le deuxicénie terme par ;

Jortiori; par constéquent, on aura encore :

99
Ty

d’ou I'on conelut :

exprimant encore : que le coefficient deonomique de la machiie
donnéz est inférieur au coefficient deonomique de la méme machine
Jonctionnant suivant le cycle de Carnot circonserit aw cycle réel
deerit, et compris par suile entre les mémes limites de tempéra-

ture.

Eésumé de cette legon.

433. Terminons cette legon en la résumant succinctement :

1° Lorggu'une machine quelcongue fonctionne suivant un
cycle de Carnot compris entre les températures T et 1, le
coefticient ¢conomique, quel que soit l'agent de la transfor-
mation, a pour expression :

]
"
]
=

<

fo== T =7,

2 51 cette méme machine fonctionne actuellement suivant
un cycle quelconque, réversible ou non réversible, entre les
mémes limites de température Tet T/, son coeiﬁuont écono-
migue est toujours inférieur au précédent; de telle sorte qu’en



désignant par K, la valeur de ce coeflicient ¢eonomique, on
a toujours :
I

u

Le ¢ycle de Carnot jouit done de cette propriété remar-
quable : que le coeflicient ¢conomique d'une machine ther-
mique fonctionnant suivant ce cycle entre les limites de tem-
pérature T et T est marimum, ¢'est-a-dire plus grand que s
la machine fonctionnait suivant un cycle quelconque entre les

mémes limites de température, ou en d’autres termes

Il ne peul erister de meilleur mode dutiliser sous forme de imzu’:rs’Z wne
quantidé quelcongque Q de chaleur fournie par le foyer & une mackine ther-
migue quelconque que celui qui consiste & falire fonclionner lo machine,
opérant cellfe transformation, suivant wn cycle de Carnot.

Toute machine, fonctionnant suivant un cycle de Carnot,
comme la machine a air chaud ¢tudiée au numéro 407, cons-
titue donc unc machine parfuite au point de vue de Vutilisa-
tion en travail de la chaleur dépensée parle fover.
3° 11 résuite de ce qui précede que le travail disponible uti-
able, dont Pexpression générale est (n° 394)

= 2.LQ,

a pour valeur maximum dons le cas d'un cycle de Carnot et

[ee} IS8R
't

(uel que soit le corps, en remplacant 4 par la valeur

qu’il prend dans ce cas :

T r

&
|
&2

Dans tout autre cas, ce travail disponible utilisable serait

moindre puisque le coeflicient ¢conomique serait alors :
!

f‘ Vi‘ '
o <l <
Alnsi se trouve démontrée cette proposition générale émise
pour la premieére fois par Sadi Carnot :
« La puissance motrice de lo chaleur est indépendante des agents mis
« en cuvre pour la réaliser, sa quantilé est fivée uniquement par les
« températures des corps entre lesquels se fuit en dernter résullat le
« transport du calorigue. »




VINGT-QUATRIEME LECON

Somyaire. — Conséquences de la formule & = £—{‘—T.EQ. — Nécessité du
0 absolu. — Comparaison d'un moteur thermique & un moteur hydrauli-
que. — Analogic du travail fourni par une quantité de chaleur Q éprou-
vant une chute de température T —T" au travail d’'un poids tombant d’une
certaine hauteur. — Poids thermiques. — Enoncé et discussion des propo-
sitions principales émises par Sadi Carnot. — Ilendement spécifiqne et
rendement pratique d’'un moteur thermique.

Conséquences de la formule € :f_—l Q.

Nécessité du () absolu.

434. Dans la derniére lecon, nous avons fait voir que le

mawomun de travail que peut fournir une quantité de chaleur
Q passant de la température T & la température T’ a pour ex-
pression :

Ce maximum de travail est atteint dailleurs, lorsque la
machine fonctionne suivant un cycle de Carnot entre les limi.-
tes de température T et T'.

435. Je vais faire voir aujourd’hui que cette formule prouve
I'existence nécessaire d’un 0 absolu. Dans P’ancienne physique,
ainsi que nous I'avons déja dit dans une précédente lecon
m° 51}, d’apres les idées quon se faisait de I'essence méme

24
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de la chaleur, on étail nécessairement amend a supposer inyi-
nie la quantité de chalcur contenue dans un corps, et, par
suite, a nier P'existence d’un 0 absolu indiquant I’absence to-
tale de chaleur. Mais la chaleur, d’aprés les idées modernes,
n’étant rien autre chose qu'un mouvement vibratoire des
moléeules des corps, de telle sorte que la 'somme des forces
vives de ces mouvements vibratoires représente la quantité de
chaleur contenue dans ce corps ; il en résulte immédiatement
(que, si ce mouvement vibratoire s’éteint, et I’'on congoit trés
bien cette possibilité, il n'y a plus de chaleur. On congoit done
dans ces nouvelles idées, 'existence nécessaire d’un 0 absolu
précisément atteint, quand tout ce mouvement vibratoire re-
présentant toute la chaleur du corps est anéanti (n° 51).

436. Eh bien, la formule précédente corrobore ces prévi-
sions. Iin effet, si, comme on le supposait autrefois, la quan-
tité de chaleur renfermée dans un corps était infinie, c¢’est-a-
dire sile O absolu ¢taitindéfiniment reculé: les températures
absolues T, T’ relatives & ce 0 indéfiniment ¢loigné seraient
infinics , et la formule précédente donnerait cn y faisant,
T=T =—0oc: :

& =0,

c'est-a~dire que, 8’il en était ainsi, une quantité de chaleur
quelconque Q serait toujours incapable de produire du tra-
vail mécanique. Or cette conséquence ¢tant contraire a tous
les faits connus, on en conclut que T et T’ ne peuvent étre
infinis; de 1a, la nécessité d'un 0 absolu, dont nous avons
d’ailleurs fixé la position (n° 51) & 273° au-dessous du 0 ordi-
naire du thermomeétre & air.

Assimilation d'un moteur thermique & un moteur
hydrauligue.
437. Examinons encore attentivement cette {formule

T
€= EQ

afin d’en bien comprendre la signification.



— 371 —

Puisque I 1'¢quivalent mécanique de la chaleur, est le tra-
vail total que peut fournir chaque unité de chaleur, il semble
au premier abord, que le travail disponible utilisable mazimimn
que I'on puisse retirer d’une quantité de chaleur Q soit EQ ct

r /

T
que pour que la machine puisse fonctionner d'une manicre
continue, il faut (n° 352) que lIc corps, lagent intermédiaire,
sur quuel agit la chcur, déerive un cycle fermé ; on en con-
cluera que ce corps apres avoir absorbé une certaine quan-
tité de chaleur Q & une certaine température T, doit pour
revenir a son état initial, en dégager une partic & une tem-
pérature inférieurc T'; il en résulte, qu’il est impossible que
toute Ia chaleur Q dépensée par le foyer puisse se transformer
en un travail externe correspondant ¢gal a EQ; et Pon com~
prend dés lors, pourquoi, au licu de trouver pour le travail
maximum utilisable d’une quantité de chaleur Q ala tempé-
rature T, cete quantité I2Q; on trouve (la température passant
de T a T'<T), la quantité¢ moindre:

non pas: .EQ, quantité moindre ; mais si 'on observe

F rnl L(l‘
i

438. On peut d’ailleurs par un raisonnement bien simple,
montrer (u’en effet le macinum de travail que I'on peut reti-
rer de la quantité de chaleur Q passant de T 4 'I’, ne saurait
surpasser la valeur donnée par 'expression prwedentc :

En effet, le travail maximum utilisable que pourrait four-
nir la quantité de chaleur Q a la tempdérature T, si cette tem-
pérature s’abaissait au 0 absolu, scrait 12Q : mais si la tempd-
rature du corps, au lieu de s’abaisser de T° s’abaisse de 1°, Ie
travail maximum qu’on pourra retirer de la quantité de cha-
leur Q scra T fois moindre, ¢’est-a-dire égal a:

EQ
T .

Or, comme la température est supposce s’abaisser de T—1,
le travail maximum utilisable sera (T — T fois plus grand,



¢est-a-dire égal a:

que Pon peut ¢erire, en intervertissant 'ordre des facteurs:

r ars
== E—:r—q—.EQ, c.q. /. d.

alors que le travail total potentiellement contenu dans Q est EQ.

Nous avons d’ailleurs fait voir que ce maximum de travail
¢tait précisément recueilliy dans le cas ot la machine fonction-
nait suivant un cycle de Carnot compris entre les températu-
res Tet T'.

439. Ainsi, les choses se passent absolument, comme pour
un corps de poids p que I’on supposerait en A a une hauteur
T au-dessus du niveau de la mer NN (fig. 52). Ce corps pos-

T Tig 52

séderait dans cette position, une capacité totale pour le travail
¢gale a pT; représentons ce travail virtuellement ou potentiel-
lement contenu dans le poids p, par EQ, de telle sorte qu’on
ait -

EQ=pT.

Ceci posé, ce travail EQ, virtuellement contenu dans le poids
p, ne se manifesterait d’'une maniére ¢fective, que sice poids
p tombait efectivement de la hauteur T 'il ne tombait que de
un metre, le travail effectif produit serait T {ois moindre, c’est-
a-dire ¢gal &
EQ
T
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Mais s'il tombe, comme je le suppose, de A en B, d’une
hauteur (T—T') que je désigne par 4, le travail effectif pro-
duit sera (T —T") fois plus grand et aura par suite pour ex-

pression :
Q.

m’
e }=ph,
13

en remplacant EQ par sa valeur pT, et T—T’ par 2.
440. 11 résulte donc de I'égalité précédente, que prétendre
retirer une quantit¢ de travail plus grande que:

d’une quantité de chaleur Q & la température T, éprouvant une
chute de température T —T’, est aussi absurde que de vouloir
retirer d’un poids p éprouvant une clute b, un travail plus grand
que ph.
441, Comme on le voit, le produit:
EQ

O /T rf/\\

Tl

mesure donc le travail disponible mazimum qu’on peut retirer
d’'une quantité de chaleur Q & la température T, c'est-a-dire

EQ
d'un poids thermigue — qui éprouverait une chute de tempéra-

ture T —"T". Les choses se passent done absolument comme dans
une chute d’eau, dans laquelle, le produit ph d'un certain poids
d’eau p dépensé par seconde par la hauteur de clhute I, repré-
sente le travail total meeimuen ou la puissance maximum de
cette chute d’eau. ‘ :

Enoncé ot discussion des principales propositions émises
par Sadi Carnot. — Poids thermigues.

442. Ainsi, se trouvent démontrées rigoureusement, ces
deux propositions de Sadi Carnot, qui ont servi d’épigraphe
A cette deuxiéme partie.

« 1°Lapuissance motrice de la chaleur, et la puissance d’une
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« chute d’eau, ont toutes deux un maximum quon ne peut
« dépasser, quelle que soit d’une part la machine employce
« & recevoir 'action de ’eau, et quelle que soit de P'autre la
« substance employée a recevoir 'action de la chaleur. »

« ?° La puissance motrice d’'une chute d’eau, dépend de la
« quantité d’eau dont on dispose et de la hauteur de cette
« chute; la puissance motrice de la chaleur dépend de la quan-
« tité de calorique employée et de ce que nous appellerons la
« hauteur de sa chute, c’est-a-dire la différence de tempéra-
« turedes corps entrelesquels se fait échange de calorique. »

£43. Ce qu’il y a de remarquable, c’est que Sadi Carnot est
arrivé a ces deux propositions, en partant cependant de I'hy-
pothése erronée de la matérialité du calorique, et en admet-
tant que la production du mouvement, du travail était due,
non & une consommation réelle de calorique, mais simplement
a son transport d’'un corps chaud sur un corps froid.

444. Observons toutefois que la seconde proposition n’est
pas d’une entiére rigueur. Dans la comparaison que Sadi
Carnot fait de la puissance motrice de la chaleur a la puis-
sance motrice d’un cours d’eau, il assimile en effet la chute de
température T—"7T" 4 la chute d’eau %, ce qui est exact; mais
ce qui ne Test plus, c’est 'assimilation qu’il fait également
entre la quantité de chaleur Q regue par la machine et le poids
p d’eau de la chute d’eau considérée, d’ou il semble résulter
que de méme que 'expression du travail d’un poids d’eau p
éprouvant une chute % est pi, le travail d'une quantité de cha-
leur Q éprouvant une chute de température T —T' est aussi
éoal & -

~

QIT—T).

