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394, Machines a gaz. — Machine Lenoir et machine Hugon,
— On désigne sous le nom de machines & gaz, des machines ot le moy-

vement est produit par la combustion d'un mélange gazeux,combustion.

s'effectnant dans le cylindre lui-méme. — Le seul mélange qui ait 6ta
vraiment utilisé jusqu'ici est le mélange de gaz d’éclairage et dair,
On fait en sorte que I'air soit toujours en exees, le gaz d’éclairage n’en-
trant dans le mélange que pour T centiémes environ : on obtient alors,
non pas une violente explosion, mais une combustion qui s'effectue,
pour ainsi dire, par couches successives.

Le piston aspire lni-méme dans le eylindre, une fois la machine
lancée, le gaz combustible et Pair extérieur ; quand le piston arrive en
un point déterming de sa course, le tiroir, qui avait permis Padmission
du melange gazeux, ferme la lumiére : c'est alors qu'on produit Iin-
flammation, qui donne naissance 4 une pression de 5 ou 6 atmosphéres,

— Ces machines sont 4 double effet ; la plupart des piéces accessoires
sont semblables 4 celles des machines & vapeur,

II'nous reste a indiquer comment on obtient Iinflammation du mé-
lange gazeux, au moment précis on elle doit avoir lieu. — Dans la ma-
chine Lenoir, une élincelle électrique, produite par une petite hobine de
Ruhmkorff (livre III), montée avec deux ou trois éléments de Bunsen
(ébid.), jaillit dans I'intérieur du cylindre. — Dans la machine Hugon,
inflammation est produite par des becs de gaz, installés dans deux pe-
fies cavités ménagées dans le tiroir. Chacun de ces bees, en pénétrant
dans Ia boite, allume le mélange et s'éteint lui-méme par Iexplosion ;
il sort alors de la boite, et vient se rallumer 4 un bec fixe, placé a I'ex-
Lérieur; il rentre ensuite dans Ia boite, au moment ot il doit allumer
de nouveau le mélange, et ainsi de suite (*).

En raison du prix, relativement élevé, du gaz d’éclairage, les ma-
chines & gaz sont moins économiques que les machines i vapeur, lors-
quil s'agil d’'un travail régulier, devant se continuer longtemps, el i
poste fixe. — Llles sont précieuses surtout pour les travaux intermit-
tents, puisquil suffit de quelques minules pour les mettre en mouve-
ment, et qu'on n’a pas a supporter de dépense de combustible dans les
intervalles de repos de la machine. Pour ce genre d'usage, on congoit
que, tout compte fait, elles puissent offrir un avantage considérable

sur celles ot le foyer doit étre allumé longtemps avant que la machine
puisse élre mise en action.

(*) Dans les machines & gaz en géndral, la combustion, qui s'effectue dans le ey=
lindre lui-méme, donne lien & un dégagement de chaleur considérable » aussi est-il
nécessaire, pour éviter une trop grande élévation de température qui rendrait le
graissage défectueux et détruirait les joints, de faire circuler constamment un eou-
rant d'eau froide autour du cylindre, dans une double enveloppe.

CHAPITRE XI

NOTIONS SUR LA THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR

; NIQU ! ALEUR
I EQUIVALENGCE ENTRE LE TRAVAIL MECANIQUE ET LA CHALE

395. Apparition de chaleur, accnmps\.ngnant ,la, di?f?;]:li::;
d'une force vive de translation. o Pour faire -?on(.('\-ton; ]:3\: ]1;95110_
genérale qui existe entre les phénomeénes du mouvemen te 1;}';91119,.[
menes de la chaleur, prenon$ d'abard un exemple p('il?r liuh'[ut’pu]‘ :
simple, celui d’un corps pesant, de masse m, ton}bant un _.l : m;mm
et venant rencontrer un plan horizontal, parfaitement 1igude,

