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REFLEXIONS

PUISSANCE MOTRICE
DU FEU.

Prrsonxe n'ignore que la chaleur peut étre
1a cause du mouvement , qu'elle posséde méme
une grande puissance motrice: les machines &
vapeur , aujourd’hui si répandues , en sont une
preuve parlante a tous, les yeux.

Cest 4 la chaleur que doivent étre attribués
les grands mouvemens qui frappent nos regards
sur la terre ; c’est & elle que sont dues les agi-
tations de Vatmosphére, 'ascension des nuages,
la chute des pluies et des autres météores, les
courans d’eau qui sillonnent la surface du globe
et dont Thomme est parvenu 4 employer pour
son usage une faible partie; enfin les tremble-
mens de terre, les éruptions volcaniques, re-
connaissent aussi pour cause la chaleur.

Clest dans cet immense réservoir que nous
pouvons puiser la force mouvante nécessaire a



(2)

nosbesoins ; la nature, en nous offrant de toutes
parts le combustible , nous a donné la faculié
de faire naitre en tous temps et en tous lieux la
chaleur et la puissance motrice qui en est la
suite. Développer cette puissance , 'approprier
anotre usage, tel est 'objet des machines a {en.
L’étude de ces machines est du plus haut in-
1érét, leur importance est immense, leur em-
ploi s’accroit tous les jours. Elles paraissent
destinées & produire une grande révolution
dans le monde civilisé. Déja la machine a
feu exploite nos mines, fait mouvoir nos na-
vires, creuse nos ports et mnos riviéres , forge
le fer, faconne les bois, écrase les grains , file
et ourdit nos étoffes, transporte les plus pesans
fardeaux, etc. Elle semble devoir un jour ser-
vir de moteur universel et obtenir la préférence
sur Ia force des animaux , les chutes d’eau et les
courans d’air. Ellea, sur le premier de ces mo-
teurs, 'avantage de I'économie ; sur les deuxau-
tres , Pavantage inappréciablede pouvoir s'em-
ployer en tous temps et en tous lieux, et de ne
jamais souffrir d'interruption dans son travail.
Si quelque jour les perfectionnemens de la
machine & feu s’étendent assez loin pour la
-rendre peu cofiteuse en établissement et en
combustible, elle réunira toutes les qualités
désirables, et fera prendre aux arts industriels
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un essor dont il serait difficile de prévoir toute
I'étendue.

Non seulement, en effet, un moteur puissant
et commode, que l'on peut se procurer ou
transporter partout, se substitue aux moteurs
déja en usage; mais il fait prendre aux arts ol
on lapplique une extension rapide, il peut
méme créer des arts entiérement nouveaux.

Le service le plus signalé que la machine &
feu ait rendn & PAngleterre est sans contre~
dit d’avoir ranimé P'exploitation de ses mines
de houille, devenue languissante et qui mena-
cait de s’'éteindre entiérementa cause de la dif-
ficulté toujours croissante des épuisemens et de
Pextraction du combustible (1). On doit met-
tresur le second rangles services rendus a la fa-
brication dufer, tant par la houille, offerteavec
abondance etsubstitnée aux bois au moment o

(1) On peut affirmer que V'extraction de la houille a
décuplé en Angleterre depuis l'invention des machines
a feu. Il en est & peu prés de méme de Pextraction du
cuivre , de Pétain et du fer. L'effet produit il y a un demi-
siécle par la machine & feu sur les mines d’Angleterre se
répéte aujourd’hul sur les mines d’or et d’argent du nou-
veau monde , mines dont exploitation déclinait de jour
enjour, principalement & cause del'insuffisance des mo-
teurs employés aux épuisemens et & Uextraction des mi-
nerais.
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ceux-ci commencaient 4 s'épuiser , que par les
machines puissantes de toutes espéces dont
Iemploi de la machine & feu a permis ou faci-
1ité Tusage. ‘

Le fer et le fen sont, comme on sait, les
alimens , les soutiens des arts mécaniques. Il
nexiste peut-étre pas en Angleterre un établis-
sement d’industrie dont I'existence ne soit fon-
dée sur Pusage de ces agens et qui ne les em-
ploie avec profusion. Enlever aujourdhui &
I'Angleterre ses machines 4 vapeur, ce serait
lui 6ter A la fois la honille et le fer; ce serait
tarir toutes ses sources de richesses, ruiner
tous ses moyens de prospérité ; ce serait anéan-
1ir cette puissance colossale. La destruction de
sa marine, quelle regarde comme son plus
ferme appui , lui serait peut-étre moins funeste.

La navigation stire et rapide des batimens a
vapeur peut étre regardée comme un art en-
litrement nouvean dii aux machines a feu.
Déja cet art a permis Péiablissement de com-
munications promptes et réguliéres sur les bras
de mer, sur les grands fleuves de I'ancien et
dn nouveau continent. Il a permis de parcou-
rir des régions encore sauvages, ol naguére
on pouvait 4 peine pénétrer; il a permis de
porter les fruits de la civilisation sur des points
du globe ou ils eussent été attendus encore
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bien des années. La navigation due aux ma-
-chines 4 feu rapproche en quelque sorte les
unes des autres les. nations les plus lointaines.
Elle tend 4 réunir entre eux les peuples de la
terre commes’ils habitaient tousune méme con-
trée. Diminuer en effet le temps, les fatigues ,
les incertitudes et les dangers des voyages,
n’est-ce pas abréger beaucoup les distances (1)?

La découverte des machines & feu a dil,
comme la plupart des inventions humaines ,
sa naissance a4 des essais presque informes ,
-essais qui ont été attribués 4 diverses personnes
et dont on ne connalt pas bien le véritable au-
teur. Cest au reste moins dans ces premiers
essais que consiste la principale découverte,
que dans les perfectionnemens successifs qui-
ont amené les machines 4 feu a ’état ol nous
les voyons aujourd’hui. Il y a & peu prés aun-
tant de distance entre les premiers appareils
oit Yon a développé la force expansive de la

(1) Nous disons diminuer les dangers des voyages : en
effet, quoique emploi de la machine & feu sur un na-
vire offre quelques dangers que I'on s’est beaucoup éxa-~
gérés , ils sont compensés et au dela par la faculté de se
tenir toujours sur une route {rayée ct bien connue, de
résister & Peffort des vents lorsqu’ils poussent le navire
conire les cdles, contre les bas-fonds ou contre les
écueils.
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vapeur et les machines actuelles, qu'entre le
premier radeau que les hommes aient formé
et le vaisseau de haut bord.