445. Or, comme on I'a va au n° 441, sila chute de tempé-
rature T —T' éprouvée par la quantité de chaleur Q a la tem-
pérature T, est ezaclement comparable & la chute & éprouvée par
un certain poids p d’eau : la quantité qui est ezactement compa-
rable & ce poids p d’eau n'est pas du tout, comme 'a cru Sadi
Carnot, la quantité de chaleur Q elle-méme, mais une cer-
taine fonction de cette quantité de chaleur et de sa tempéra-



ture absolue T qui est:

et & laquelle, on a donné par raison d'analogic le nom de
polds thermique.

De telle sorte que Pexpression du travail maximum de la
quantité de chaleur Q au liew d’étre

QT—T,

est réellement:

. EQ ;.

“—

P

5

inoncés nouveaux des résultats résumés au n° 394,

446. En adoptant cette dénomination de poids thermique attri-

A
. . EQ . . , :
buée & la fonction —+-; tous les résultats résumés au n° 391,

pourront d’ailleurs s’énoncer d’une maniére rapide ct élégante.
Je rappelle ces résultats ; on a trouvé:
1° Dans le cas d’un cycle de Carnot (n°® 363;:

T

qu’on peut éerire :
QO Q
'F pr— T;_

2° Dans le cas d’un cycle quelconque réversible (du n® 365
au n® 3733 :
A
dy
T
LN

0,



ou bien:
-0 \
dan acy
== Z — .
T 1
A B

3° Dans le cas d'un cycle queleconque non réversible ‘du
n® 376 au n° 391):

ou bien :

Ces divers résultats peuvent s'énoncer comme on I'a dit au
n” 391.

Mais, comme on vient de 'expliquer, lorsqu'une source de
chaleur fournit ou prend & un corps une quantité de chaleur Q
ou d@Q & une certaine température T, on peut dire quelle four-

EQ  LEdQ _.
nit ou retire & ce corps un poids thermique — T O =i
I'on adopte cette maniére de parler, les résultats précédents
que 'on peut éerire, en les multipliant par 12

EQ  EQ

10 i "l" ‘eycle de Carnot},
BdQ Ed EdQ L
20 f — (cycle quelconque réversible’.
Ed, E(ZQ i L
3o f= —12 < P lcycle quelconque non réversible,
e A e/ B

pourront s'énoncer de la maniére suivante :



1 Lorsqu’un corps uelconque déerit un cycle de Carnot,
ou un cycle quelconque réversible : la somme des poids ther-
miques fournis aw corps par la source multiple S est toujours éyale
& la somane des poids thermiques qu'elle lui enléve.

2° Si, au contraire, le cycle quelconque décrit »’est pas ré-
versible: la somme vles poids thermiques fournis au corps par la
source multiple S est towjours inférieure & lo somme des poids
thermiques quielle Ll enlive.

Rendement spécifique d’une machine thermique.

447. Nous avons dit 'n® 441} que le produit

EQ . ‘
- (T —=T"
T .

mesure le travail disponible mazimum u’on peutretirer d’une
quantité de chaleur Q a latempérature T, ou plutét d'un poids

. EQ .. .
thermique —T—”, qui éprouve une chute de température T—T',

absolument comme le produit ph, d’un certain poids d’cau
p dépensé par scconde par la hauteur de chute 7, représente le
travail total mazimum ou la puissance maximum de cette chute
d’eau.

Mais, de méme qu’un moteur hydraulique quelconque,
quelque perfectionné soit-il, n’utilise u’une partie de ce
travail maximum ph :

De méme, une machine thermique cuelconque, fonction-
nant entre les limites de température T et T’, suivant un cycle
quelconque, n’utilisera pour la dépense Q de chaleur qu'une
portion du travail mazimum :

T—T

Vl‘ -

81 je désigne dés lors par €, le travail réellement fourni par
ce moteur pour la quantité de chaleur Q absorbée, calculée
d’apres le cycle déerit réellement par la machine : nous appel-



0

8 —

lerons, avee M. Hirn, vendement spéciique de la machine le
rapport

G

"

ft‘;l

m

du travail réellement fourni par le moteur thermique consi-
déré, pour la quantité de chaleur Q absorbée, au travail maai-
mion (ue cette méme quantité de chaleur est susceptible de pro-
duire (dans le ecasirréalisable pratiquement d'un cycle de Car-
not). Et cela, par analogie avec les moteurs hydrauliques ou le
rendement théorique est également le rapport du travail réel-
lement fourni par le moteur par seconde, calculé d’aprés les
dispositions particulicres de ce moteur, & la puissance brute
pl du cours d’eau.
448, Comme dailleurs :

EEQ,

©,

k., coefficient économique réel,
et qu'on a (n® 447):

o ne == Zﬂﬁl . YL(Q .

Il en résulte pour le rendement spéeifigque que je désigne
par R:

e
¢'est-a-dire que le rendement spécifique est le rapport du cocf-
ficient économique réel %, relatif & la machine considérée, et
obtenu par le calcul du cycle réellement déerit par la machine,
T—T!
T
licu, si la machine fonctionnait suivant le cycle irréalisable de
Carnot.

449, Dlailleurs, de cette expression de R, on conclut :

au coefficient économique maximum %, == , qui aurait

Frw = R.Tew.-

D’ou il résulte Pexpression suivante pour le travail utile
réellement disponible, apprécié par le caleul du cycle

By =l LR =R 7. LQ.
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Rendement pratique d'une machine thermique.

450. Au lieu de comparer au travail maximum &, que peut
produire la quantité de chaleur Q a la température T, le tra-
vail &, récllement fourni par la machine considérée pour
cette quantité de chaleur dépensée (ce travail étant obtenu par
e calcul du cyele particulier déerit par cette machine): si je
Iui compare le travail efectivement fourni par cette machine
apprécié au frein, travail évidemment plus faible que €, a
cause des diiférentes pertes qu'entraine le jeu de l'organisme
du moteur et que le caleul est impuissant & apprécier, et si je
désigne ce travail par &,,; j'appellerai avec M. Hirn, rende-

ment pratique, le rapport :

&

ot
3

451. Comme d’ailleurs -

— 7
el

EQ,

Uy o

T, coefficient économique pratique qui se déduit de cette for-
mule.

On en conclut pour ¢z rendement pratique que je désigne
par Ry
- 7:111)

7, !
m m

c’est-a-dire que le rendement pratique est le rapport du coef-
{icient économique réel apprécid au frein au coefficient écono-

. P T—T
mique maximun 7z, = 7
452. On tire de cette relation :
kup - Rp-/t'm;

d’ou il résulte Pexpression suivante pour le travail utile réel-
lement disponible, apprécié au frein :

c;up == Z”'UP.EQ S Rp.]c,n.EQ.
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458. Tous ces résultats, remarquables par leur simplicitd,
vont nous permettre de discuter rapidement les avantages et
. les inconvénients, au point de vue économique, des divers mo-
teurs thermiques. '
C’est ce que nous ferons dans la prochaine lecon.



APPLICATION DU PRINCIPE BE CARNOT

A L'ETUDE COMPARATIVE SOMMAIRE

au point de vue ¢conomique des diverses

machines thermiques






VINGT-CINQUIEME LECON

Souaalrg. — Application du principe de Carnot a P'étude comparative som-
majre des divers moteurs thermiques. — Comparaison au point de vue
économique des machines de méme nature. Exemple : comparaison au
point de vue ¢conomique des machines a vapeur & haute ou hasse pression,
4 ou sans condensation. — Comparaison au point de vue économique des
machines de nature diverse. 1¢¥ exemple : comparaison des machines & air
chaud et des machines & gaz avec la machine & vapeur. — Inconvénients
des machines & air chaud : oxydation, graissage difficile, dimensions
¢énormes. — Réduction des dimensions de la machine & air chaud par
I'emploi de Vair comprimé. — Supériorité relative de la machine & air chaud
et de la machine & gaz dans le cas des petites forces. — Méme théorique-
ment la machine & air chaud est inféricure &4 Ja machine & vapeur.

454, On a démontré, dans les dernicres lecons, que quel
que soit le eycle déerit par une machine qucleonque, entre les
limites de température T et T', le rapport :

V‘!W o r]\l
Vl‘ v
est une limite supérieure du coefficient économique de cette
machine, et que par suite Pexpression :

T—1 o
T E

[

?

est une limite supéricure du travail dont est susceptible la
g : . . EQ

quantité de chaleur Q, ou le poids thermique X dans la

chute de température T—T qu’il ¢prouve. Les choses se



W
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passent, encore une fois, comme dans un moteur hydraulique
ot le produit du poids p d’eau qui s’écoule par la hauteur de
chute 7 est une limite supérieure du travail dont est suscep-
tible ce moteur, pour Ie poids p d’eau écoulée.

495, Ce quil importe d’observer maintenant, c¢’est (ue
lorsqu’il s’agit d’un moteur hydraulique, qui utilise une chute
d’eau existante, comme on ne peut faire varier ni le débit ni
la Lauteur de cette chute, le travail maximum dont ce moteur
hydraulique est susceptible est invarialle, et toujours égald ph.

Dans le cas d’un moteur thermique, au contraire, 'expres-
sion du travail maximum étant :

T—1T

re

ES

LEQ,

comme on peut toujours faire varier T et T” dans des limites
plus ou moins ¢tendues suivant la nature de 'agent intermé-
diaire, ce travail maximum sera variable. Il augmentera, par

. . . B
exemple, sion augmente le poids thermique T‘% ¢t la chute

de température T—T', ou plus simplement, si le rapport

'F_rjjl
T

mente,

, ¢’est-a-dire le coefficient économique maximum, aug-

Comparaison au point de vue économique des machines de
méme nature.

451. Tout d’abord, comme la valeur de cette limite supé-
rieure du coefficient économique
Yr_T/
Vl\

ne dépend que des températures extrémes cntre lesquelles
fonctionne la machine, et nullement de la nature de I’agent
intermédiaire, on voit que sans changer cet agent intermé-
diaire on pourra augmenter la valeur de ce coefficient écono-
mique maximum en augmentant T et en diminuant T".
Alinsi, dans une machine a vapeur, par exemple, on aug-
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mentera la valeur du coefficient économique maximum, et,
par suite, le travail moteur maximum disponible, en aug-
mentant la température T, et par conséquent la pression de
la vapeur dans la chaudiére, ou en diminuant la température
T’, et par conséquent la pression dans le condenseur.

Cette remarque nous permet de comparer au point de vue
économique les machines a vapeur & basse ou & haute pres-
sion, et les machines & vapeur & condensation ou sans con-
densation.

Comparaison au point de vue économique des machines a
vapeur a haute ou basse pression.

456. Soient deux machines a vapeur & condensation dans
lesquelles la température du condenseur soit la méme et
égale 4 50°; dans l'une, la pression de la vapeur est de 6 at-
mospheéres, dans D'autre elle est de 2 atmosphéres. Les tem-
pératures répondant & ces pressions étant respectivement
159°,2 et 120°, les coefficients économiques maximums dans
ces deux machines seront :

Pour la machine a 6 atmospheéres :

159,2 —50

]Cm == 2—7—3——_}_—-—“,)9’2-:0,203 3
pour la machine & 2 atmosphéres :
120 —50 n
fem — m — 0,1 78.

Soient de méme deux machines & vapeur sans condensa-
tion, 'une marchant a 10 atmosphéres, c’est-a-dire a la tem-
pérature 180° Pautre & 3 atmosphéres, c’est-a-dire a la tem~
pérature 140°, les coefficients économiques maximums seront :

Pour la machine a 10 atmosphéres :

180 —100

T = g pgp — 021703

pour la machine & 3 atmosphéres :
140 —100 -
Lm__m_ 0,097.

25
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Ces chiffres nous montrent qu'il y a avantage au point de
vue économiqgue & augmenter la pression dans le générateur,
que la machine soit a condensation ou sans condensation.
C’est en effet ce que Vexpérience vériiie.

Comparaison au point de vue économique des machines &
vapeur a ou sans condensation.