: arbre. :
“HS?]il’zr{lilig;silt] d’abord, pour cette CXpl'!.I'i(‘..HCC, un corps pmf(tn;in‘tir]if
élastique, comme une bille d‘i\-'o‘irf", c?n le \’01‘t m:murﬁ.c;x:,Psg:\j;r;il‘.h =
ticale, & la hauteur méme dont il était io_mln.‘, ¢ es}-a-waiﬂi,(m‘mq m;img
point de départ, ot il arrive avec une vitesse nulle. n\m_,ﬁ .]h.ns 2
rément chacun de ces deux mou\'enwnls‘ en sens conhm‘[e_.l ﬁ(:()nn'p
mouvement de descente, le corps a acqus, an mf)ment mt;‘t :'i(;m,fm‘m
le plan rigide, une certaine vitesse v, et par suite Tne (¢ .Sl .;u (2.5.) i
vive & mp2. Cette force vive est t‘ga}.e,_ comme nous. d:-lon ;ojd; =
tl‘a\"jil moteur de la force qui le sollicite, c’ust-z‘l-du:e e son ]Dm.s 1;
Texpression de ce travail est ph : ¢’est un travail @epensf. —l— : ;iqid@
monvement d’ascension, le corps est d’abord renvoyé par e.p '{i] ;éd;
avee une vitesse égale et contraire i la vitesse primitive : 1 ] p? Tlm;*z-
done, 4 T'origine de ce mouvement de has en haut, .um.a fm'ci ::‘(f) ;Or i;
égale 4 celle qu'il possédait an moment de 1'r_'.nconlre1" ce é\ ‘; A P.n ]Hlm
perd successivement loute cette force vive, en parcourant de bas e

: : » Jorsquiil arrive au
! le méme chemin k, puisque sa vitesse redevient nulle lorsqu’il a ;

5 ritesse, sa valeur
(") L'expression de la foree vive ne contenant que le carré de la vitesse, s3

est indépendante du signe de la vitesse elle-méme.
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haut de sa course; & cette perte de force vive, correspond la producti

rl'ufg travail, qui est encore représenté, en valeur absolue, pafp;, u{;tl?n
d-dire égal en grandeur & celui qui avait été dépensé pendant la ;ﬁe;l-
— En résumé, pendant la descente, dépense de fravail et producl;‘e‘
d'une force vive correspondante; pendant P'ascension, dépense de cé?tn
forc_c vive et production d'un iravail correspondant. E

Si maintenant on répéte la méme expérience avec un corps mgy
{:-("“»l.jil—dil‘(’. avec un corps qui, au lieu de rebondir comme la bi]lé
fl?l\'(]lI‘(‘,.. resle appliqué sur le plan, il semble au premier abord, quily
ait annulation de la force vive acquise pendant la chute. — Ma’is danlgF
tous les cas de ce genre, outre la déformation permanente qn’é;‘:mu\"e
le corps, il se produit un nouveau phénoméne, en apparence {rés dil‘fé;
rent des phénomeénes de mouvement. Toutes les fois qu'un corps, rer:
contrant un ohstacle rigide avec une certaine vitesse, posséde, ap’rés k
rnngon[re, une vilesse nulle, ou simplement une vitesse moindre qule
sa vitesse primitive, il y a un dégagement de chalewr. — Ainsi, quand
une balle de fusil rencontre la plaque d'une cible, elle ne pren:i ﬁprés
le choe, quune vitesse insensible en sens contraire; mais il se [:r{lduit
un dégagement de chaleur qui la rend brilante. — Les boulets, quand
ils sont tirés sur des plaques de blindage, éprouvent une élévation de
température qui les porte & I'incandescence. — Dans l'exemple parti-
culier que nous avions choisi d’abord, d'un corps perdant par le cho
la force vive qui lui avait été communiquée par la simple action de sm
poids, le dégagement de chaleur n’est bien manifeste que pour de
hauteurs de chute assez considérables : cependant, il peut étre conslaté
déja pour des hauteurs de 5 a 4 métres, :

596. Netion générale de I'équivalence, entre mne quantité
de chaleur ¢t nne guantité de foree vive ou de travail. — L&
]J}li;llul‘{ll‘il'l(‘..‘:' du choc ne sont pas les seuls ot 'on constate la production
dl.lﬂ(‘. (:erta}ne quantité de chaleur, accompagnant la perfe d’une cer-
taine quantité de force vive ou de travail.