Si 'honneur d’'une découverte appartient a
la nation ou elle a acquis tout son accroisse-
ment, tous ses développemens, cethonneur ne
peut étre ici refusé & PAngleterre : Savery,
Newcomen , Smeathon, le célébre VVatt,
Woolf, Trevetick et quelques autres ingé-
nieurs anglais, sont les véritables eréateurs de
la machine & feu; elle a acquis entre leurs
mains tous ses degrés successifs de perfection-
nement. Il est naturel , aureste , qu'une inven-
tion prenne naissance etsurtout se dévelappe,
se perfectionne, 14 ot le besoin s’en fait le plus
impérieusement sentir.

Malgré les travaux de tous genres entrepris
sur les machines & fen, malgré DPétat satisfai-
sant ot elles sont anjourd’hui parvenues , leur
théorie est fort peu avancée , et les essais d’a-
mélioration tentés sur elles sont encore dirigés
presque aun hasard.

L’on a souvent agité la question de savoir
si la puissance motrice (1) de la chaleur est

(1) Nous nous servons ici de 'expression puissance mo-

trice pour désigner Peffet utile qu’un moteur est capable
de produire. Cet effet peut toujours étre assimilé & Iélé-
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limitée, ou si elle est sans bornes; si les perfec-
tionnemens possibles des machines a feu ont
un terme assignable, terme que la nature ‘des
choses empéche de dépasser par quelque moyen
que ce soit, ou si au contraire ces perfection-
nemens sont susceptibles d’une extension indé-
finie. L’on a aussi cherché long-temps , et'Ton
cherche encore aujourd’hui, s'il n’existerait pas
des agens préférables 4 la vapeur d’eau pour
développer la vapeur motrice du feu; si lair
atmosphérique , par exemple , ne présenterait
pas, a cet égard, de grands avantages. Nous
nous proposons de soumettre ici ces questions
3 un examen réfléchi.

Le phénoméne de la production du mouve-
ment par la chaleur n’a pas été considéré sous
un point de vue assez général. On I'a consi-
déré seulement dans des machines dont la na-
ture et-le moded’action neluipermettaient pas
de prendre toute Vétendue dont il est suscep-
tible. Dans de pareilles machines le phénoméne
se trouveen quelque sorte tronqué, incomplet;
il devient difficile de reconnaitre ses principes
et d’étudier ses lois.

‘vation d'un peids & une certaine hauteur; il a, comme
on sait, pour mesure le produit du poids multiplié par la
haateur:dant il est censé élevé.
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Pour envisager dans toute sa généralité le
principe de la production du mouvement par
la chaleur, il faut le concevoir indépendam-
ment d’aucun mécanisme , daucun agent par-
ticulier; il faut dtablir des raisonnemens
applicables, non seulement aux machines a
vapeur (1), mais & toute machine a feu ima-
ginable , quelle que soit la substance mise en
ceuvre et quelle que soit la maniére dont on
agisse sur elle.

Les machines qui ne regoivent pas leur mou-
vement de la chaleur, celles qui ont pour mo-
teur la force deshommes ou des animaux, une
chute d’ean, un courant d’air, etc., peuvent
étre étudiées jusque dans leurs moindres dé-
tails par la théorie mécanique. Tous les cas
sont prévus , tous les mouvemens imaginables
sont soumis & des principes généraux solide-
ment établis et applicables en toute circon-
stance. C’est 14 le caractére d’une théorie com-
pléte. Une semblable théorie manque évidem-
ment pour les machines & feu. On ne la possé-
dera que lorsque les lois de la physique seront-
assez étendues, assez généralisées, pour faire

(x) Nous distingnons ici la machine & vapeur de la
machine & feu en générals celle-ci peut faire usage d’un
agent quelconque , de la vapeur d’eau ou de tout autre,
pour réaliser la puissance motrice de la chaleur.
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connaitre a Pavance tous les effets de fa cha-
leur agissant d’'une maniére déterminée sur un
corps quelconque.

Nous supposerons dans ce qui va suivre une
connaissance au moins superficielle des di-
verses parties qui composent une machine a
vapeur ordinaire. Ainsi nous jugeons inutile
d’expliquer ce que cest que foyer, chaundiére,
cylindre 4 vapeur, piston, condenseur, etc.

- La production du mouvement dans les ma-
chines 4 vapeur est toujours accompagnée d’'une
circonstance sur laquelle nous devons fixer
Pattention. Cette circonstance est le rétablis-
sement d’équilibre dans le calorique, cest-a-
dire son passage d’un corps ou la température
est plus ou moins élevée & un autre on elle
est plus basse. Qu’arrive-t-il en effet dans une
machine & vapeur actuellement en activité? Le
calorique, développé danslefoyer par l'effet de
la combustion, traverse les parois de la chau-
diére , vient donner naissance & de la vapeur,
s’y incorpore en quelque sorte. Gelle-ci, I'en-
trainant avecelle, la porte d’abord dansle cy-
lindre, ou elle remplit un office quelconque, et
de 14 dans le condenseur, ot elle se liquéfie par
le contactde Yeanfroide quis’yrencontre. Ieau
froide dn condenseur s’empare donc en dernier
résultat du calorique développé par la combus-~
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tion. Elle s'échauffe par I'intermédiaire de la
vapeur,commesi elle efit été placée directement
sur le foyer. La vapeur n’est ici qu'un moyen
de transporter le calorique; elle remplit le
méme office que dans le chauffage des bains
par la vapeur, & exception que dans le cas olt
nous sommes son mouvementestrendu utile.

L’on reconnait facilement, dans les opéra-
tions que nous venons de décrire , le rétablis-
sement d’équilibre dans le calorique, son pas-
sage d’un corps plus ou moins échauffé & un
corps plus froid. Le premier de ces corps est
ici I'air brtilé du foyer, le second est eau de
condensation. . Le rétablissement d'équilibre
du calorique se fait entre eux , sice n’est com-
plétement, du moins en partie: car, d’une
part , Pair briilé, aprés avoir rempli son office,
aprés avoir enveloppé la chaudiére, s’échappe
par la cheminée avec une température bien
moindre que celle qu’il avait acquise par Peffet
de la combustion; et, d’autre part, 'eau du
condenseur, aprés avoir liquéfié la vapeur,
s'éloigne de la machine avec une température
supérieure & celle quelle y avait apportée.