457. Soient deux machines & vapeur fonctionnant toutes
deux & 6 atmosphéres, ¢’est-a-dire & la température 158°,2, et
dans lesquelles les températures de la vapeur d'échappement
solent respectivement 40° et 100°; on aura pour les coefficients
économiques maximums :

1° Pour la machine & condensation :

%0 Dour o machine sans condensation :

L 1592—100

tn = sem—rea s, = 0,136
TRTTRIS R IR9, T T

Les coefficients économicues réels et pratiques, c’est-a-dire
appréciés expérimentalement, seraient, d’aprés M. Hirn, dans
ces deux circonstances :

1° Pour la machine & condensation :

20 Pour la machine sans condensation :
i'fup 2070 {O.

Ces chiffres montrent qu’a égalité de pression dans la chau-
di¢re, le coefficient économique maximum et le coefficient
économique pratique dans les machines sans condensation, sont
a peu prés la moiti¢ des coefficients correspondants dans les
mémes machines & condensation, la température de condensa-
tion étant supposée égale a 40",

458. €1 dailleurs les machines sans condensation ont ce
désavantage sur les machines a condensation d’étfre moins



¢conomiques, elles présentent, par contre, cet avantage d’étre
beaucoup moins encombrantes par suite de I’absence du con-
denseur et de ses accessoires; de plus, leur service exige
beaucoup moins d’eau; on ¢pargne ici, en effet, I'énorme
quantité d’ean qui serait nécessaire a la condensation.

C'est pour ces raisons que ces machines sans condensation
sont spéeialement employées pour toutes les machines mo-
biles, comme locomobiles, locomotives. Elles sont aussi par-
fois employées pour machines [lixes de manufactures, quand
le combustible n’est pas cher ou qu’on manque d’eau pour la

[ S
conaensannon,

Comparaison au point de vue économigque des machine
de nature diverse.

459. Nous venons d’examiner, de comparer enire elles, au
point de vue économique, des machines de méme nature;
nous avons pris spécialement pour exemple les divers sys-
témes de machines & vapeur.

Comparons actuellement, toujours au point de vue écono-
migue, des machines de nature diverse, c’est-d-dire des ma-
chines dans lesquelles 'agent de la transformation est dific-
rent. Or, d’aprés le principe de Carnot, I'expression du
coeflicient économigue maximum restant la méme et foujours

Lol &
egar a

quelle que soif la nature de ’agent intermédiaire, cela nous
apprend :

Que si un genre de machines l'emporte en quelque fagon
sur un autre, au point de vue économique, ce n’est pas parce
que le corps, qui sert d’agent ala transmission de la chaleur
et & sa transformation en travail, posséde telles oun telles pro-
priétés qui fait qu’une plus ou moins grande (uantité de cha-
leur sc convertit en travail ; cest simplement parce qu’il permet
de marcher entre des limites de tempdrature plus ceartées.
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Comparaison des machines 4 air chaud et des machines a
gaz proprement dites avec la machine a vapeur, au point
de vue économigue.

460. Ainsi le seul avantage que puisse, d’apres I'expression
méme du coefficient économique maximum, offrir la substi-
tution d’un corps & un autre comme agent de la transforma-
tion de la chaleur en travail, c¢'est donc la possibilitd d’opérer
entre des limites de température plus deartées.

A ce point de vue, la supériorité des machines a air chaud
sur les machines & vapeur est évidente; en effet, dans la ma-
chine & vapeur, la température du condenseur ne peut guére
s’abaisser au deld de 40°, et on ne peut guére élever la tempé-
rature de la chaudiére au dela de 180°, qui correspond déja &
une pression de 10 atmosphéres; & des pressions supérieures,
il y aurait danger de rupture. Donc le coefficient économique
maximum dans la machine & vapeur a condensation ne peut
jamais surpasser la limite :

T—T 180 —40
T 273+ 180

lem=—= =30 p. 100 environ.

Pour la machine a vapeur sans condensation, dans laquelle
T'=273 + 100, ce coefficient économique maximum a égale~
ment pour limite supérieure :

L T—T_ 180—100_
w3180

17 p. 100 environ.

461. Dans la machine a air, au contraire, on peut atteindre
une température T beaucoup plus élevée que 180° sans exagé-
rer la pression; par conséquent, plus de crainte de rupture. Et
en effet, il ne faut pas moins de 300° environ pour doubler, en
vase clos, la pression initiale p’ d’une masse d’air a la tempé-
rature ordinaire ¢ =14°, répondant & la température absolue
T'=287°.

En effet, la loi des transformations des gaz parfaits, appli-
quée a I’état initial de cette masse d’air, donne :

Ho'p'=T".



— 389 —

Si on lapplique a D'état final, en observant que v est le
méme dans les deux états, on a également :

Hop=T;

d’ott on conclut :

8i I'on veut que p=2p’, il faudra donc que T=2T'
Comme T'=287°, il en résulte :

T=574°,
& laquelle répond la température ordinaire :

t=2301°. c. q. f. d.

Inconvénients des machines 4 air chaud: oxydation,
graissage difficile, dimensions énormes.

462. 11 semble donc que dans ces machines & air chaud
on puisse, en augmentant indéfiniment T, augmenter indéfi-
niment le coefficient économique maximum, sans avoir ¢
craindre de rupture par suite d’excés de pression.

Malheureusement on se trouve arrété dans cette vole, cette
tendance a augmenter T, par deux graves inconvénients : le
premier consiste dans Voxydation, et par suite la destruction
rapide de I’appareil, mis ainsi en contact avec de 'air & une
température trés élevée; cet inconvénient se manifeste surtout
pendant les temps d’arrét de la machine, ou la chaleur du
foyer, au lieu de se transformer en partie en travail, sert tout
entiére & échauffer la masse d’air; le second tient & ce que
cette température trés élevée rend le graissage complétement
impossible en fluidifiant, décomposant ou résinifiant les huiles
et graisses employées pour ce graissage. De 14 augmentation
énorme des résistances et fuites d’air possibles.

De cette double impossibilité pratique ou l'on se trouve
d’élever la température au dela d'une limite qui ne peut pré-
cisément dépasser, pour les raisons précédentes, le chiffre de
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300° comme on I'a dit au n® 404, il résulte que la pression
acquise par l'air a cette température est toujours tres faible,
si on la compare a la force élastique qu'atteintla vapeur dans
nos machines industrielles. En effet, la pression initiale p’ de
la masse d’air qui fonctionne dans la machine étant ¢eale &
la pression atmosphérique, si on échauffe cette masse en vase
clos a la température de 300°, sa pression devient p ¢gale a
2p" (n° 461), c’est-a-dire égale ici & 2 atmosphéres seulement.
Dés lors la pression efective sur le piston, qui ne peut dépas-
ser P'exces de pression p — p/, sera a peine égale ici a 1 at-
mosphere. Si l'on songe maintenant que dans nos machines
& vapeur la pression efective sur le piston est en moyenne de
5 atmospheres, on conclura de ce qui précéde qu’une machine
a air chaud assez puissante pour suffire & un travail manufac-
turier, comparable a celui gu'on obtient d’une machine & va-
peur ordinaire, devra présenter des dimensions ¢normes, au
moins cing fois plus grandes que celles d’'une machine & va-
peur de méme force. C’est 1a le plus grand inconvénient des
machines & air chaud. Il résulte, en effet, de cet inconvinient
que le prix d’achat, d’établissement et d’entretien de ces ma-
chines est considérable; de plus, par suite de 'augmentation
du poids de la machine, toutes les résistances passives sont
augmentées au point qu’elles peuvent absorber jusqu’aux
trois quarts du travail moteur produit.

Cest assez dire, en se rappelant les difficultés que présente
le graissage et les chances de destruction rapide par 'oxyda-
tion, que la réalisation pratique, c’est-a-dire économique,
d’une machine & air chaud, est encore & attendre.

463. REDUCTION DES DIMENSIONS DE LA MACHINE A AIR
CIIATD PAR L’EMPLOI DE L’AIR COMPRIME. — Remarquons tou-
tefois, maintenant, que si la pression initiale p’ de la masse
d’air qui fonctionne, au licu d'étre égale a la pression atmos-
phérique était plus forte, égale & cing atmospheres, par exem-
ple; en vase clos et & la température 300°, sa pression doublant
(n° 461), deviendrait ici p = 2p" = 10 atmospheéres. L'exces de
pression p—p’ dont on pourrait alors disposer sur le piston
serait égal & 5 atmosphéres, et par suite les dimensions de la
machine seraient réduites aux proportions ordinaires d’une
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machine & vapeur. Nous verrons dans le second volume com-
ment on pourrait réaliser cette conception qui rendrait la
machine a air chaud tout a fait pratique.

b

Supériorité relative de la machine & air chaud et de la
machine & gaz dans le cas des petites forces.

£G%. Quoi quil en solt, ohservons que ces divers inconvé-
nients desmoteurs & air chaud, qu’on vient de signaler, sont sur-
tout maraudés pour les grandes forces ; pour les petites forces,
ils ont und importance relative meing considérable. Aussi
dans ces circonstances, surtout avec le perfectionnementindi-
qué au numéro précédent, ces moteurs peuvent reprendre
une certaine supériorité pratique sur la machine & vapeur,
attendu qu'idls w'evigent pas de chaudiére. Dés lors les {rais con-
sidérables d’établissement, d’entretien et de réparation de cet
accessoire indispensable des machines & vapeur sont ici évi-
tés; partant aussi, plus d’explosions & craindre.

465. Aussi pensons-nous que dans lavenir, grace a de
nombreux perfectionnements sur lesquels nous insistons dans
fe second volume, la machine & air chaud deviendra suscep-
tible de rendre de bons et utiles services a la petite industrie.
Dans ce cas, en effet, le travail frés divisé et intermittent
g'exéoutant o domicile et non plus dans un atelier spécial, une
machine & vapeur est complétement inadmissible a cause de
la présence de son accessoire obligé, la chaudiere, qui pourrait
delater et occasionner ainsi des catastrophes de toute nature.

D’ailleurs le prix d’achat et d’entretien de cette chaudiére
nest pas ici en rapport avec l'im
cuter.

L’emploi de la machine & air chaud ou micux encore des
machines & gaz proprement dites, dont nous parlerons aussi
avec détails dans le second volume, se trouve donc tout na-
turcllement indiqué dans ce cas,

£60. MAcGHINES A Gaz. — Dans ces machines & gaz, dont
le trpe primitif est la machine Lencir si connue, la pression

eliective sur le piston, due & Pexplosion d’un mdlange déto-

portance du travail & exé-
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nant, peut en effet devenir considérable; par suite les dimen=
sions de la machine pour une force donnée peuvent étre tres
réduites. Mais par contre I’énorme température due a I'explo-
sion exige un refroidissement considérable et par suite beau-
coup d’eau; de plus, le combustible employé, le gaz d’éclai-
rage, colitant relativement trés cher, ces machines ne sont pas
économiques, quoique le coefficient économique soit trés
grand par suite du grand écart des températures extrémes. 11
varie de 26 a 30 p. 100 (voir le 2¢ volume).

Méme théoriquement, la machine & air chaud est inférieure
a la machine a vapeur.

467. Pour terminer ce que nous avons a dire ici des ma-
chines & air chaud, remarquons qu’il ne faut méme pas s'il-
lusionner sur cet avantage qu’elles présentent sur la machine
a vapeur de pouvoir marcher entre des limites de température
plus écartées.

En effet, ¢'il est vrai que le coefficient économique maxi-
mum
T—T

T

km —

peut devenir plus grand dans la machine & air que dans la
machine & vapeur, d’autre part nous avons dit (n°® 447' que
le travail réellement disponible fourni par une machine ther-
mique n’était pas donné par la formule :

Gm — lI?)LEQ;

qui fournit seulement le travail maazimum que peut donner la
quantité de chaleur Q (si la machine fonctionne suivant le
cycle irréalisable de Carnot), mais par la formule (n° 444) :

€, = L,EQ= kaEQy

R étant le rendement spécifique de la machine considérée.
Or, cette formule fait voir que pour la méme dépense de

chaleur Q, le travail utilisable disponible dépend non-seule-

ment de [, mais aussi de R. On comprend donc que, bien



que %, puisse étre plus grand dans une machine a air chaud
que dans une machine a vapeur, le travail réellement utili-
sable €, puisse étre plus grand dans la machine & vapeur que
dans la machine a air chaud; il suffit, en effet, pour qu’il en
soit ainsi, que R, le rendement spécifique, soit beaucoup plus grand
dans la machine & vapeur que dans la machine & gaz; de telle
sorte que le produit Rk, ou %, le coefficient économique
réel, soit plus grand dans la machine a vapeur que dans la
machine & air chaud. Or, ¢’est ce qui a lieu précisément.