Le frt.)ucment des corps les uns contre les autres, en diminuant d
chaque instant la vitesse dont ils étaient animés, développe de la eha-
19111‘._ — Al!llsi, le frottement du moyeu d’une roue contre L'essieu, quand
I'essien n'est pas suffisamment enduit de matiere grasse, arrive i

rendre la roue brilante, et peut méme parfois y meltre le fen. — &

C"esft en frottant vivement Pextrémité d’une tige de hois dans 1a
gmté d’un autre morceau de bois, que les peuples s':u\'a,e'r:s paryiennent
a allu}ngr du feu, et cest par un procédé analogue que nous amenons
Pextrémité d'une allumette chimique a la lmllp(f;ratllre de combustion
du phosphore,

i ceal; observations vulgaires, il convient d’ajouter la belle expérience
exe‘cut(—{e_en 1798 par Rumford, dans la fonderie de canons de Munich
quil dirigeait. Frappé de la haute température qui se produit dans e
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forage du bronze, il fit construire un appareil dans lequel un cone
Dacier trempé, mis en mouvement autour de son axe par deux chevaux,
fenait frotter contre les parois d'une cavité praliquée dans une piece
de fer; le tout était plongé dans une caisse de sapin, confenant environ
10 litres d’eau froide. Au bouf de deux heures et demie, l'eau était en
pleine ébullition (¥).

On imite cette expérience, dans les cours, au moyen d'une disposi-
1ion due i M. Tyndall. — Un tube métallique rempli d'eau T (fig. 200)
bost disposé de maniére qu'on puisse lui imprimer un mouvement de
totation rapide autour de son axe, 4 aide de la roue Ret de la courroie
«ns fin CC. Pendant ce mouvement, on serre fortement le tube entre

Fig. 200. — Expérience de Tyndall.

deux plaques de bois P, P, La chaleur dégagce par le frottement ameéne
bient6t lean i une température telle, que le bouchon B est chassé
par la force élastique de la vapeur.

Les phénoménes de compression, et en particulier la compression des
{ gaz, donnent lien & un dégagement de chaleur, que I'on utilise dans le

tel

briquet a air (fig. 14); dans ce cas, le dégagement de chaleur est le
résultat de la dépense de fravail quil a fallu effectuer pour mettre le
pision en meuvement.

Inversement, I'observation d’une machine a vapeur en activité montre
la dépense d'une certaine quantité de la chaleur produite par le com-
hustible, s’accompagnant d’une production de force yive communifquée
aux organes de la machine, ou d'un travail effectué.

En présence de ces résultats, on a dii se demander si, dans tous ees

{7) Rumford tira de cette expérience 1a conclusion, bien digne de remarque si Fon
se reporte 4 I'époque ou elle fut formulée, que le dégagement de chaleur ne devait
dtre qu'un phénomene de mouvement; c'est la conclusion i laguelle sont arrives éga-
lement les savants modernes, comme nous le yerrons plus loin.
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phénomeénes, de natures diverses en apparence, il n'existe

port constant entre la quantité de chaleur produite ou ‘d.é gas s
q{mi?lfte’ de force vive ou de travail dépensée ou prurIuiLep gl"slee! |
ainsi, on en devra conclure qu'il y a équivalence, entre 1.,1!1 e
cieLcr_mmée de chaleur et une quantité d(‘%tm'minéé de force *%_t!uantlt
travail. — Nous allons indiquer quelques-unes des e{l)lil’ier;c‘l‘lc O‘Hd
permis d’arriver i ce résultat. 24 it