La production de la puissance motrice est
donc due, dans les machines & vapeur, non a
une consommation réelle du calorique, mais
& son transport d un corps chaud aun corps
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froid , cest-a-dire & son rétablissement d’équi-
libre, équilibre supposé rcmpu par quelque
cause que ce soit, par une action chimique,
telle. que la combustion , ou par toute.autre.
Nous verrons bientdt que ce principe est appli-

cable 4 toute machine mise en mouvement par
la chaleur.

D’aprés ce principe, il ne suffit pas, pour
donner naissance a la puissance motrice , de
produire de la chaleur : il faut encore se
procurer du froid; sans lui la chaleur serait
inutile. Et en effet, sil'on nerencontrait au-
tour de soi que des corps aussi chauds que nos
foyers , comment parviendrait-on & condenser
la vapeur? ol la placerait-on une fois qu’elle
aurait pris naissance? Il ne faudrait pas croire
que P'on piit, ainsi que cela se pratique dans
certaines machines (1), la rejeter dans 'atmo-
sphére : Iatmosphére ne la recevrait pas. Il ne
larecoit, dans Pétat actuel des choses, que parce
qu’il remplit pourelle Poffice d'un vaste conden-
seur, parce quil se trouve i une température

(1) Certaines machines & hautie pression rejettent la
vapeur dans atmosphére , au lieu de la condenser: on
les emploie particulié¢rement dans les lieux ot il serait
difficile de se procurer un courant d'ean froide suffisant
pour opérer la condensation.
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plus froide; autrement il en serait bientot
rempli, ou plutdt il en serait d’avance sa-
turé (1).

Partount ol il existe une différence de tem-
pérature , partout ou il peut y avoir rétablisse-
ment d’équilibre du calorique, il peut y avoir
aussi production de puissance motrice. La va-
peur d’eau est un moyen de réaliser cette puis-
sance , mais elle n’estpas le seul : tous les corps
de la nature peuvent étre employés a cet usage;

(1) L'existence de I'eau & I’état liquide , admise néces-
sairement ici, puisque sans elle les machines & vapeur
ne pourraient pas s'alimenter , suppose Pexistence d’une
pression capable d’empécher cette eau de se vaporiser,
par conséquent d’une pression égale ou supérieure & la
tension de la vapeur, eu égard & la température. Si
une pareille pression n’était pas exercée par l’air atmo-
sphérique, il s’éléverait & Pinstant une quantité de va-
peur d’eau suffisante pour I'exercer sur elle-méme, et il
faudrait toujours surmonter cette pression, pour rejeter
la vapeur des machines dans la nouvelle a:tmosphére. Or
cela équivaudrait évidemment & surmonter la tension qui
reste a la vapeur aprés sa condensation effectuée par les
moyens ordinaires.

Si une température trés-élevée régnait & la surface de
notre globe, comme il ne paralt pas douteux qu’elle régne
dans son intérieur, toutes les eaux de ’'Océan existeraient
en vapeur dans Patmosphére, et il ne s’en rencontrerait
ancune portion a I'état liquide.
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tous sont susceptibles de changemens de vo-.
lume, de contractions et de dilatations succes-
sives par des alternatives de chaleur et de froid;
tous sont capables de vaincre , dans leurs chan-
gemens de volume, certaines résistances et de
développer ainsi la puissance motrice. Un corps
solide , une barre métallique, par exemple,
alternativement chauffée et refroidie,augmente
et diminue de longueur , et peut mouvoir des
corps fixés i ses extrémités. Un liquide alter-
nativement chauffé et refroidi augmente et di-
minue de volume et peut vaincre des obstacles
plus ou_ moins grands opposés & sa dilatation.
Un fluide aériforme est susceptible de change-
mens considérables de volume parles variations
de température : s'il est renfermé dans une ca-
pacité extensible, telle quun cylindre muni
d’un piston, il produira des mouvemens d’une
grande étendue. Les vapeurs de tous les corps
susceptibles de passer a I'état gazeux', de I'al-
cool, du mercure, du soufre , etc., pourraient
remplir le méme office que la vapeur d’eau.
Celle-ci, alternativement chauffée et refroidie,
produiraitde la puissance motrice 4 la maniére
des gaz permanen§ , Cest-a-dire sans jamais
retourner & Iétat liquide. La plupart de ces
moyens ont été proposés, plusieurs méme ont
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été essayés , quoique ce soit jusqu’ici sans suc-
cés remarquable.

Nous avons fait voir que , dans les machines
A vapeur, la puissance motrice est due 4 un
rétablissement d’équilibre dans le calorique:
celaalieu ,non seulement pour les machines &
vapeur , mais aussi pour toute machine a feu,
c’est-a-dire pour toute machine dont le calo-
rique est le moteur. La chaleur ne peut évi-
demment étre une cause de mouvement qu’en
vertu des changemens de volume ou de forme
quelle fait subir aux corps; ces changemens
ne sont pas dus i une constance de tempéra-
ture , mais bien & des alternatives de chaleur
et de froid : or, pour échauffer une snbstance
queleonque, il faut un corps plus chand qu’elle;
pour la refroidir, il faut un corps plus froid.
On prend nécessairement du calorique au pre-
mierde ces corps pour le transmettre au second
par le moyen de la substance intermédiaire.
C’est 13 rétablir, ou du moins travailler & ré-
tablir, I'équilibre du calorique.

11 est naturel de se faire ici cette question &
lafois curieuse etimportante : La puissance mo-
trice de la chaleur est-elle immuable en quan-
tité, ou varie-t-elle avec I'agent dont on fait
usage pour la réaliser avec la substance inter-
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médiaire , choisie comme sujet d’action de la
chaleur?