468. AppricaTioN. — Soient, en effet, une machine & va-
peur et une machine a air chaud fonctionnant entre les mémes
limites de température 150° et 50° par exemple.

Pour ces deux machines, le coefficient économique mawimum
est le méme et égal & :

S T—=T 130 —30
R Sy P oS | R

0,237.

Mais si on caleule directement %, le coeflicient économique
réel, d’aprés le cycle réellement décrit par cette machine a
vapeur, en la supposant a détente compléte, par exemple,
c’est-a-dire en supposant que le degré de détente soit tel que
la pression finale de la vapeur soit égale a la pression du con-
denseur, on trouve (voir 3° volume) :

b, =10,218,

qui se rapproche beaucoup de 7%,,, cc qui tient a ce que le
cycle déerit par la machine (n° 481) se rapproche beaucoup
d’un cycle de Carnot (n° 348).

Si on fait maintenant le méme calcul pour les machines &
air chaud (voir le 2¢ volume), on trouve :

F,=0,126,

qui s’écarte beaucoup de %y, attendu que le cycle décrit par
Ia machine s’écarte beaucoup d’'un cycle de Carnot.
On en conclut pour le rendement spéeifigue de la machine
a vapeur :
k. 0,218
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et pour le rendement specifigue de la machine & air chaud :

ky 0,126 -
R=-"= —\’)—rﬁ =0,53 seulement.
£ mn (;,No )
On voit done que la machine & vapeur fournit réellement
pour la méme dépense de chaleur Q une quantité de travail :

AR
- ZZLLQ;

i;u

beaucoup plus grande que la machine & air.

469. On voit de plus que ce résultat peut encore subsister,
quoique moins accusé, dans le cas ou, aulieu de supposer les
deux machines fonctionnant entre les mémes limites de tem-
pérature, on supposerait que la machine a air chaud fonctionne
entre des limites de température plus écartées que dans la
machine & vapeur.

470, Ainsi, méme théoriquement, Ia machine & air chaud
est plutdt inférieure que supérieure & la machine a vapeur,
au point de vue économique. A plus forte raison, cette con-
clusion persiste-t-elle, si nous passons du point de vue théo-
rique au point de vue pratique, c'est-a-dire si, au lieu de com-
parer entre eux les travaux disponibles €, caleulés d’aprés les
eycles déerits, nous comparons entre eux les travaux dispo-
nibles E"Sup effectivement fournis par les deux machines consi-

dérées, ces travaux utilisables étant appréciés au frein.
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SoMiIAIRE, — Suite de U'étude comparative sommaire des divers moteurs
thermiques. — Comparaison des maclines & vapeur surchauffée avee la
machine & vapeur ordinaire. — La machine & vapeur surchauffée n’est pas
plus économique que la machine & vapeur ordinaire. — Inconvénients de
Temploi de la vapeur d’eau surchauffée. — Avantages d'une légére sur-
chauffe. — Comparaison des machines & vapeurs combinées avec la ma-
chine & vapeur ordinaire. — Recherche directe du coefficient économique
maximum d'une machine a vapeurs combinées. — Graves inconvénients
des machines & vapeurs combinées. — Cycle déerit par la vapeur dans la
machine & vapeur ordinaire. — Raisonnement inexact au moyen duquel
on prouvait autrefois I'infériorité de la machine & vapeur. — Erreur de ce
raisonnement. — Condensation d'une partie de la vapeur pendant la dé-
tente mise en évidence dans une expérience de M. Hirn. — Conclusion
générale : la machine a vapeur est le moteur par excellence.

Comparaison des machines a vapeur surchauffée avec la
machine a vapeur ordinaire,.

471. Dans la précédente lecon nous avons parlé des ma-
chines & air chaud et & gaz, de leurs avantages et de leurs
inconvénients.

Nous avons cherché a faire ressortir la supériorité de la
machine & vapeur sur toutes ces machines, dont ’emploi ne
peut offrir d’avantages sérieux que dans des cas tout particu-
liers, dans le cas de la petite industrie notamment.

Jobserve aujourd’hui que s1, dans les machines a air chaud
dont nous nous sommes occupés, nous substituons la vapeur
d’cau surchauffée & Dair, nous faisons disparaitre inconvé-



nient signalé au n° 462 de I'oxydation rapide de la machine,
sans atténuer sensiblement les avantages propres a la machine
a air chaud, c’est-a-dire la possibilité d'élever la température
T sans augmenter par trop la pression. On peut donc ainsi
rendre énorme la chute de température; par suite, le coeffi-
cient économique &y, peut devenir considérable; aussi semble-
t-il au premier abord que ces machines doivent étre infiniment
supérieures, au point de vue économique, & la machine a
vapeur ordinaire.

472, LA MACHINE A VAPEUR SURCHAUFFEE N'EST PAS PLUS
ECONOMIQUE QUE LA MACHINE A VAPEUR ORDINAIRE. — Ish
bien, il n’en est rien; observons, en effet, comme au n° 463,
que le travail réellement disponible fourni par la machine
n’est pas donné par la formule

T 7
) ““:)zi—aQ;

qui fournit seulement la quantité de travail maaimum dont
est susceptible la quantité de chaleur Q, mais parla formule:

~ . T
@u:chmQa

dans laquelle %, représente le coefficient économique réel,
calculé d’aprés le cyele réellement décrit par la machine. Or
k. ne se confond avec %, que si ce cycle réellement décrit par
la machine se confond avec un cycle de Carnot; dans tout
autre cas, k, est inférieur a %, et d’autant plus, que le cycle
décrit ’écarte davantage d'un cycle de Carnot. Or, il est fa-
cile de voir, que précisément ici, le cycle déerit différe énor-
mément d'un cycle de Carnot. En effet, ici, le corps servant
d’agent a la transformation, la vapeur d’eau, au lieu d’étre
mise successivement en contact avec deux sources de chaleur
a température constante, comme dans la machine a vapeur
ordinaire, est immédiatement, aprés sa formation & la tem-
pérature constante de la chaudiére, échauffée successivement
depuis la température de saturation jusqu’a la température
de surchauffe; mais pendant cet échauffement la température
de la vapeur s'é¢levant, la transformation n’a donc plus lieu
a température constante et, par suite, le cycle déerit differe
beaucoup d’un cycle de Carnot: deés lors, ainsi (ue le dé-
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montre le calcul direct du cycle décrit et ainsi que le vérifie
I'expérience, &, est infiniment plus faible que 7%, a ce point
que : les machines & vapeur surchawffée ne rendent guére plus
d'effet utile que les machines & vapeur saturde a égalité de pres-
sion dans le générateur et le condenseur.

473. INCONVENIENTS DE L’EMPLOI DE LA VAPEUR SURCHAUFFEE.
— La vapeur surchauffée présente d’ailleurs de trés grands
inconvénients qui en restreindraient singulierement ’emploi,
alors méme (u’elle serait plus avantageuse au point de vue
économique. En effet : la vapeur surchauffée entraine néces-
sairement une quantité beaucoup plus considérable d’huile
ou de graisse que la vapeur saturée, inconvénient grave
en pratique, car celte vapeur surchargée de matiéres grasses
faisant retour & la chaudiére, peut devenir, comme on l'a
vu dans le cours de machines & vapeur, une cause d’ex-
plosion par suite de la formation possible d’un mélange dé-
tonant.

En second lieu, observons que la vapeur saturée entraine
toujours avec elle une proportion notable d’eau a 1'état vési-
culaire qui, en s’introduisant en partie entre les pieces frot-
tantes, les lubréfie et ferme, a la maniére d'un corps gras, les
passages peu considérables entre le cylindre et le piston ou le
tiroir. La vapeur surchauffée est au contraire un gaz sec qui
se fraie une route & ou ne peut passer la vapeur saturée ; de
plus elle briille promptement les graisses et les garnitures des
presse-étoupes, elle augmente ainsi les frottements et 'usure
des piéces ; enfin il est trés difficile d’éviter les coups de feu
pendant la surchauffe.

474. AVANTAGES D'UNE LEGERE SURCHAUFFE. — Observons
toutefois qu’une légére surchauffe peut étre avantageuse dans
le cas surtout ou elle peut étre produite sans frais par les
gaz perdus des foyers qui se dissiperaient sans cela dans I'at-
mosphére sans aucun profit. Cette légere surchauffe a simple-
ment pour but de diminuer la proportion d’eau entrainée a
T'état globulaire par la vapeur; proportion qui peut parfois
dépasser 30 pour 100 et donner lieu, par suite, & une perte
considérable de chaleur, et quelquefois méme a des coups d’ean
dans le cylindre.
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Dans ce cag, cette 1égére surchauiie s'obtient simplementau
moyen de tubes réchautfours ou sécheurs dans lesquels ¢'¢éva-
pore Pexces deau entrainde; ils sont placés & Parricre du

i
Ie

fover et chauffés, par suite, par les produits de la combus-
tion avant leur de hapx)emcn’c dans Patmosphére.

Comparaizon des machines & va;; urs combinées avec la

475. Considérons une machine & vapeur ordinaire munie
d’un condenseur & surface /se reporter au cours de machines
a vapeur’, dans l'intérieur duquel circule un liquide volatil
comme ’éther, le chloroforme, le sulfure de carbone ou I'am-
moniaque; ce liquide se vaporisera sous ’action de la chaleur
abandonnce par la vapeur d’eau qui se condense. Imaginons
que la nouvelle vapeur formée, celle d’éther, par exemple,
vienne agir dans un second cylindre pour y produire du ftra-

vail par sa pleine pression, puis par sa détente, et seliquéiier
finalement au contact de 'eau froide dans un second conden-
seur a surface, d’ou le liquide volatil sera renvoy¢ dans le pre-
mier condenseur, pour s’y vaporiser de nouveau, et ainsi de
suite, indé{iniment. Nous aurons ainsice que I’on nomme une
aachme a vapeurs combindée

Soient T, T, les températures entre lesquelles 1onctlonne
la machine a \apeur d’eau.

T, et T' les températures entre lesquelles fonctionne la
machine & vapeur d’éther.

Lachute de température est en d¢finitive T—1T', plus grande
que celle que on elit pu obtenir avec une seule machine ; par
suite, le coefficient économique maximum du systéme, én
supposant que les deux machines qui la composent soicnt
p‘u“faife ¢’est-a-dire, fonctionnent suivant un cycle de Carnot,

o donné par la formule

pius grand, encore une fois, que celui quon aurait pu obte~
nir avec une seule machine.
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470. RECHERCHE DIRECTE DU CONEFICIE
UM D'UNE MACIHINE A VAPEURS COM
d’ailleurs de démontrer rigoureuse: ncnt ce résultat :

NT L‘C’"NG‘\H(}LZ MAXI-

En ellet, la premiére machine fonctionnant, je le suppose,
suivant un cycle de Carnot entre les limites de température
T et T, on a, en vertu du principe de Carnot, en ddésignant
par Q la quantité de chaleur prise a la chaudiére, et par Q,

la quantité de chaleur cédée au premier condenseur : (n° 3¢

Q T
T:;'_'-'
RUR
La deuxi¢me machine fonctionnant également suivamt un
el
cycle de Carnot, entre les limites de temper ure T, et T/, on
a encore, en vertu du principe de Carno
54}
9 15
Q’ ri‘\l .
Multipliant membre & membre ces deux ¢galités, il vient:
Q T
']\_)7 iy
e
dott:
Q—q T—7T
L}/ — Vl\ bl
ou enfin
m__ RV
Iy == ——— c.a.f.d
i i i

Le coetiicient économique est doncle méme que celui d'une
machine a un seul liquide fonctionnant entre les limites de
température T et T': mais Pécart T—T" des températures
extrémes est ici bien plus grand que dans une seule machine,
la disposition ayant pour effet d’abaisser beaucoup la tempé-
rature inférieure T'; par suite, la valeur de ce coefflicient
¢conomique maximum est de beaucoup augmentée.