397. Transformation de travail en chaleur. — Expérie;

de M. Joule sur le frottement. — On doit & M. Joule, de Mnnchen f&'
un g{jand nombre d’expériences, dans lesquelles on ,:1 F;Tll ol
quantité .[1l_;tC|"J.T'l‘iIlé[? de travail, pour produire, par le frotgf)*l?]}etm
corps solides ou liquides les uns contre les autres, une t.u‘lmf'rll' :
chaleur que Pon mesurait avec précision. Les p‘n’l,ir" ine ]?JP
Pappareil sont les suivantes : .

Deux masses de plomb M, M’ (fig. 29

L

1), de poids égaux P, suspendus

Fig. 291. — Expérience de Joule,

a des cordons qui s’enroulent sur les axes B, B’ de deux poulies, sont
a‘nandnnnées sous Iaction de la pesanteur ;zolles i.mp.l'i.mgnt u;,mou-
:}g:n:l:li dv roluuol] a 605 deux pou]ie.s:, dont les gorges portent des
[ui viennent s'enrouler sur le cylindre de bois I et Pentrainent
d(‘ir_]S leur mouvement ; sur Paxe vertical autour dugquel Vtoume e
c\{lmdrc, sont montées des paleltes de laiton, qui se meuvent au milicu
t! une masse d’ean contenue dans un calorimétre. — l;n froltement de
I'eau, contre les palettes et contre la paroi du calm‘-imfatre, a pour

effet de dun‘uumr ‘1:1 vitesse que les poids moteurs tendraient & impri

3:\(:1‘{{211 S;yilfme: a c,ette perte de force vive, correspond une élévation

ﬂlip {l{\[):tldlllre de le‘z:m rjt.da:s Piéccs solides qui sont en contact avee
2, c'est-i-dire la production d'une certaine quantité de chaleur,
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On évaluait la quantité de chaleur produite, en déterminant, au
moyen d'un thermométre {rés sensible, la température du calorimetre
avant Lexpérience, et ensuite la température du calorimétre aprés qu'ox
avait laissé descendre les poids depuis le point le plus haut de leur
course jusqu’au sol du laboratoire. L’élévation de température du liquide
of des piéces solides permettait de déterminer, au moyen des chaleurs
spécifiques connues, la quantité de chalenr produite (), évaluée en ca-

! Jories (). — Le travail T, effeclué pendant la chute des deux poids, était
égal au produit de leur valeur totale 2P, évaluée en kilogrammes, par
Ia hauteur de chute H, évaluée en métres ()

La moyenne des expériences effectuées par M. Joule, en employant

m

; : T
" Peau et le laiton, donna, pour le rapport o le nombre 424,9.

— Ln

remplagant I'eau par le mercure, et le laiton par le fer, on Lrouva 425,4.
- In remplagant Parbre a paleftes par un anneat de fonte, qui frottait
sur un cone de fonte, et plongeant le tout dans le mercure, on lrouva
496,4. — Enfin, dans des expériences toutes différentes, en exercant
cur une masse d’eau une pression qui la forgait & traverser un dia-
phragme d’argile poreuse, et observant Péchauffement produit, on ob-
tint le nombre 495,0. — La concordance entre ces nombres est remar-
guable, eu égard aux difficultés pratiques d'expérimentation.

On peut donc afficmer que, dans les phénomeénes de frottement, i la
production d’'une quantité de chaleur égale & une calorie, correspond
la dépense d'une quantité de tray ail constante, et exprimée, en nombre
roud, par 425 kilogrammetres ()

(*) Pour rendre laceroissement de température plus sensible, on renouvelait expé-
rience jusqua vingt fois. — Les frottements ¢taient augmentés par une disposition
qui consistait 4 placer, dans le liquide, des cloisons verticales fixes, portant des ou-
vertures simplement suffisantes pour laisser passer les palettes mobiles.