Il est clair que cette question ne peut étre
faite que pour une quantité de calorique don-
née (1), la différence des températures étant
également donnée. L’on dispose , par exemple,
&d’un corps A, maintenu i la température 100°,
et d’un autre corps B, maintenn i la tempéra-
rature 0°, et Yon demande quelle quantité de
puissance motrice peut naitre par le transport
d’une portion donnée de calorique ( par exem-
ple celle qui est nécessaire pour fondre un ki-
logramme de glace ) du premier de ces corps
au second; on demande si cette quantité de
puissance motrice est nécessairement limitée ,
si elle varie avec la substance employée a la
réaliser, si la vapeur d’eau offre 4 cet égard
plus ou moins d’avantage que la vapeur d’al-

(1) Nous jugeonsinutile d’expliquer ici ce quecest que.
quantité de calorique ou quantité de chaleur (car nous
employons indifféremment les deux expressions), ni de
décrire comment on mesure ces quantités par le calori-
métre. Nous n’expliquerons pas non plus ce que c’est que
chaleur latente, degré de température, chaleur spécifi-
que, etc. : le lecteur doit étre familiarisé avec ces expres-
sions par Pétude des iraités élémentaires de physique ou
de chimie.
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cool, de mercure, qu'un gaz permanent ou
que toute gutre substance.

Nons essaierons de résoudre ces questions
en faisant usage des notions précédemment
établies. '

L’on a remarqué plus haut ce fait évident
par lui-méme, ou qui du moins devient sen-~
sible.dés que Yon réfléchit aux changemens de
volume occasionés par la chaleur : Partoutoi
il existe une différence de température, ilpeut
 avoir production de puissance motrice. Ré-
ciproquement partout ot Pon peut consommer
de cette puissance , il est possible de faire naitre
une différence de température, il est possible
d’occasioner une rupture d’équilibre dans le
calorique. La percussion, le frottement des
corps ne sont-ils pas en-effet des moyens d’é-
lever leur température, de la faire arriver spon-
tanément & un degré plus haut que celui des
corps environnans, et par conséquent de pro-
duife une rupture d’équilibre dansle calorique,
14 ol existait anparavant cet équilibre? Clest
un fait d’expérience que la température des
fluides gazeux s’éléve par la compression et s’a-
baisse par la raréfaction. Voila un mbyen cer-
tain de changer la température des corps et de
rompre ’équilibre du calorique autant de fois
qu'on le voudra avec la méme substance. La
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vapeur d’eau employée d’une maniére inversa
de celle ot on L'emplote dans les machines a
vapeur, peut aussi étre regardée comme un
moyen de rompre I'équilibre du calorique.
Pour s’en convaincre, il suffit de réfléchir at-
tentivement a la maniére dont se développe la
puissance motrice par l'action de sa chaleur
sur la vapeur d’eau. Concevons deux corps A
et B entretenus chacun i une température
constante, celle de A étant plus élevée que celle
de B : cesdeux corps , auxquels on peut donner
ou enlever de la chaleur sans faire varier leur
température, feront les fonctions de deux ré-
servoirs indéfinis de calorique. Nous nomme-
rons le premier foyer et le second réfrigérant.

Si Pon vent donner naissance a de la puis-
sance motrice par le transport d’une certaine
quantité de chaleur du corps A au corps B,
Pon pourra procéder de la maniére suivante :

1°. Emprunter du calorique au corps A pour
en former de la vapeur, Cest-a-dire faire
remplir & ce corps les fonctions du foyer, ou
plutét du métal composant la chaudiére, dans
les machines ordinaires : nous supposerons
ici que la vapeur prend naissance 4 la tempé-
rature méme du corps A. '
20 La vapeur ayant été recue dans une ca-
pacité extensible, telle quun cylindre muni
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d’un piston, augmenter le volume de cette ca-
pacité et par conséquent aussi celui de la va-
peur. Ainsi raréfiée, elle descendra spontané-
ment de température, comme cela arrive pour
tousles fluides élastiques : admettons que la ra-
réfaction soit poussée jusqu’au point ott la tem-
pérature devient précisément celle du corps B.

3o, Condenser la vapeur en la mettant en
contact avec le corps B, et en exercant en
méme temps sur elle une pression constante,
jusqua ce quelle soit entiérement liquéfiée.
Le corps B remplit ici le réle de Pean d'injec-
tion dans les machines ordinaires, avec cette
différence qu’il condense la vapeur sans se mé-
ler avec elle et sans changer lni-méme de tem-
pérature (1).

(1) On s'étonnera peut-étre ici que le corps B se trou-
vant & la méme température que la vapeur puisse la con-
denser: sans doute c;ela n’est pas rigoureusement pos-
sible; mais la plus petite différence de température déter-
minera la condensation, ce qui suffit pour établir la
justesse de notre raisonnement. C’est ainsi que, dans le
calcul différentiel , il suffit que I'on puisse concevoir les
quantités négligées indéfiniment réductibles par rapport
aux quantites conservees dans les équations, pour acqué-
rir la certitude du résultat definitif.

Le corps B condense la vapeur sans changer lui~méme
de température: cela résulte de notre supposition. Nous
avons admis que ce corps était maintenu & une tempéra-
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Les opérations que nous venons de décrire
cussent pu étre faites dans un sens et dans un
ordre inverse. Rien n’empéchait de former de
la vapeur avec le calorique du corps B, etd la
température de ce corps, de la comprimer de
maniére & Ini faire acquérir la température du
corps A, enfin de la condenser par son con-
tact avec ce dernier corps, et cela en conti-
nuant la compression jusqu’a une liquéfaction
compléte.

Par nos premiéres opérations, il y avait eu
i la fois production de puissance motrice et
transport da calorique du corps A au corps B;

ture constante. On lui enléve'le calorique & mesure que
la vapeur le lui fournit. C’est le cas oti se trouve le métal
du condenseur lorsque la liquéfaction de la vapeur s’exé-
cute en appliquant l'eau froide extérieurement, chose
pratiquée antrefois dans plusieurs machines. C'est ainsi
.que Peau d’un réservoir pourrait étre maintenue & un ni-
veau constant, si le liquide s’écoulait d'un cdté tandis
qu’il arrive de Fautre.