Quant au coefficient économique réel %, les deux machines
fonctionnant suivant des cycles s'écartant peu d'un cycle de
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Carnot, il différera peu de %n, et sera des lors beaucoup aug-
menté aussi.

457. AppLicaTioN. — Considérons par exemple, une ma-
chine marine fonctionnant & la pression de 2 atmosphéres ou a
120°, et ou il est difficile d’abaisser la température du con-
denseur au-dessous de 50°: le coefficient économique maxi-
mum d’une telle machine sera :

120 — 50

%

Si maintenant la chaleur du condenseur est employée a va-

poriser de I'éther qui sera condensé ensuite par un courant

d’eaun a 20°, le coefficient économique maximum du systéme
des deux machines s’élévera &

P— 120—20 - 0.95
M R0

soit une augmentation de 7 pour 100 dans le coefficient
économique maximum, et presque autant dans le coefficient -
économique réel %,.

478. GRAVES INCONVENIENTS DES MACHINES A VAPEURS COM-
BINEES. — Les machines a vapeurs combinées qui ont été exé-
cutées, ont confirmé I’économie prévue par la théorie. Mais
malheureusement ces machines ont di étre abandonnées a
cause des graves inconvénients que présente le maniement de
liquides volatils délétéres et trés inflammables; il est bien
difficile en effet, avec ces agents, d’éviter les fuites, et par
suite, de prévenir les dangers d’explosion, d’incendie et d’as-
phyxie qui en résultent.

Aussi, a cause de ces inconvénients, 'eau et 'air sont-ils
les principaux agents intermédiaires employés jusqu’a ce jour
pour la transformation de la chaleur en travail.

Conclusion générale : la machine a vapeur est le moteur
par excellence.

479. — Il résulte donc en résumé de cet examen compara-
tif sommaire des diverses machines thermiques, que la ma-



— 40! —

chine & vapeur Uemporte sur toutes, & tous les points de vue,
méme celul de I’économie. Les inventeurs doivent done plu-
tot chercher & améliorer ce moteur, en s’efforcant de lui faire
parcourir aussi exactement que possible un cycle de Carnot,
que chercher & combiner des moteurs & gaz ou autres qui
seront toujours défectueux pour les raisons (ue nous avons
dites, ou qui, du moins, ne pourront jamais présenter d’avan-
tages sérieux, que dans des cas tout particuliers.

480. 11 est nécessaire d'insister sur ce fait que la machine
a vapeur est supérieure & toutes les autres, méme au point
de vue économique, parce qu’on s’est fait longtemps une idée
tres fausse sur le rendement de ces machines.

Voici par quel raisonnement, inexact heureusement, on
établissait que ces machines ne transformaient en travail
qu'une partie extrémement minime de la chaleur contenue
dans la vapeur sortant de la chaudiére.

481. CYCLE EXACT DECRIT PAR LA VAPEUR DANS LA MACHINE A
vAPEUR.— Il est facile de voir d’abord que le poids m de vapeur
hwmide qui circule indéfiniment & chaque coup de piston, dé-
crit un cycle fermé différant peu du cycle de Carnot du n® 343.

En effet, la machine étant arrivée a l'état de régime, soit
m le poids de vapeur humide dépensé & chaque coup de pis-
ton: ce poids m, tout d’abord a I’état d’eau dans le conden-
seur est envoyé par la pompe d’alimentation dans la chaudiére
ou elle s’échauffe sans changer d’état de la température ¢ du
condenseur & la température ¢ de la chaudiére; dans cette pé-
riode, le point figuratif déorit la ligne AB. Cette ligne est
trés sensiblement verticale, attendu que l'accroissement du
volume de ce poids m d’eau, passantde ¢ & ¢, est trés faible.

Ce poids d’eau & la température ¢ de la chaudiére recevant
encore de la chaleur sous la pression constante p de la chau-
diére répondant a la température ¢, se vaporise en partie, le
volume du mélange allant dés lors en croissant sous la pres-
sion constante p, répondant & la température constante ¢, le
point figuratif décrit la ligne isothermique BC qui est paral-
léle & Paxe des volumes. Cette période est celle de I'admission
pendant laquelle la vapeur agit, comme on dit, a pleine pres-
sion. Le mélange, se détendant alors sans perte ni gain de

26



chaleur, se refroidit, et la détente étant supposée compléte, c’est-
a-dire poussée jusqu'a ce que la température soit redevenue
égale a la température ¢ du condenseur, le point figuratif dé-
crit 1a ligne adiabatique CD. Cette période est celle de la de-
tente. Le piston revenant alors sur lui-méme, comprime le
mélange & la pression constante p’ du condenseur répondant
& la température ¢, la vapeur produite se condense en totalité,
par suite, le point figuratif décrit la paralléle DA a I'axe des
volumes qui raméne le mélange & son état primitif figuré par
le point A.
‘P

 Fig 53
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On voit que le cycle fermé ABCD, décrit par le poids m du
mélange, différe du cycle de Carnot BCDA’ par la surface du
triangle curviligne ABA', et par suite, en différe d’autant
moins que ¢’ différe moins de ¢.

4892. RAISONNEMENT INEXACT AU MOYEN DUQUEL ON PROUVAIT
AUTREFOIS L' INFERIORITE DE LA MACHINE A VAPEUR.—SUppOsOns
maintenant que ce poids m du mélange, qui, en se transfor-
mant sans cesse suivant le cycle précédent, sert indéfiniment
3 la transformation de la chaleur en travail, soit égala un kilo-
gramme. D’aprés la formule de Regnault, la chaleur totale
dépensée fournie par la chaudiére, pour transformer en vapeur
saturée 3 la température ¢, ce kilogramme d’eau, pris a la
température ¢/, (¢' température du condenseur), est:

Q=1606,5 -+ 0,305 ¢t—¢'.
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La machine étant supposée a détente compléte, la vapeur
se détend dans le cylindre jusqu’a la pression du condenseur
et s’y refroidit jusqu'a sa température ¢'. Si Pon admet que
dans cette ddtente la vapeur reste saturéde, elle ne contient plus
& linstant final de cette transformation que la quantité de
chaleur:

g="606,5 + 0,305 .

Llle se condense alors en eaw & la température ¢ et dés lors
elle céde au condenseur une quantité de chaleur

Q'=q¢—¢=606,54+0,305¢ —¢.
De la, on conclut pour le coefficient économique réel :

Q—Q' 0,305 (¢ —¢')
Q  606,04+0,300¢ —¢"

by =

ExXEMPLE. — Supposons :
t=152° ¢ == 400,
c’est-a~dire qu’il s’agisse d'une machine & condensation fonc-

tionnant & 5 atmosphéres, on trouve en faisant le calcul :

. 0,305 >< 112
“T"506,5 1 0,305< 152 —40

k

Ainsi le rapport de la chaleur utilisée en travail, a la cha-
leur totale fournie par la vapeur venant de lachaudiére, serait
seulement 5 1/2 pour 100!

483. ERREUR DE CE RAISONNEMENT. CONDENSATION D'UNE
PARTIE DE LA VAPEUR PENDANT LA DETENTE, EXPERIENCE DE
M. Hirx. — Ce raisonnement, s’il était exact, comme on 1'a
cru trop longtemps, nous indiquerait que la machine a vapeur
est un instrument extrémement grossier et imparfait. Mais
heureusement, il n’en est rien; l'erreur de notre raisonne-
ment, tient 4 ce que, nous avons admis que la vapeur reste
saturée pendant la détente, tandis qu’en réalité, il yen a une
partie qui se condense, ainsi que le prouvent la théorie et
Vexpérience.
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Ce fait est en effet une conséquence dircete de la théoric
mécanique de la chaleur appliquée al’étude des vapeurs, ainsi
que MM. Clausius et Rankine l'ont prouvé (voir 3¢ volume).
Dailleurs, M. Hirn I'a mis en évidence cxpérimentalement de
la maniére suivante : I1 fait arriver par le robinet R un cou-
rant de vapeur & 5 atmosphéres dans un
tube de cuivre de 2 meétres, fermé par
des glaces gg (fig. 53); la vapeur en sort
par le robinet R’ a peine ouvert.

Quand elle a chassé tout l'air et qu’on
a bien constaté sa transparence parfaite
indiquant la saturation, on ouvre tout &
coup le robinet R'; la vapeur se détend
aussitot et 'on voit se former dans !

tube wn nuage épais qui indique la conden-
sation d'une partie de la vapeur.

On peut plus simplement encore obtenir ce nuage de vapeur
en aspirant brusquement I'air d’un flacon humide & T'inté-
rieur : il n’est pas méme besoin de machine pneumatique
pour faire le vide partiel nécessaire, I'aspiration produite par
la houche est suffisante.

Le théoréme de Carnot, encore une fois, rend compte do
cette condensation et permet de calculer facilement la propor-
tion d’eau condensée, comme on le verra plus tard (3¢ vo-
Iume).

481. Eh bien, dans le cylindre moteur d'une machine &
vapeur, le méme phénomeéne se passe : la vapeur ne peut y
rester saturée; une partie s’y condense pendant la détente,
restitue ainsi la chaleur de vaporisation qu’on appelait autre-
fois chaleur latente; et c’est précisément cette chaleur de va-
porisation réapparaissant & 1'état naissant, pour ainsi dire,
qui en se transformant immédiatement en travail augmente
le coefficient économique de la machine. « La condensation
pendant la détente est ainsi le mécanisme physique auquel la ma-
chine & vapeur doit la plus grande partie de sa puissance motrice. »
(Verdet.)

485. M. Ilirn, du reste, en cherchant & déterminer 1'équi-
valent mccanique de la chaleur au moyen de la machine &
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vapeur, ainsi que nous 'avons indiqué dans la premiére par-
tie, a trouvé expérimentalement un rendement ou coefficient
‘conomique pratique :

k== 0,12 & 0,15,

¢’est-a-dire variant de 12 & 15 pour 100 au lieu de 5 1/2
pour 100 que donne le raisonnement inexact qui précéde.

486. Ce coefficient économique pratique est loin encore du
coefficient économique maximum qui serait ici:

152— 40
273 L 152

frm=— — 0,'26 .

Mais enfin, il n’est pas en disproportion totale avec ce coef-
ficient comme lelserait le coefficient insignifiant fourni par
le raisonnement faux qui précéde.

On a donc pour rendement pratique R, de la machine & va-
peur dans les conditions ou l'on s’est placé:

oty 0,15
P o 0,26

—0,58.

487. Si dailleurs, on calcule exactement le coefficient éco-
nomique réel %, d’aprés le cycle effectivement décrit par la
machine, en ayant égard au phénoméne de condensation
pendant la détente dont nous avons parlé, on trouve dans des
circonstances & peu prés semblables a celles qui précédent et
en supposant la détente complete :

F,=0,218,

d’ot résulte que le rendement spécifique de mnotre machine
serait : ‘

)2 0,218
:-—U-E—,—‘:O’Sg,
km 0,20
488. CoxcLUSION DEFINITIVE. — Ainsi done, la machine a

vapeur est un excellent moteur. On peut méme dire gu’elle est
le moteur par excellence, puisque son rendement spécifique ou
théorique est de 83 pour 100, et pourrait encore s’élever au
dela en amdéliorant le cycle déerit. Que de plus son rende-
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ment pratique s’éléve jusqu’a prés de 60 pour 100 et se rap-
prochera certainement encore davantage du rendement théori-
que ou speeifique précédent, avec les perfectionnements de
détail dont elle est tous les jours 1'objet.

489. Nous devons nous contenter pour le moment de cette
¢tude sommaire de la machine & vapeur. Dans notre (ua-
trieme volume, nous reprendrons en détail 1’étude complete
de cet organisme, aprés avoir, dans le troisiéme volume, ex-
posé, au préalable, la théorie compléte des vapeurs au point de
vue thermodynamique.

Mais comme tout ce qui est relatif aux gaz parfaits nous
est actuellement connu, nous pouvons dés maintenant expo-
ser la théorie complete des machines & air chaud et des ma-
chines a gaz, dont nous n’avons dit que quelques mots jus-
qu’iel.