(%) 11 faut remarquer que ce travail 2P ><H n'avait pas été employé tout entier i
produire V'échauffement du calorimetre. En effet, chacun des poids P, au moment
ot il venait rencontrer le sol avec une certaine vilesse v, perdait par le choc la force
vive qu'il possédait. On observait done, au moyen de regles divisées, la vitesse v du
mouvement sensiblernent uniforme des poids, dans les instants qui précédaient le

)

choc; en remarquant que la masse totale des deux poids moteurs est El on comn-

R ; - D Gpi e
naissait la force vive perdue par le choe, savoir —2*. En outre, on avait détermine,
g

par une expérience spéciale, la valeur du travail qui était employé A vainere les
froltements des piéces extérieures au vase calorimétrique, dans les conditions meémes
de V'expérience principale : désignons par ¢ ce travail, dont la valeur élait dailleurs
toujours assez faible. On voit que, pour avoir I'expression définitive du travail T qui
avait 16 employé 4 produire la quantité de chaleur 0, il suffisait de retrancher, du
travail total des poids 2P >< H, la somme de la force vive perdue par le choc sur le sol

P
Euz et du travail 2.

(%) M. Favre et M. Hirn“ont oblenu, par des procédés tout différents, des nombres

qui s'écartent peu de ceux de M. Joule.
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Ce nembre 425 est ¢
i ;;.bl(‘ k-adeh‘; ce que nous nommerons, dés mainte
antque de la chaleur i ’ :
ou ce qu'on pourrait :
i e A i pourrait appe
P ?nent 'équivalent mécanique de la calorie. — 11 nt;wturslj-p1
({’ 2 la mleqr de ce nombre reste encore la méme dans
un ordre inverse. o

nant, l'ﬂ'qm'-
er plus g
esle 4 vérifi
les phénomeyg

398, Transf i
: ormation de chaleur ex
'n travail, — Expér
. ) P(‘!‘lenem

de M. Hirn s el
e .ur.ln nm‘(,hlnu .h vapeur. — Considérons une mach
. C!C;L ‘, I(Jil_omenl, ou elle est arrivée & une période d° el
e, ¢est-i~dire ot la température mai ' '
Paction du fover d(‘llljlle}l;ll':il(ill):f«;:::: cg:“(;l&“'l]mnm dans la chaudiére pir
pérature mai U e il en est de méme
I o 11;\\1[3:1;:»::3:‘];1ms le _condou.:scur par Finjection de l’e(iill-grtt:?;e]'
tité de vapeur ( il Hflm(.m” du cylindre permet de connaitre In qu |
piston : par suillc cmlew.t.’. pour un nombre déterminé de congs 3@
s e,“ : }élxa{ssl.fnt aussi h température de la vapeur dy
i uu-ir\mpq dolli l:l|, a qn;u:nm_e (_10 chaleur Q qui est [‘,B]]b‘omméz
e (;n \1 5 ‘ul(‘.,'peudani, plusieurs minutes par exemple pﬂlir
S mem”‘ ;E}- ]lill (‘fll.l ‘El‘“]}!‘llll(l"f_‘ au condenseur (364). — D”autrr
condenseur ]’Jm‘dw;n (l quantité d’ean froide qu'on doit injecter datidh
ture const t‘ i t_r.'l‘nps, pour y maintenir une tem
stante, donne la quantité de chaleur (¥ i

aﬂllmtﬂ 'régu\.