On pourrait méme concevoir les corps A et B se main-
tenant d’eux-mémes & une température constante , quoi-
que pouvant perdre ou acquérir certaines quantités de
chaleur. Si, par exemple, le corps A était une masse
de vapeur préte  se liquéfier, et le corps B une masse
de glace préte i se fondre , ces corps pourraient, comme
on sait, fournir ou recevoir du calorique sans changer
de degré thermométrique.
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par les opérations inverses , il y a 4 la fois dé-
pense de puissance motrice et retour du calo-
rique du corps B au corps A. Maissi Ion a agi
de part et d’autre sur la méme quantité de va-
peur, s'il ne s'est fait aucune perte ni de puis-
sance motrice ni de calorique , la quantité de
puissance motrice produite dans le premier cas
sera égale a celle qui aura éité dépensée dans
le second , et la quantité de calorique passée,
dans le premier cas, du corps A au corps B sera
égale a la quantité qui repasse, dansle second,
du corps B au corps A, de sorte qu’on pourrait
faire un nombre indéfini d’opérations alterna-
tives de ce genre sans c[u’il‘ y efit en somme
ni puissance motrice produite, ni calorique
passé d’'un corps a l'autre. ‘

Or, &1l existait des moyens d’employer la
.chaleur préférables 4 ceux dent nous avons
fait usage, Cest-a-dire §'il était possible, par
quelque méthode que ce fiit, de faire produire
au calorique une quantité de puissance motrice
plus grande que nous ne 'avons fait par notre
premiére série d'opérations , il suffirait de dis-
traire une portion de cette puissance pour faire
remonter, par la méthode qui vient d’étre in-
diquée, le calorique du corps B au corps A,
du réfrigérantan foyer, pour rétablir les choses
dans leur état primitif et se metire par-la en me-
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sure de Tecommencer une opération entiére-
ment semblable 4 la premiére et ainsi de suite:
ce serait 14, non seulement le mouvement
perpétuel , mais une création indéfinie de force
motrice sans consommation ni de calorique
ni de quelque autre agent que ce soit. Une-
semblable création est tout-a-fait contraire aux
idées recues jusqud présent, aux lois de la
mécanique et de la saine physique; elle est
inadmissible (1). On doit donc conclure que e

(1) On objectera peut-étre ici que le mouvement per-
pétuel , démontré impossible par les scules actions méca-
niques, ne l'est pent-étre pas lorsqu’on emploie I'in-
fluence soit de la chaleur, soit de V'électricité ; mais pent-
on concevoir les phénoménes de la chaleur et de Pélec-
tricité comme dus & autre chose qu'a des mouvemens
quelconques de corps, et comme tels ne doivent-ils pas
étre soumis aux lois générales de la mécanique? Ne sait-
on pas d’ailleurs & posteriori que toutes les tentatives
faites pour produire le mouvement perpétuel par quelque
moyen que ee soit ont ¢té infructucuses ? Que Fon n’est
jamais parvenu & produire un mouvement véritablement
perpétuel , c’est-a~dire un-mouvement qui se continudt
toujours sans altération dans les corps mis en ceuvre pour
le réaliser? :

L'on a regardé quelquefois Pappareil électromoteur
(la pile de Volta} comme capable de produire le mou-
vement perpdtuel; on a cherché & réaliser cette idde en
construisant des piles séches, prétendues inaltérables.
Mais, quoi que l'on ait pu faire, Pappareil a toujours
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maximum de puissance motrice résultant de
Yemploi de la vapeur est aussi le maximum
de puissance motrice réalisable par quelque
moyen que ce soit. Nous donnerons, au reste,
bientdt une seconde démonsiration plus rigou-
reuse de ce théoréme. Celle-ci ne doit étre con-
sidérée que comme un apercu. (V. pag. 29).

QOn est en droit de nous faire, au sujet de la
proposition qui vient d’étre énoncée , la ques-
tion suivante : Quel est ici le sens du mot

éprouvé des détériorations sensibles, lorsque son action
a été soutenue pendant un certain temps avec quelque
énergie.

L’acception générale et philosophique des mots m20u-
vement perpéruel doit comprendre, non pas seulement
un mouvement susceptible de se prolonger indéfiniment
aprés une premiére impulsion regue, mais I'action d'un
appareil, d"un assemblage quelconque, capable de créer
la. puissance motrice en quantité'illimitée, capable de
tirer successivement du repos tous les corps dela nature,
§ils s’y trouvaient plongés, de détruire en eux le prin~
cipe de I'inertie, capable enfin de puiser en lui-méme les.
forces nécessaires pour mouvoir Funivers tout entier,
pour prolonger, pour accélérer incessamment son mou-
vement. Telle serait une véritable création de puissance
motrice. Si elle était possible, il serait inutile de chercher
dans les courans d’eau et d’air, dans les combustibles,
cette puissance motrice ; nous eu aurions  notre dispo-
sition une source intarrissable ott nous pourrions puiser
4 volonté.
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maximum? & quel signe reconnaitra-t-on que
ce maximum est atteint? a quel signe recon-
naitra-t-on si la vapeur-est employée le plus
avantageusement possible a la production de
la puissance motrice ?

Puisque tout rétablissement d’équilibre dans
le calorique peut étre la cause de la produc-
tion de la puissance motrice, tout rétablisse-
ment d’équilibre qui se fera sans production
de cette puissance devra étre considéré comme
une véritable perte : or, pour peu quon y ré-
fléchisse, on s’apercevra que tout changement
de température qui n’est pas dit & un change-
ment de volume des corps ne peut étre qu'un
rétablissement inutile d’équilibre dans le ca-
lorique (1). La condition nécessaire du maxi-
mum est donc g il ne se fusse dans les corps
employés a réaliser la puissance motrice de la
chaleur aucun changement de température
qui ne soit dd a un changement de volume.

(1) Nous ne supposons ici aucune action chimique
enire les corps mis en usage pour réaliser la puissance
motrice de la chaleur. L’action chimique qui se passe
dans le foyer est une action en quelque sorte prélimi-
naire, une opération destinée, non a produire immédia-
tement de la puissance motrice, mais & rompre I'dqui-
libre du calorique, & produire une différence de tempé-
ralure qui doit ensuite donner naissance au mouvement.
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Réciproquement, toutes les fois que cette con-
dition sera remplie, le maximum sera atteint.

Ce principe ne doit jamais étre perdn de
vue dans la construction des machines a feu ;
il en est la base fondamentale. SiP'on ne peut
pas Uobserver rigoureusement , il faut dumoins
s'en écarter le moins possible. '

Tout changement de température qui nest
pas dit & un changement de volume ou a une ac-
tion chimique (action que provisoirement ROUS,
supposons ne pas se renconirerici ) est nécessai-
rement dii au passage direct du calorique d'nn
corps plus ou moins échauffé & un corps plas
froid. Ce passage a lieu principalement au con-
tactde corps de températures diverses : aussi un
pareil contact doit-il étre évité antant que possi-
ble. Il ne peutpas étre évité complétement, sans
doute; mais il faut du moins faire en sorte
que les corps mis en contact les uns avec les
antres différent peu entre eux de température.