(’est cette théorie qui fera 1'objet du volume suivant. (¥)

(*) Pour donner une idée des matiéres contenues dans ce second volume
actuellement sous presse, nous reproduisons, ci-aprés, la suite des sommaires
des vingt-six lecons qui le composent :

FIN DU PREMIER YOLUME.



ERRATA

Dans la figure 2, page 6, la position 8" du corps, au lieu d'étre indiquée
en pointillé doit étre indiquée en trait plein.

PAGES LIGNES NTUMEROS AU LIEU DE: LIRE :
10 5 » estimées, estimée.
6 12 du 74 accomplis, accompli.
81 11 » kilogrammetre, kilogramme.
84 15 » primitif. initial.
97 7 » H{v+dv)dp=dT, H(v+dv)dp=d,T.
108 6 » 27528m- 838, 2552,838.
108 18 » 2251,57, 2552,838.
109 9 » en. ne.
109 14 » dv, dp, dt, dv, dp, dT.
111 7 » ce qui précede, cette remarque.
128 2 de 122 n° 82, n° 83.
143 16 » échauffer, élever
162 3 du 145 donnée, donné.
167 29 » s'étendre, s'éteindre.
172 5 du 136 ne 121, n° 120.
- - s o “PeDo __*Ps
172 7 du 156 E_G—c’ E—C—c'
179 32 » Prony. On aura, DProny: on aura.
180 3 du 164 peut, pouvait.
184 14 du 169 de, du.
203 2 du 199 démontrée, démontré.
219 1% » pour, par.
223 Tet12 du 227 , 7y

Page 250, 7 ligne du n° 262, au lieu de:
m\Y \ my' T, m\Y
— 2V =) t—(1-2)
]71<1 m,) D2 { + my Ly < my,

]
1)‘<1__7_n_>~; :]E?l—;—ﬂ[l_@_iy’] -

lire :

Ly

Page 251, 5e ligne du n° 264, au licu de:
< LYy l

12 EEAYE LAY —5'171\'{:]

V4> Tl D

lire :

myy o (14\"4 TV

14— : .
m 13< ANE [J’zvz—l“?ﬂ{]l
2) ]
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Page 309, 8¢ ligne, anlieu de : Q' —Q,

lire : Q—Q.
Page 312, 26¢ ligne, au lieu de : (A),
lire : A,
Page 329, 23¢ ligne, au lieu de : dy—1p,,
lire : Py =Py
Page 336, 4° ligne du ne 385, au lieu de :
B
dqQ
=
lire :
B
_dQ
= ,'iw .
A

Page 337, 9¢ ligne du ne 387, au lieu de :

B A
dQ aq _
= rlw 'i” -
A
lire :
B A
daQ aqy
= —— Z - =
=T T
A B
Page 338, 6° ligne du n° 388, aulieu de :
A
“ d_'__’Q,
vl‘/ ?
. P
lire :
A
z fllg'
T
B
Page 339, 17° ligne, au lieu de :
A
dQ’
T
B

lire :
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THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE
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TRAITE GENERAL DES MACHINES GAZOTHERMIQUES

Contenant la description et la théorie :

a. DES MOTEURS A ATR CHAUD
b. DES GAZO-MOTLURS

¢. DES MACHINES A GAZ

d. DES MOTEURS ANIMES

AVEC L'ETUDE RAISONNEE DE TOUTES LES NOUVELLES MACHINES
GAZOTHERMIQUES PARUES & L'EXPOSITION DE 1878

Par M. C. VIRY

Ingénieur des Arts et Manufactures
Ancien Eléve et ancien Répétiteur de méeanique 4 I'Feole centrale
Agrégé de I'Université
Professcur de mécanique & I’Evole normale spéciale de Cluny

v La puissance notrice de la chaleur ¢t la
puissance d'une chute d’eau ont toutes deux un
maximum quon ne peut dépasser quelle que
soit d’unc part la machine employée o recevoir
l'action de l'eau, et (uelle que soit de l'autre
la substance employee a recevoir l'actionde la
chaleur. »

« La puissance motrice d'une chute deau
dépend de la gquantite d eau dont on dispose et
de la hauteur de cette chute. La puissance mo-
trice de la chaleur dépend de la quamite de
calorique employée et de ce (que nous appelle-
rons la hauteur de sa chute, c’est-a-dire la
difference de temperature des corps entre les-
quels se fait Péchange de calorique. »

5401 CABRNOT.

Réflexions suila puissancemotrice du feu. 1824,

En rédigeant les quelques lecons que nous professons aux
¢leves de 3° année de 'Ecole normale spéciale de Cluny sur
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les applications de la chaleur considérée comme puissance
motrice, nous avons ét¢ amendés & de tels développements
qu'il en est résulté ce livre.

C’est un véritable traité général des machines gazother-
miques dans lequel nous passons en revue, dans un ordre
méthodique toujours indiqué par la théorie, non-seulement
toutes les anciennes machines gazothermiques connues, mais
encore tous les nouveaux moteurs de ce genre parus & I'Ex-
position de 1878, notamment les moteurs Rider, Julius IHock,
les nouvelles machines a gaz d’Otto et de L. Simon de Not-
tingham, le moteur Bisschop, etc., ete.

Ce second volume est d'ailleurs rédigé comme le premier
sous forme de lecons précédées de sommaires, afin de con-
server la méme allure & Pensemble de 'ouvrage. Enfin dans
la premiere lecon nous indiquons avec détails 'ordre ct la
marche suivis dans exposition du sujet.

Puisse ce livre contribuer, malgré ses imperfections, & ré-
pandre des connaigsances qui ne sont peut-étre pas assez fami-
lidres, jusqu’ici, & la plupart des ingénicurs,

Pour donner une idée des matiéres traitées dans cet ouvrage,
nous donnons ci-apres la suite des sommaires des vingt-six
lecons qui le composent :

INTRCDUCTION

RAPPEL DU PRINCIPE DE L’]—fQUIYALEXCE ET DU PRIXNCIPE
DE CARXNOT

1 LEGON

SoMMAIRE, — Résumé du premier volume. — Rappel du principe de ’équi-
valence con¢u comme conséquence du principe de 'énergie. — Expression
de Ja quantité de chaleur nécessaire & une transformation élémentaire ou
finie d’'un corps quelconque, puis d'un gaz parfait. — Rappel du principe
de Carnot et de ses conséquences. — Coefficient économique. — Rende-
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ment spécifique. — Rendement pratique. — Comme introduction a la
théorie générale des machines gazothermiques, on expose la théorie des
régénérateurs de chaleur. — Cycles, autres que le cycle de Carnot, pré-
sentant, a l'aide d'un régénérateur de chaleur, le coefficient économique
maximum. — 8'if s’agit d'un gaz parfait, ces cyecles sont compris, soit
(ro 29, fig. 4) entre deux lignes isothermiques et deux paralléles & I'axe
des pressions, soit (n° 32, fig. 6) entre deux lignes isothermiques et deux
paralléles 4 Paxe des volumes. — Cas des cycles des nos 31 et 34. — Ta-
bleau indiquant I'ordre suivi dans Vexposition de 1'étude théorique et pra-
tique des machines gazothermiques.



‘(anpred ,9)
oy op
Juowenbryuid sojqusrpeoury . D oF
: LA 9[040 UL JUBAINSY FUBTUOTIOUOF SOUNOTY
TANGD ARATLLYAD

“no7e19upsar 10fog v oumyoryy

w Toroquoseg ) oot ottt sojuap (onyred oG 19 oF)
(8281) 3 * * xoo[Tp\ ¢ -999ud xuop sop "F¢ ol TP 9940 9] JUBAINS MO Z¢ (U up
m CoDangD ) se9Anp  sounpely [ 0040 o[ JUBAINY JUBUUOIIOUOF SOUNIV]Y

“UOSHLIG, P AUTDRW &PU0IIY
UOSOLUF P OUIYD B DI

NI AWAISI0WT

“(oned g)
arre[ndue3dor
0[o£o Un JULAING JUBTUOIIIUOF SOULOBF]
) HWFIXATT

{(§QRT) QUIOWOT SO oUYdL]{

e —

“nojeIpuadal oaar
IMIRIUDFIL sURS

(8181-6981)
*NBIIOGDETT OULYORY
*(gag1) r0ypumL euyoR]y
'Q281 0p uonisodxgy,1 ¢ jusinsy 1opLy ounory
"GuIng suNoTm ouuLIOUT |

*(ergaed of 10 o)
"1 ol NP 07040 O] JULAINS NO {7 oU UP
01749 o[ JUBATNS JUBUUOIIOUOF SOUNIV]{
WHNAD AT

SUNDINUAHLOZVD SHNIIOVIL SHA TALLIIOSIA
TAINS THAHO.T I

0 HAORMOUILL HANLEST FCT
NOIANT OV

*801Ip
quotwoxdoxd  pavyd
NI N I 1

HSSVIO ol

‘Juode 190 ¥ INOLIPINO
10407 un sUEp 9PNBYH
180 ‘onbiuaydsow
-0 4D g ‘OuuoIouo]
mb quefe sopounb
-§9[ SUBD SOUTYIRY

NOISTATIA w1

SHNDIKNYEHILOZVD

NOILLIROJXH T SNVA



XUpaue $3[ Jo smmoy -

-d .
onossHlL "8281 op uonsod
‘meydutyjoN op nowrg [
: ;X1 senaed so[[eAnou
‘0
. Ho J z83 ¥ SOUIYIBW 07T G
SO
‘uasuny 10 0130 V {9auusioue
‘uouyr ¢ Zed v SOUNOBW SO o]
“110U9 ] w 3 S0 §NON

~aajaed quowerdoad ¢ ‘ountag o10£o op #ed JUAATIOOD U SBUNOVIU BO)

. { xpuessn(r
AmprA ToSWOoYT,
*(0181) uoaluag ap oponad v anojow-ozvy)

fapuipuiw o[y
nojou-ozed $9T g

e —
=
2

(8281) el B $ 9opI[0Y SO[qIISNQUIOD
YOOI suynp — : :
: 7 SIMQI0W-078T §9rT o]
nopy —

: SUOIOIO SNON
todoy anejow-ozey)

F¢ o1 np 01940 9] JuvATHS
no gg ou bp o[0£0 [ JuBAS JULUUONOUCT EIUIYIVUL SO SOJNOF,

~

‘(onpnd o)

*[IBARI} US INQ[RYD

91199 0p UOlJBULIOISURY) B] Op 08918 o[ 30

as[eyd B[ op uoyoupoad v op 9391 o s10f

B % 399 ‘9posnw 9) ‘ouncrjouoy b Juasy,

v

sojfonbse] suv( — ‘s22uUn SIULYOD Y
NOISTAIQ «&

*(orpnd o8)
QWYL ] 110G
-0W QIPUL[AD O] SaBpP JUBNIDOYD,S 10-0[[00
‘uonsnquoo v op sympoad sep aed soupy
— opp quosuasdoad zwf v soumypongy

HSHVTO of

*(onred ,))

“mojowt 21pulI£o np Jounsip 1wlog uu
SURP JURIIODIJD, S [9-9[[00 ‘UOIISN WO ¥ 8P
sympord sop avd supy —— ‘sunerow-0zny

HISVID oG

U0}
-SNQUL0d D] P FIWYUI
spnpoad sa7 1ed onjiy
-SU0D 159 OUUOI}OUO]
mb queSe so[eunb
-850 SUBp SOUIYIBIY

NOISIAICQ «&

SINTHIOVIA



— 414 —

PREMIERE PARTIE (Mackines & air chaud)

MACHINES A AIR CHAUD FONCTIONNANT SUIVANT LE CYCLE DU N 29
(Types : MACEINES RIDER, FRANCHOT, LAUBEREAU, MARCHANT LENTEMEXT)

2¢ LECON

SOMMAIRE. — Description, fonctionnement et théorie des machines fonction-
nant suivant le cycle du n° 29 (fig. 4). — Machine Rider (Exposition
de 1878) : description, fonctionnement et théorie. — Cette machine Rider
n'est qu'un perfectionnement de ’ancienne machine Franchot (Exposition
de 1855); quelques mots sur cette machine. — Evaluation du travail
moteur par tour dans les machines réalisant le cycle dun° 29. — Evalua~
tion directe de ce travail moteur. — Evaluation directe du coefficient
économique et du rendement spécifique: 1° dans le cas ol il n'y a pas
de régénérateur ; 2° dans le cas ol il existe un régénérateur. -— Méthode
élémentaire pour la recherche directe du coefficient économique dans le
cas d’un régénérateur de chaleur.