U ea s dio laquan : qui est absorbée pir
(342), c’est-a-dire abandonnée par la vapeur qui s’y cundenI:c

— Or, on trouve i
2 que la quantité () est touj i

i & () est toujours moindr f
a-dire que la vapeur ne rappor ; wmdre e B8y
s ,l-‘:se o pz;m ne”mpg:oatc pas au condenseur toute la cfraleu; w'elle
uou(,f ala c grmdaere. Ce résultat est facile a concevoir, d’a rgé-,sl

S Jarg ; (', 4 ‘
% ledcﬁl:; pl(l-L.L‘d(’Ii L. En effet, dans son trajet entre la ;halll[f]liérabt

3 u e < T »a a1 ¢ J . : :

: seur, la vapeur a agi sur le piston et a produit ainsi E
laine quantité de travail : dés lors, la pert d : }10‘- P
o el perte de chaleur quelle éprous
A é[i'l(l)&t dfuno l.l‘alllr:lUI‘IllallUIl de chaleur en tm\'(:{il 111éua£1i u
Lmnl);&n;::{;e' ou;]‘lmt la valeur de cette perte de chaleur penda:clltl;

2mps consideére : elle est exprimée p: ifférence O — (7 (8
S est e ie par la différenc i

Il reste a évaluer I ilé el chonee e ol
ce qu'a fait M ‘Hfl-f‘l la quantilé de travail effectué par la vapeur. Cesl
i M. 111111, (In‘{.ohuzu', en opérant sur une machine & vapeur
:succossiw:;-(lo 5 llhl, pour cela, mesurer directement les valenrs
ey lpigim(} I{{if.;&lu{l exercée par la vapeur, en divers points deli

se : 1l empioyait, pour effec s I
: | ¥ ecluer ces mesures el
connu sous le nom d’indicateu ; o5 mestires, WA
e Po‘ntim dll;\ullul[cur de Watt). Or, en CUI]‘iitllil‘ill,lL un (I:}é]rlain
: ints suffisamment voisi v |
: sins les uns des aufr
i G s es uns des aufres, on peut sup-
o ;[(]mclo. piston passe, de chacun d’eux au suivant ’sougl’actifu
e L{.Ollhl‘l]]lﬂ (égale a la différence des pj‘cﬂsi()ns’ qui s’exercent
3 Sur s - e a) . ; i
i S,O];tliehlcts deux f.lges), le travail correspondant & ce petit dé-
: it en multipliant cette force par le déplacement lui=
|

() 11 est bien e i
./ entendu qu'on a fai :
1 a fait subir & ces .
pertes de chaleur par ravo 4 cesn es les corr :
I e chaleur par rayonnenient ou par f'UIilhI{‘“]L:;;Ejl,::(‘ les corrections dues aus

gramietres,
expérience.

M. Joule (397) est plus grand qu'on n’aurail pu
aux difficultés de pareilles expériences.

chaleur. — Sans multiplier davantage Jes exemples
numériques de
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meme. Une série de termes semblables donne le travail pendant la durée
de Ia course Lout entiére, et par cuite le travail total T, évalué en Kilo-

pendant Uintervalle de temps que 'on aura choisi pour

Les expériences de M. Hirn ont fourni, pour valeur moyenne du
T

=

quotient , le nombre 415 : résultat dont Paccord avee ceux de

P'espérer, quand on songe

509. Comclusions relatives a I'équivalent mécanique de la
de déterminations
V'équivalent mécanique de la chaleur, nous considérerons
comme démontrées les deux conelusions suivantes :

1 Une certaine quantité de chaleur, consommeée sans déterminer une
¢lévation de température dans les corps auxquels elle a été fournie,
produit une certaine quantité de travail, savoir 425 kilogrammetres par
calorie;

90 Une certaine guantité de {ravail, dépensée sans effectuer aucun
travail mécanique apparent, produit une certaine quantité de chaleur,
savoir g de calorie par kilogrammetre.

Cette équivalence, enlre la chaleur dépensée ou produite, et le travail
praduit ou dépense, doit étre considérée comme un resultat expéri-
mental, indépendant de toute idée théorique sur la nature de la chaleur
clle-méme. — Nous allons maintenant chercher a faire concevoir com-
ment la théorie mécanique de la chaleur atablit, entre les phénomencs
de 1a chaleur et ceux du mouvement, une identité compléte.