Lorsque nous avons supposé tout 4 Yheure,
dans notre démonstration, le calorique du
corps A employé & former de la vapeur, cetie
vapeur était censée prendre naissance 4 la tem-
pérature méme du corps A: ainsi le contact
n’avait lieu qu’entre des corps de températures
égales; le changement de température arrivé en-
suite dans la vapeur était dd 4 la dilatation,
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par conséquent 3 un changement de volume;
enfin la condensation s'opérait aunssi sans con-
tact de corps de températures diverses. Elle
s'opérait en exercant une pression constante
sur la vapeur mise en contact avec le corps B
de méme température qu'elle. Les conditions
du maximum se trouvaient donc remplies. A
Ia vérité les choses ne peuvent pas se passer
rigoureusement comme nous avons supposé.
Pour déterminer le passage du calorique d’'un
corps a l'autre , il faut dans le premier un ex-
cés de température ; mais cet excés peut étre
supposé aussi petit qu'on le voudra ; on peut
le regarder comme nul en théorie, sans que
pour cela les raisonnemens perdent rien de
leur exactitude.

L’on peut faire 2 notre démonstration une
objection plus réelle, que voici :

Lorsque l'on emprunte du calorique an corps
A, pour donner naissance a de la vapeur, et
que cette vapeur est ensuite condensée par son
contact avec le corps B, 'cau employée 4 la
former et que I'on supposait d’abord a la tem-
pérature du corps A se frouve,  la fin de I'o-
pération, & la température du corps B; elle sest
refroidie. Sil’on veut recommencer uneopéra-
tion semblable a la premiére, si 'on veut dé-
velopper une nouvelle quantité de puissance
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motrice avecle méme instrument, avecla méme
vapeur, il faut d’abord rétablir les choses dans
leur état primitif, il faut rendre & I'eau le de-
gré de température qu’elle avait d’abord. Cela
peut se faire sans doute en la remettant immé-
diatement en contact avec le corps A ; mais il
y a alors contact enire des corps de tempéra-
tures diverses et perte de puissance motrice (1):
il deviendrait impossible d’exécuter 'opération
inverse, ¢’est-a-dire de faire retourner au corps
A le calorique employé A élever la tempéra-
ture du liguide.

(1) Ce genre de perte se rencontre dans toules les ma-
chines & vapeur: en effet, Peau destinée a alimenter la
chaudiére est toujours plus froide que 'eau quiy est deji
contenue; il se fait entre elles un rétablissement inutile
déquilibre dans le calorique. On se convaincra alsément

_ & postériori que ce rétablissement d’é qulhbre entraine
une perte de puissance motrice , si Pon réfléchit qu'il eiit
été possible d’échanffer préalablement I'eau d’alimenta-~
tion en Pemployant comme eau de condensation dans
une petite machine accessoire, ot Ion eiit fait usage de
la vapeur tirée de la grande chaudiére et out {a condensa-
tion se fiit opérée & une température intermédiaire entre
celle de la chaudiére et celle du condenseur principal.
La force produite par la petite machine n'etit cofité au-
cune dépense de chaleur, puisque toute celle qui et été
employee serait rentrde dans la chaudiére avec l'eau de
condensation.
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Cette difficulté peut étre levée en supposant
la différence de température entre le corps A
et le corps B infiniment petite; la quantité de
chaleur nécessaire pour reporter le liquide a sa
température premiére sera aussi infiniment pe-
tite et négligeable relativement 4 celle qui est
nécessaire pour donner naissance  la vapeur,
quantité toujours finie.

La proposition, se trouvant d’ailleurs démon-
trée pour le cas ot la différence entre les tem-
pératures des deux corps est infiniment petite,
sera facilement étendue au cas général. En
effet, s'il s’agissait de faire naitre la puissance
motrice par le transport du calorique du corps
A au corps Z, la température dece dernier corps
érant fort différente de celle du premier, on
imaginerait une suite de corps B, C, D, etc.,
de températures intermédiaires entre celles des
corps A, Z, et choisies de maniére a ce que les
différences de A 4 B, de B &4 G, etc., soient
toutes infiniment petites. Le calorique émané
de A n'arriverait & Z qu'aprés avoir passé par
les corps B, G, D, etc., et apres avoir déve-
loppé dans chacun de ses transports le maxi-
mum de puissance motrice. Les opérations in -
verses seraient ici toutes possibles, et le raison-
nement de la pag. 20 deviendrait rigoureuse-
ment applicable. '
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D’aprés les notions établies jusqu’a présent,
on peut comparer avec assez de justesse la puis-
sance motrice de la chaleur & celle d'une chute
deau : toutes deux ont un maximum que l'on
ne peut pas dépasser, quelle que soit d’une
part la machine employée & recevoir action
de Leau, et quelle que soit de Pautre la sub-
stance employ¢ée a recevoir V'action de la cha-
leur. La puissance motrice d’une chute d’eau
dépend de sa hauteur et de la quantité du li-
quide; la puissance motrice de la chaleur dé-
pend aussi de la quantité de calorique employé,
et de ce quon pourrait nommer, de ce que
nous appellerons en effet la hauteur de sa
chute (1), Cest-a~dire de la différence de tem-
pérature des corps entrelesquels se fait'échange
du calorique. Dansla chute d’eau, la puissance
motrice est rigoureusement proportionnelle &
la différence de niveau entre le réservoir supé-
rieur et le réservoir inférieur. Dans la chute du
calorique, la puissance moirice augmente sans
doute avec la différence de température entre
le corps chaud et le corps froid; mais nous

(1) La matiére ici traitée étant tout & fait nouvelle,
nous sommes forcés d’employer des expressions encore
inusitées et qui n’ont peut-étre pas toute la clarté desi-
rable.
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ignorons si elle est proportionnelle 4 cette dif-
férence. Nous ignorons, par exemple, si la
chute du calorique de 100° & 50° fournit plus
ou moins de puissance motrice que la chute
de ce méme calorique de 50° & o0°. Cest une
question que nous nous proposons d’examiner

plus tard.

Nous allons donner ici une seconde démons-
tration de la proposition fondamentale énon-
cée pag. 22, et présenter cette proposition sous
une forme plus générale que nous ne I'avons
fait ci-dessus.