3¢ LECON

SOMMAIRE. — Suite de la théorie des machines Rider et Franchot. — Cal-
culs relatifs & I'établissement d’une machine & air chaud du type Rider ou
Franchot, ou plus généralement d’une machine & air chaud fonctionnant
suivant le cycle du n° 29 (fig. 4). — Solution du double probléme sui-
vant: 1° Probléme direct— Etant donnée une machine Rider ou Franchot
existante, trouver sa force en chevaux, la consommation de chaleur et
par suite de combustible par cheval et par heure, () dans le cas d’un régé-
nérateur, (b) dans le cas ot il 0’y en a pas ; la perte de chaleur et par suite la
consommation d’eau par cheval et par heure dans le cas d'unrégénérateur
et dans le cas olt il n'y en a pas.-— 2° Probléme inverse. — Construire une
machine Rider ou Franchot d’une force donnée dans les conditions du
minimum de volume. — Dimensions considérables de la machine. —
Moyen de réduire ces dimensions en marchant & haute pression a l'aide
d’un réservoir d'air comprimé. — Avantages au double point de vue de
Pencombrement et de I'économie & marcher & haute pression, haute tem-
pérature et forte détente.

4¢ LEQON

SoMMAIRE. — Introduction & 'étude de la machine Laubereau. — Deseription
et fonctionnement de la machine Laubereau. — Le cycle décrit étant le
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méme que celui de la machine Rider, la théorie et les caleuls des deux
derniéres legons sont ici applicables. — Comparaison des machines Rider
et Laubereau au point de vue de l'encombrement et de I'économie. —
Supériorité relative de la machine Rider. — Machine Lauberean perfec-
tionnée par I'emploi d'un déplaceur faisant office de régénérateur. —
De méme que la machine Rider dérive de l'ancienne machine Franchot
(1855),1a machine Laubereau dérive de I’ancienne machine Louis Lemoine
de Rouen (1853).

SECONDE PARTIE (Mackines & air chaud)

MACHINES A AIR CHAUD FONCTIONNANT SUIVANT UN CYCLE RECTANGULAIRE
(Type : MACHINE LOUIS LEMOINE DE ROUEN (1853).

52 LECON

SoMmAIRE : Description, fonctionnement et théorie des machines fonetion-
nant suivant un cycle rectangulaire. — Machine Louis Lemoine sans
régénérateur : Description et fonctionnement. — Théorie : Expression du
travail effectué G, ; volume V, du cylindre moteur B en fonction du vo-
lume V du réservoir A ; maximum du travail effectué &, auquel répond
le mininum de volume de la machine. — Solution du double probléme
suivant : 1o Probléme direci. Etant donnée une machine du type pré-
cédent, trouver sa force effective C, en chevaux. — 20 Probléme inverse.
Construire une machine de ce type d’'une force effective donnée &, dans
les conditions du minimum de volume. — Dimensions énormes de cette
machine qui la rendent impossible en pratique. — Moyen de réduire ces
dimensions en marchant : 10 4 haute pression & 'aide d’un réservoir d’air
comprimé ; 2° et & haute température. — Difficultés pratiques de marcher
dans ces conditions de haute pression et de haute température.

6* LECON

SoM31AIRE. — Suite de la théorie de la machine Lemoine sans régénérateur.
— Détermination du eycle rectangulaire, décrit par le poids m d’air qui
fonctionne. — Expression du travail moteur proprement dit . — Com-
paraison des expressions fournissant &, et &m.-— Maximum de & —
Méthode générale & suivre pour le calcul d'une machine du type étudié,
3 établir dans les conditions du minimum de volume. — Applications
numériques.

7° LECON

SOMMAIRE. — Suite de la théorie de la machine Lemoine sans régénérateur.
— Recherche du coefficient économique de la machine. — Discussion de
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I'expression fournissant ce coefficient économique — il passc par un
maximum qui répond sensiblement & la valeur dew qui rend le travail
moteur mazimuwm et par suite le volume de la machine minimum.—
Rendement spécifique répondant & ce maximum du travail moteur. —
Dépense de chaleur et par suite de combustible par cheval utile et par
heure. — Perte de chaleur et par suite quantité d'eau nécessaire au re-
froidissement par cheval utile et par heure. — Enormité de ces chiffres
relativement & ceux trouvés dans le cas des machines fonctionnant suivant
le cycle du ne 29, — Dot il résulte que cette machine est impossible pra-
tiquement non-seulement par suite des énormes dimensions qu’elle exige,
mais également par suite de I'énorme quantité de combustible qu'elle
consomme.

8 LEGON

SoMAAIRE. — Théorie de la machine précédente perfectionnée par 'emploi
d'un déplaceur faisant office de régénérateur, ou théorie de la machine
Lemoine proprement dite. — Analyse du mode de fonctionnement de ee
piston régénérateur dans le cas ol le cycle décrit appartient au groupe ().
— 10 Expression du coefficient économique dans le cas d'un piston régé-
nérateur, le cycle décrit appartenant au groupe («). — Discussion de cette
expression et valeur de ce coefficient économique dans le cas du travail
moteur maximum répondant au volume minimum de la machine. — Ren-
dement spécifique répondant au travail moteur maximum. — Ce coefficient
économique et ce rendement spécifique sont bien supérieurs & ee qu’ils
étaient lorsque la machine foneticnnait sans régénératenr ; mais ils res-
tent inférieurs a ce qu'ils seraient dans le cas des machines fonctionnant
avec régénératenr, suivant le eycle du n° 29 ; d’olt il résulte que la con-
sommation de charbor et d’ean, tout en étant beaucoup moindre que dans
le cas olt la machine considérée fonctionnait sans régénérateur, se trouve
encore de beaucoup supérieure a celle des machines fonctionnant avee
régénérateur, suivant le cycle du n® 29. — De Ia résulte I'infériorité an
point de vue économique des machines fonctionnant suivant un cycle
rectangulaire sur les machines fonctionnant suivant le eycle du ne 29. —
20 Expression du coefficient économique dans le cas d'un piston régéné-
rateur, le cycle décrit appartenant au groupe (3). — Discussion. —
Résumé. — Conclusion de toute cette étude.
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TROISIEME PARTIE (Machines & air chaud)

MACHINES A AIR CHAUD FONCTIONNANT SUIVANT LE CYCLE DU N° 31
(Types : MACHINES RIDER, FRANCHOT, LAUBEREAU, MARCHANT TRES VITE)

[ s

9¢ LEGON

SomMAIRE. — Introduction. — Fonctionnement et théorie des machin es
fonctionnant suivant le cycle du n° 31 (fig. 5), comme les machines Rider
Franchot, Lemoine, marchant trés vite. — Expression du coefficient éco-
nomique. — Expression du travail moteur par tour. — Maximum du tra-
vail moteur. — Expression du coefficient économique et du rendement
spécifique dans le cag du mazimum du travail moteur.—— Degré de détente
répondant au maximum du travail. — Variations correspondantes du
coefficient économique, du degré de détente et du travail moteur, —
Inutilité du régénérateur dans le cas des machines & air chaud fonction-
nant suivant le cycle du n° 31, ces machines étant supposées établies dans
les conditions du maximum de travail. — Expression du coefficient écono-
mique en fonction du degré de détente avec régénérateur, ce degré de
détente ne correspondant pas au maximum du travail. — Discussion.

10° LEGON

SoMmMAIRE. — Calculs relatifs & Détablissement d’une machine & air chaud
fonctionnant suivant le cycle du n° 31. — Solution du double probléme
suivant : 1° Probléme direct. Bitant donnée une machine quelconque fone-
tionnant suivant le cycle du no 31 on demande : sa force en chevaux, la
consommation de chaleur et de combustible par cheval et par heure, la
perte de chaleur et par suite la consommation d’eau par cheval et par
heure. — 2¢ Probléme inverse. Construire une machine fonctionnant sui-
vant le eycle du n® 31, d’'une force donnée et dans les conditions du mini-
mum de volume. — Dimensions considérables de la machine. — Moyen de
réduire ces dimensions en marchant & haute pression & 'aide d’un réservoir
d’air comprimé, — Il y a grand intérét tant au point de vue de I'encom-
brement qu'au point de vue de I’économie & s’arranger de maniére & ce
que la machine fonctionne plutét suivant le cycle du n° 29 que suivant le
cycle du n° 31. — Résultats généraux communs aux machines fonction-
nant suivant le cycle dun® 29 et aux machines fonctionnant suivant le
cycle du ne 31.

27
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QUATRIEME PARTIE (Machines & air chaud)

MACHINES A AIR OHAUD FONCTIONNANT SUIVANT LE CYCLE DU No 32
(Types : PREMIERE ET SECONDE MACHINE D’ERICSON. —— MOTEURS CYURKI,
WILCOX, PASCAL. — MACHINE A FOYER REGENERATEUR. — TOUTES CES
MACHINES ETANT D’AILLEURS SUPPOSEES MARCHER LENTEMENT).

11¢ LEQON

SoMmAIRE. — Description, fonctionnement et théorie des machines fonc-
tionnant suivant le cycle du no 31 (fig. 6). — Premiére machine d’Ericson
(1852) : description, fonctionnement et théorie. — Evaluation du travail
moteur par tour. — Evaluation directe de ce travail moteur. — Evaluation
directe du coefficient ¢conomique: 1° dans le cas ot il 0’y a pas de régé-
nérateur; 2° dans le cas ol il existe un régénérateur. — Rendement spé-
cifique de la machine dans ces deux cas.

12: LEGON

SoMMAIRE. — Suite de la théorie de la premiére machine d’Ericson, —
Calculs relatifs & I'établissement d’une machine & air chaud du type Eric-
son, ou plus généralement d'une machine & air chaud fonctionnant suivant
le eycle du n° 32. — Solution du double probléme suivant : 1° Probléme
direct. Etant donnée urne machine Ericson existante, on demande : la
foree en chevaux, la consommation de chaleur et par suite de combustible
dans le cas d'un régénérateur et dans le cas oltil 0’y en a pas. — 2° Pro~
bléme inverse. Construire une machine d’Ericson d’une force donnée dans
les conditions du minimum de volume. — Dimensions considérables de la
machine plus grandes encore que celles des machines qui fonectionnent
suivant le cycle du ne 29. — Moyen de réduire ces dimensions en mar-
chant & haute pression 4 I'aide d'un réservoir d'air comprimé. — Résul-
tats généraux et comparaison avec les machines fonctionnant suivant le
cycle dun° 29,

13° LECON

SoMMAIRE. — Introduction & I'étude de la seconde machine d’Ericson dont
un petit modéle présenté par M. Cyurki fonctionnait dans la section au-
trichienne & I'Exposition de 1878. — Description et fonciionnement de
cette seconde machine d'Ericson. — Le cycle décrit étant le méme que
celui de la premiére machine d'Ericson ; la théorie et les calculs des deux
derniéres lecons sont ici applicables. — Comparaison des deux machines
d’Erieson au double point de vue de 'encombrement et de 1'économie. —
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La machine américaine de Wilcox qui brfile de 3 4 4 kil. de coke par heure
et cheval de force, la machine de Pascal qui fut appliquée sur un bateau
et bien d’autres dispositions reposent sur les mémes principes que les deux
précédenies.,

14° LEGON

SoMMAIRE, — Projet d'une machine & air chaud 4 simple ou double effet avec
foyer distinet de lamachine faisant office de régénérateur, réalisant (avec
une marche lente) le cycle du no 32, et présentant dans son ensemble la
disposition simple d’une machine & vapeur horizontale. — Description,
fonctionnement et théorie de cette machine, ses avantages et ses incon-
vénients.

CINQUIEME PARTIE (Machines & air chaud)

MACHINES A AIR CHAUD, FONCTIONNANT SUIVANT LE CYCLE DU N° 34

(Types : PREMIERE ET SECONDE MACHINE D'ERICSON. — MOTEURS CYURKI,
WILCOX, PASCAL. — MACHINE A FOYER REGENERATEUR. — TOUTES CES

MACHINES ETANT D’AILLEURS SUPPOSEES MARCHER RAPIDEMENT).