\l. — INTERPRETATION MEGANIQUE DES DIVERS EFFETS PRODUITS

PAR LA CHALEUR.

400, La chaleur envisagée comme un mode de mouvement.
__ Pour faire conceyoir comment la chaleur a pu étre envisagée comme
un mode de mouvement, Teprenous Pénumération des phénomeénes qui
se produisent lorsqu’un corpss animé d'une certaine vitesse, vient ren-
contrer un obstacle rigide. — On observe trois effets qui gsemblent, aw
premier abord, trés différents les uns des autres :

1° Le corps prend un mouvement de translation, dans une direction
différente de sa direction primitive, mouvement dans lequel ne se re-
trouve, én général, quune partie de la force vive du mouvement pri-
mitif.

2° 11 se produit un son, ¢’est--dire
duquel certaines portions du corps oscillent

un mouvement vibratoire, en veriu
autour de leur position
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d’équilibre. — On doit done regarder une partie de la force vive pr.|
mitive de translation comme ayant été employée & accompliv un traya |
en écartant les points vibrants de la position ou les actions moléey
laires tendaient & la maintenir. Get écart une fois produit, les action
moléculaires raménent les points vibrants vers leurs positions relatiy
Initiales, positions qu'ils dépassent en vertu de leur vitesse acquise
et ainsi de suite (*).

% Enfin il y a un dégagement de chaleur, et nous avons monfy
que, dans le cas actuel, ce dégagement de chaleur correspond. a la dis-
parition d’une partie de la force vive de translation (395).

Les deux premiers effets sont des effets de mouvement, dans chauy
desquels se trouve une partie de la force vive primitive. — L*hypothse
qui sert de base a la théorie mécanique de la chaleur consiste 4 cong-
dérer le troisieme effef, c’esl—a—dire I'effet produit par le dégagemm|
de chaleur, comme étant encore un phénoméne de mouvement, —
Dans cette théorie, on admet que les molécules des corps sont constan-
ment animées de mouvements vibratoires, mais que, pour chaque corys,
i mesure que la lempérature s'éléve, les mouvements vibratoires devier-
nent plus rapides, et par suite la force vive qui correspond & ces vibi-
tions devient plus grande (**).

Avant d’aller plus loin, nous ferons remarquer que, s'il en est ains,
I'équivalence entre la quantité de travail dépensée et la quantité i
chaleur produite devient une conséquence nécessaire du prineipe de h
conservation de la force vive, principe quun grand nombre d’esprils
éminents considerent comme un axiome.

Nous allons montrer maintenant comment on peut interpréter, &
se plagant 4 ce point de vue, les effets physiques que produit la chalew
sur les divers corps. '

401. Effets de la chaleur sur un gaz soumis 3 une pressiol
consiante, — Travail extérienr, — Variation de Ia chaleut
sensible. — Supposons que I'on fournisse de la chaleur 4 une masst

(*) €e mouvement, qui durerait indéfiniment dans le vide, s'éteint plus ou moins
rapidement dans l'aiv, parce que la force vive des points vibranis se transmet aus
molécules de Yair, qui ne peuvent acquérir de vitesse qu'd Ia condition d'emprunter
de la force vive an corps vibrant lui-méme.

() Ces vibrations calorifiques, que I'on pourrait ttre tenté d’assimiler aux yibra- |

tions sonores, s'en distinguent par des caractéres essentiels. — Les vibrations sonores
consistent, comme nous le verrons, en des déformations périodiques qui se pl'odlliselll
dans certaines parties du corps ébranlé : ces déformations sont souvent assez pronoi
cbes pour étre perceplibles  la viie ou au toucher:; en imprimant & l'air des dépla-
cements correspondants, elles deviennent sensibles 4 notre oreille, par la transmis-
sion des vibrations aux nerfs acoustiques. — Les vibrations calorifiques affectent,
d'une maniére égale, fous les points d'un corps dans lequel la température est deve-
nue uniforme; le mouvement périodique qui les constitue est toujours un mouvement
intime, inapp#éciable 4 la vue,-et ne se manifestant an sens du toucher que par Ia
sensation spéciale que nous désignons par l'expression de chalenr.
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gazeuse, dans des condilions telles que la pression supporide par le gaz
demeure constdnte.