Lorsqu'un fluide gazeux est rapidement com-
primé, sa température s’éléve; elle s'abaisse an
contraire lorsqu’il est rapidement dilaté. Cest
13 un des faits les mieux constatés par expé-
rience : nous le prendrons pour base de notre
démonstration (1).

Si, lorsqu’un gaz s’est élevé de température

(1) Les faits d’expérience qui prouvent le mieux le
changement de température des gaz par la compression
ou la dilatation sont les sulvans :

1° L’abaissement du thermométre placé sous le réci-
pient d’une machine pneumatique ot Pon fait le vide. Cet
abaissement est trés-sensible sur le thermomeétre de Bre-
guet : il peut aller au dela de 4o & 50 degrés. Le nuage
qui se forme dans cette occasion semble devoir étre at-



( 50 )

par Peffet de la compression, Yon veut le ra-

ribué & l4 condensation de la vapeur d’ean cansée par le
refroidissement de Pairs

2° L'inflammation de I'amadou dans les briquets dit
preumatiques, quisont, comme on sait, de petits corps de
pompe ott 'on fait éprouver & I'air une compression ra-
pide; '

3o L’abaissement du thermométre placé dans une capa-
cité oll, aprés avoir comprimé de l'air, on le laisse échap

per par Pouverture d’un robinet;

4° Les résultats d’expérience sur la vitesse du son,
M. de Laplace a fait voir que, pour soumettre exactement
ces résultats & la théorie et an calcul, il fallait admettre
I'échauffement de Pair par une compression subite.

Le seul fait qui puisse étre opposé & ceux-ci est une
expérience de MM, Gay-Lussac et Welter, décrite dans
les Annales de pkysique et de chimie. Une pelite ouver-
ture ayant été faite & un vaste réservoir d’air comprimé,
ct laboule d'un thermométre ayant été présentée au cou-
rant d'air qui sortait par celte ouverture, I'on n'a pas
observe d’abaissement sensible dans le degré de tempéra-
ture marqué par le thermométre.

L’on peut donner 4 ce fait deux explications : 1° le
frottement de I'air contre les parois de 'ouverture par la-’
quelle il s’échappe développe peut-étre de la chaleur
en quantité notable ; 2° I'air qui vient toucher immeédia-
tement la boule du thermométre reprend pent-éire , par
son choc contre cette boule, ou plutdt par Veffet du dé-
tour qu'il est forcé de prendre & sa rencontre, une den-
sité égale & celle qu'il avait dans le récipient, & peu prés
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mener & sa température primitive sans faire su-
bir a son volume de nouveaux changemens, il
faut lui enlever du calorique. Ce calorique
pourrait aussi étre enlevé 4 mesure que la com-
pression s'exécute , de maniére A ce que la tem-
pérature du gaz restit constante. De méme, si
le gaz estraréfié, Yon peut éviter qu'il ne baisse
de température en lui fournissant une certaine
quantité de calorique. Nous appellerons le ca-

comme l'ean d’'on courant s'éléve, contre un obstacle
fixe, au~dessus de son niveau.

Le changement de température occasioné dans les gaz
par le changement de volume peut étre regardé comme
Pun des faits les plus importans de la physique, a cause
des nombreuses conséquences qu’il entraine , et en méme
temps comme I’un des plus difficiles & éclaircir et & me-
surer par des expériences décisives. Il semble présenter
dans plusieurs circonstances des anomalies singuliéres.

N’est-ce pas au refroidissement de I'air par la dilata-
tion qu’il faut attribuer le froid des régions supérieures
de Patmosphére ? Les raisons données jusqu’ici pour ex-
pliguer ce froid sont tout-a-fait insuffisantes : on a dit que
Vair des régions élevées, recevant peu de chaleur réfléchie
par la terre, et rayonnant lui-méme vers les espaces cé-
lestes, devait perdre du calorique, et que c’était lala
cause de son refroidissement; mais cetie explication se
trouve détruite si on remarque qu'a égale hauteur le
froid régne aussi bien et méme avec plus d’intensité sur
les plaines élevées que sur le sommet des montagnes, ou
que dans les parties d’atmosphére éloignées du sol.
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lorique employ¢ dans ees occasions ot il ne se
fait aucun changement de température , calori-
quediiau changementde volume. Cette dénomi-
nation n’indique pas que le calorique appartien-
ne auvolume, il ne lui appartient pas plns qu’il
n’appartient & la pression , et pourrait &tre tout
aussi bien appelé calorique dii an changement
de pression. Nous ignorons quelles lois il suit
relativement aux variations de volume: il est
possible que sa quantité change soitavec la na-
ture du gaz, soit avec sa densité, soit avec sa
température. L’expérience ne nous a rien appris
sur ce sujet; elle nous a appris seulement que
ce calorique se développe en quantité plus on
moins grande par la compression des fluides
élastiques.

Cette notion préliminaire étant posée, ima-
ginons un fluide élastique, de I'air atmosphé-
rique par exemple, renfermé dans un vaissean
cylindrique abcd , fig. 1, muni d'un dia-
phragme mobile ou piston ¢d; soient en outre
les deux corps A, B, entretenus chacun i une
température constante, celle de A étant plus
élevée que celle de B; figurons-nous main-
tenant la suite des opérations qui vont éire
décrites :

1o Contact du corps A avec l'air renfermé
dansla capacité abcd , au avec la. paroide cette
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capacité, parol que nous supposerons trans-
mettre facilement le calorique. L’air se trouve
par ce contact & la température méme du corps
A; cd est la position actuelle du piston.

20, Le piston s’éléve graduellement , et vient
prendre la position ef. Le contact a toujours
lieu entre le corps A etlair, qui se trouve ainsi
maintenu A une température constante pendant
la raréfaction. Le corps A fournit le calorique
nécessaire pour maintenir la constance de tem-
pérature.

Zo. Le corps A est éloigné, et lair ne se
trouve plus en contact avecaucun corps capable
de lui fournir du calorique; le piston continue
cependant & se mouvoir, etpasse de la position
ef 4 la position gh. L’air se raréfie sans rece-
voir de calorique, et sa température s'abaisse.
Imaginons qu'elle s’abaisse ainsi jusqu'a deve-
nir égale & celle du corps B: & ce moment le
piston s’arréte et occupe la position gh.