15¢ LECON

SoxyAIRE. — Introduction. — Fonctionnement et théorie des machines
précédentes fonctionnant suivant le cycle du no 34 (fig. 7). — Expression
du coefficient économique. — Bxpression du travail moteur par tour, —
Maximum du travail moteur, — Expression du coefficient économique et
.du rendement spécifique dans le cas du maximum du travail moteur. —
Rapport des pressions ct par suite degré de détente répondant au maxi-
mum du travail. — Variations correspondantes du coefficient économique,
du rapport des pressions, du degré de détente et du travail moteur. —
Inutilité du régénérateur, dans le cas des machines & air chaud fonction~
nant suivant le eycle duno 24, dans le cas ou ces machines sont supposées
établies dans les conditions du maximum de travail. — Expression du
coefficient économique en fonction du degré de détente avee régénérateur,
ce degré de détente ne correspondant pas au maximum du travail. —
Discussion.

16° LEGON

SomMAIRE. — Caleuls relatifs & 1’établissement d’une machine & air chaud,
fonctionnant suivant le eycle du n® 34, — Solution du double probléme
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suivant : 1° Probléme direct. Etant donnée une machine quelconque fone-
tionnant suivant le cycle du n° 34, on demande : la force en chevaug, la
consommation de chaleur et par suite de combustible, la perte de chaleur.
— 20 Probléme inverse. Construire une machine fonctionnant suivant le
cycle du n° 34, d’une force donnée et dans les conditions du minimum de
volume. — Dimensions énormes de la machine. — Moyen de réduire ces
dimensions en marchant & haute pression & 'aide d’un réservoir d’air
comprimé. — Il y a grand intérét tant au point de vue de 'encombre-
ment qu'au point de vue de I'économie & s’arranger de maniére & ce que la
machine fonctionne plutét suivant le eycle du n° 32 que suivant le cycle
du n° 34. — Résumsé et conclusions générales.

SIXIEME PARTIE (Conclusion des machines & air chaud)

MACHINES A AIR OHAUD FONCTIONNANT SUIVANT UN CYCLE DE CARNOT
(IRBEALISABLES PRATIQUEMENT)

17° LEGON

SomMyMATRE, — Exposé de I'objet de la legon. — Impossibilité pratique d’une
machine & air chaud, réalisant exactement le cycle de Carnot. — Expres-
sion du travail moteur en fonction du rapport des températures extrémes
et du rapport des pressions extrémes. — Volume de la machine répondant
4 une force donnée. — De la discussion de I'expression qui donne ce
volume, il résulte que la machine est impossible pratiquement par suite
des énormes dimensions et des énormes pressions qu'elle exige. — Con-
clusion.

SEPTIEME PARTIE (Gazo-moteurs)

GAZO-MOTEURS A COMBUSTIBLES SOLIDES ( Tpes: GAZO-MOTEUR ROPER, BELOU,
JULIUS HOCE, BROWN). — GAZO-MOTEURS A HUILE MINERALE (Types:
GAZO-MOTEUR A PETROLE BRAYTON, THOMSON, DUSAULX).

18¢ LECON

SommaIRE. — Caractéres distinctifs des moteurs 4 air chaud, des gazo-
moteurs et des machines & gaz. — Avantages de ces deux derniers genres
de machines sur les machines & air chaud. — Définition d'un gazo-moteur-
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— 1Ils fonctionnent tous suivant le cycle du n°® 32 ou le cycle du n° 34
suivant que leur marche est lente ou rapide. — Description et fonctionne-
ment des gazo-moteurs 4 combustibles solides : Roper, Belou, Julius Hock
(Exposition de 1878), Brown (Exposition de 1878). — Description et
fonctionnement des gazo-moteurs actionnés par un haut-fourneau ou par
les gaz produits par un gazogéne. — Description et fonctionnement des
gazo-moteurs 4 huile minérale: moteur & pétrole de M. Brayton (Exzpo-
sition de Philadelphie, 1870), de M. Thomson (Exposition de 1878), de
M. Dusaulx (Exposition de 1878).— Considérations générales sur 'emploi
généralisé des huiles minérales comme source de puissance motrice.

19° LEGON

SoMMAIRE. — Rapide aper¢u historique sur I'invention des gazo-moteurs et
des moteurs 3 air chaud. — Travaux de John Barber (1791), de Thomas
Mead et Robert Street (1794), de Robert Stirling, de Montgolfier et
Dayme, de Franchot et Lemoine, d 'Ericson, Laubereau, Rider, ete.,etc. —
Pyréolophore de M. Niepce (1806). — Machine de M. Alexandre Crusks-
lanks (1839). — Fonctionnement et théorie des gazo-moteurs. — Cons-
truire un gazo-moteur d’une force donnée. — Calculs relatifs & la con-
sommation.

HUITIEME PARTIE (Machines & gac)

ETUDE DESCRIPTIVE DES MOTEURS A GAZ LENOIR, HUGON, OTTO ET LANGEN
GILLES, OTTO, L. SIMON, BISSCHOPP, RAVEL.
(THEORIE DES MACHINES A GAZ)

20¢ LEGON

SoyMMAIRE. — Caractéres distinctifs des gazo-moteurs et des machines & gaz
proprement dites, —Caractéres distinctifs des différentes machines a gaz.—
Machine Lenoir ou machine & gaz @ ou sans condensation : description, mode
d'inflammation du mélange explosif, avantages et inconvénients. — Ma-
chine & gaz d condensation : machine Hugon, description, mode d’inflam-
mation du mélange explosif, avantages et inconvénients. — Machine
Gilles (Exposition de 1878). — Machines & gaz atmosphérique & simple
effet, de MM. Otto et Langen (1867).— Expériences comparatives avec le
moteur Lenoir.
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SomMAIRE. — Moteurs & gaz perfectionnés, parus & I'Exposition universelle
de 1878. — Moteur Otto. — Moteur L. Simon. — Dans ces deux moteurs
le mélange détonant est préalablement comprimé et I'explosion se produit
d’une maniére progressive. — La consommation de gaz par cheval et par
heure est seulement de 1,000 litres dans la premiére et peut s’abaisser jus-
qu'a 500 litres dans la seconde.— Moteur Bisschopp, peu économique, mais
spéeial aux tréspetites forces, se recommande par sa simplicité et sa
facile installation. — Moteur Ravel. — Conclusions et considérations gé-
nérales sur l'avenir des machines & gaz. — Rapide apergun historique sur
Pinvention des machines & gaz. — Travaux de l'abbé de Hautefeuille,
Huyghens et Papin (1678-1688). — Travaux de Thomas Mead et Robert
Street (1794). — Travaux de Philippe Lebon, le véritable inventeur des
machines & gaz (1799). — Successeurs de Lebon : Niepee, Rivaz, Samuel
Brown, Wright, Lowe, Demichelis et Monnier, James Johnston, etc., etc.,
enfin Lenoir, Hugon, Ofto et Langen, Gilles, Otto, L. Simon, Bisschopp,
Ravel.

22¢ LECON

SomMAIRE. — Théorie des machines 4 gaz. — Mode de fonctionnement
particulier des machines & gaz. — Il n'y a pas de cycle fermé déerit. —
On examinera successivement les cas ol le gaz combustible employé est :
10 l'oxyde de carbone ; 2° 'hydrogéne pur ; 3¢ le gaz de I'clairage, et Von
se proposera dans chacun de ces trois cas : @, I'évaluation du travail d'un
coup de piston, b, la recherche du coefficient économique, ¢, I'établisse-
ment de formules propres au caleul des dimensions et de la consommation
d’une machine 4 gaz d'une force donnée. — Machines a oxyde de carbone.
— Le butdes calculs exposés est 'évaluation du travail que peut produire
un kilogr. d’oxyde de carbone, faisant explosion daus le poids minimum
d’air nécessaire & sa combustion compléte, ou dans une quantité d’air
double. — Pour cela il faut déterminer la température et la pression im-
médiatement aprés explosion. — Ces calculs permettent d’¢tablir facile-
ment une machine & oxyde de carbone d’une force déterminée & détente
compléte ou incompléte, fonctionnant avec ou sans compression préalable
et d’évaluer sa consommation. — Les études précédentes supposent essen-
tiellement que la détente s’opére suivant la loi de Poisson, ce qui exige
qu'il n’y ait pas de déperdition de chaleur. — On peut se mettre sensible-
ment dans ces conditions théoriques en donnant au piston une grande
vitesse.

23 LEQON

SoMMAIRE. - Suite de la théorie des machines & gaz, — Machines a hydro-
géne pur. — Caleul des éléments propres & 1'établissement d’une machine
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4 hydrogéne pur, fonctionnant dans des conditions déterminées. — Tem-
pérature et pression aprés I'explosion dans le poids minimum @’air ou dans
une quantité d’air double. — Travail d’un kilogramme d’hydrogéne dans
diverses circonstances. — Degré de détente et coefficient économique
correspondants. — Etablissement d’une machine a hydrogéne pur d’une
force déterminée, & détente compléte ou incompléte, avec ou sans compres-
sion préalable. — Consommation d’hydrogéne pur par cheval et par heure.
-— Machine & hydrogéne a condensation. — Cette étude suppose encore
que la détente s’opére suivant la loi de Poisson, c’est-4-dire s'effectue sans
déperdition de chaleur. — On se rapproche donc de ces conditions théori-
ques en donnant au piston une grande vitesse.

24¢ LECON

Soaymarre, — Suite de la théorie des machines & gaz. — Machkines au gaz
d'éclairage. Calcul des éléments propres & Iétablissement d’une machine
au gaz d'éclairage, fonctionnant dans des conditions déterminées. — Tem-
Pérature et pression aprés explosion dans le poids minimum d’air ou dans
une quantité d’air double.— Application des éléments gqu'on vient de dé-
terminer au calcul d’une machine au gaz d’éclairage d’une force déter-
minée, fonctionnant avec détente compléte. — Travail par évolution d'un
kilogramme de gaz d’éclairage. — Degré de détente et coefficient écono-
mique répondant 4 la détente compléte. — Htablissement d’une machine
au gaz d’éclairage & détente compléte d'une force déterminée : dimensions
etconsommation de gaz par cheval et par heure. — Comparaison des ma-
chines & oxyde de carbone, 4 hydrogéne pur et au gaz d’éclairage.

25 LEQON

SOMMAIRE. — Suite de Ia théorie des machines & gaz d’éclairage. — Théorie
des machines & gaz d’éclairage a détente incompléte, fonetionnant comme
les machines Lenoir et Hugon, sans compression préalable.— Théorie des
machines & gaz d détente compléte ou incompléte, fonetionnant avec com-
pression préalable, comme dans les machines Otto et L. Simon, de Notting-
ham (Exposition de 1878).— Calcul des dimensions et de la consommation
en gaz d'une machine Otto, ou d’une machine L. Simon. — Awantages
immenses de la compression préalable. — Théorie des machines & gaz
d’éclairage a condensation.
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NEUVIEME PARTIE (Moteurs animés)

DE L'HOMME ET DES ANIMAUX CONSIDERES COMME MOTEURS

26* LEGON

SoMMAIRE. — Quelques mots sur les moteurs animés. — Comparaison avec
les machines & vapeur et & gaz. — Sources de la chaleur animale. — Le
muscle est le siége de la calorification, cest-a-dire de la production de la
chaleur. — Réle complexe de 'oxygéne absorbé dans I'économie. — Me-
sure de la quantité de chaleur produite par gramme d'oxygéne absorbé. —
Paroles de Lavoisier résumant toute la théorie de la production de la
chaleur animale. — Le principe du mouvement dans I'étre animé est une
transformation de chaleur en travail. — Expériences de M. Hirn mettant
ce fait en évidence. — Le muscle, siége de la calorification ou de la pro-
duction de la chaleur est aussi le siége de la transformation de la chaleur
en travail. — Expériences de MM. J. Béclard et Heidenheim, mettant
ce fait en évidence. — Paralléle entre un moteur animé et une machine
thermique quelconque. — Coefficient économique maximum de 'homme
considéré comme moteur. — Raison qui explique la valeur considérable
de ce coefficient économique. — Fin.
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