4°. Lair est mis en contact avec le corps B;
il est comprimé par le retour du piston, que
Pon raméne de la position g/ a la position cd.
Cet air reste cependant d une température con-
stante, a cause de son contact avec le corps B
auquel il céde son calorique.

50. Le corps B est écarté, et l'on continue la
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compression de l'air, qui, se trouvant alors
iso0lé, s'éléve de température. La compression
est continuée jusqu’a ce que lair ait acquis la
température du corps A. Le piston passe
pendaut ce temps de la position ¢d & la posi-
tion k.

Geo. L’air est remis en contact avecle corps A ;
le piston retourne de la position 7k a la po-
sition ef ; la température demcure inva-
riable.

n°. La période décritesous le n° 3 se renou-
velle , puis successivement les périodes 4, 5,
6,3,4,5,6,3 4,5, ainsi de suite.

Dans ces diverses opérations, le piston
éprouve un effort plus ou moins grand de la
part de lair renfermé dans le cylindre; la force
élastique de cet airvarie, tant a cause des chan-
gemens de volume que des changemens de tem-
pérature ; mais P'on doitremarquer qu’a volume
égal, c’est-d-dire pour des positions sembla-
bles du piston, la température se trouve plus
élevée pendant les mouvemens de dilatation
que pendant les mouvemens de compression.
Pendantles premiers, la force élastique de Pair
se trouve donc plus grande et par conséquent
la quantité de puissance motrice produite par
les mouvemens dedilatation est plus considéra-
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ble que celle gui est consommée pour produire
les mouvemens de compression. Ainsi, Pon
obtiendra un excédant de puissance motrice,
excédant donton pourra disposer pour des usa-
ges quelconques. L’airnousa doneservi de ma-
chine 4 feu; nous I'avons méme employé de la
maniére la plus avantageuse possible, car il
ne s’est fait aucun rétablissement inutile d’é-
quilibre dans le calorique.

Toutes les opérations ci-dessus décrites peu-
vent étre exécutées dans un sens et dans un or-
dre inverses. Imaginons qu’aprés la sixiéme pé-
riode, Cest-a-dire le piston étant arrivé a la
position ef, on le fasse revenir ala position Zk,
et qu'en méme temps on maintiennel’air en con-
tact avecle corps A:le calorique fourni par ce
corps, pendant lasixiéme période, retournera
sa source, Cest-a-dire au corps A, et les choses
se trouveéront dans Pétat ot elles étaient a lafin
dela période cinquiéme. Simaintenant onécarte
Ie corps A, etque l'on fasse mouvoir le piston
de ef en cd, la température de I'air décroitra
d’autant de degrés qu’elle sest accrue pendant
la période cinquieme, et deviendra celle du
corps B. L’on peut évidemment continuer une
suite d’opérations inverses de celles que nous
avons d’abord décrites : il suffit de se placer
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dansles mémes circonstances et d'exécuter pour
chaque période un mouvement de dilatation
an lien d’'nn mouvement de compression, et
réciproquement.

Le résultat des premiéres opérations avait été
la production d’une certaine quantité de puis-
sance motrice et le transport du caldrique du
corps A au corps B ; le résultat des opérations
inverses est la consommation de la puissance
motrice produite, et leretour du calorique du
corps B au corps A : desorte que ces deux suites
d’opérations sannullent, se neutralisent en
quelque sorte 'une l'autre.

L’impossibilité de faire produire au calo-
rique une quantité de puissance motrice plus
grande quecelle que nous enavons obtenue par
notre premiére suite d’opérations est mainte-
nant facile & prouver. Elle se démontrera par
un raisonnement entiérement semblable & ce-
1ui dont nous avons fait usage pag. 20. Le rai-
sonnement aura méme ici un degré d’exacti-
tude de plus : air dont nous nous servons pour
développer la puissance motrice est ramené, a
la fin de chaque cercle dopérations, précisément
3 Pétat on il se trouvait d’abord , tandis qu’il
n'en était pas tout-a-fait de méme pour la va-
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peur d’eau, ainsi que nous 'avons remarqué (1).

Nous avons choisi l'air atmosphérique
comme l'instrument qui devait développer la
puissance motrice de la chaleur; mais il est évi-
dent que les raisonnemens eussent été les
mémes pour toule autre substance gazeuse,
et méme pour tout autre corps susceptible
de changer de température par des contrac-
tions et des dilatations successives, ce qui
comprend tous les corps de la nature , ou du

(1) Nous supposons implicitement dans notre démons-
tration que , lorsquun corps a éprouvé des changemens
quelcongues et qu’aprés un certain nombre de transfor-
mations il est ramené identiquement & son état primitif ,
c’est-a-dire & cet état considéré relativement 4 la densité,
a la température,, au mode d’agrégation, nous suppose-
rons , dis-Je,que ce corps se trouve contenirlaméme quan-
tité de chaleur qu'il contenait d’abord, ou antrement, que
les quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans ses di-
verses transformations sent exactement compensées. Ce
fait n’a jamais été révoqué en doute; il a été d’abord ad-.
mis sans réflexion et vérifié ensuite dans beauconp de cas
par les expériences du calorimétre. Le nier, ce serait ren~
verser toute la théorie de la chaleur, & laquelle il sert de
base, Au reste, pour le dire en passant, les principaux
fondemens sur lesquels repose la théorie de la chaleur
auraient besoin de Pexamen le plus attentif. Plusieurs
faits d’expérience paraissent & pen prés inexplicables
dans U'état actuel de cetie théorie.
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meins teus ceux qui sont propres a réaliser la
puissance motrice de la chaleur. Ainsi nous
sommes conduits & établir la proposition géné-
rale que voici :

La pui;s'sance motrice de la chaleur est in-
dépendante des agens mis en ceuvre pour
la réaliser; sa quantité est fixée uniquement
par les températures des corps entre lesquels
se fait en dernier résultat le transport du ca-
lorique.

Il faut sous-entendre ici que chacune des
méthodes de développer la puissance motrice
atteint la perfection dont elle est susceptible.
Cette condition se trouvera remplie si, comme
nous 'avons remarqué Phis haut, il ne se fait
dams les corps ancun changement de tempéra-
ture qui ne soit dii 3 un changement de volume,
ou, ce qui est la méme chose autrement ex-
primée, s'il n’y a jamais de contact entre des
corps de températures sensiblementdifférentes.