Soit, par exemple, une masse d'air contenue dans un ballon de
verre A (fig. 292), et séparée de I'air extérieur par une bulle de li-
quide B, introduite dans un tube horizontal. L’expérience constate
ala fois : 1° un accroissement de volume du gaz, mesuré ici par le vo—
lume de la portion du tube BB’ que la bulle liquide parcourt en se dé-
placant (*); 2° une élévation de température, que I'on peul constater
en placant un thermometre sensible £ au sein de la masse. Ces deux
effets sont ici simultanés; examinons séparément chacun d’eux.

B

1° L'accroissement de volume du gaz détermine le déplacemenid’;une
partie de la paroi de I'enceinte, qui est sau!nise exfér_mm:ement a la
pression atmosphérique. 1l y a donc un travail _an:",ftnmph; ¢’est ce quion
nomme le {ravail extérieur. — Dans la disposition actuelle, la valeur
de ce travail, en kilogrammétres, s'obtiendrait en multipliant la pres-
sion de Patmosphére sur une surface égale ala scclion. du tube (pres-
sion évaluée en kilogrammes), par la longueur du chemin parcouru par
la bulle (longueur évaluée en métres) (**).

{*} Nous considérons comime négligeable l'accroissement de vult}me du a la dilata-
tion du verre. 1l serait facile d’en tenir compte, comme nOUS I'ayons fait dan? un
grand nombre de cas; il s'agit d'ailleurs ici, comme on va le voir, non pas‘d une‘
expérience destinée 4 fournir des mesures pr‘dciae’s, mais d’'une d‘ISPO?lhOI‘l q:étlxim{)lu.-.
permette d’exposer, d'une maniere simple, les résultats obtenus par des méthodes
plus compligquées. ! :

(**) L'expression du travail extérieur peut encore &tre présentée s(;)}]s une :tmlilf:
forme. — Soient s la section du tube, b lalongueur BB' dont la bulle se déplace, et p la
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90 [ 8lévation de température du gaz, au point de yue de la théorie
aetuelle, consiste en un aceroissement de force vive dans les mouye=
ments de ses molécules. — On peut évaluer, en calories, la quantité
de chaleur correspondante. En effet, les expériences calorimétriques
ont moniré que, pour échauffer 1 kilogramme d’air de 1 degré (sans
variation de volume), il faut Jui fournir 0¢al,1688. Dans le cas actuel,
il suffira done de multiplier ce nombre par le poids de Tair et par Pélé-
vation de température, pour ohtenir la quantité de chaleur qui corres-
pond uniquement 2 la variation de température du gaz. — Ce.tte
quantité de chaleur, qui donne au gaz la propriété d’exercer une. action
nonvelle sur les instruments thermométriques, est ce qu'on nomre
Iaceroissement de chaleur sensible.

Ces deux effets, accomplissement d’un travail extérieur et aceroisse-
ment de chaleur sensible, sont les seuls qui aient ici une valeur appré-
ciable. L’étude attentive des phénoménes a montré, en effet, que les
molécules d'un gaz doivent étre considérées comme n’étant assujetties
les unes aux autres par aucune force de grandeur sensible, d’otu résulte
que l'écartement nouveau qu’elles éprouvent ne ccrree:.pond a aucun
travail intérieur, de grandeur appréciable. — Cest d’ailleurs ce que
M. Joule a vérifié, par des expériences directes.

402, Effets de la chaleur sur un gaz assujetti & conserver un
volume constant. — Lorsqu’on fournit de Ja chaleur & un gaz dont le
volume est assujetti i rester constant, cette chaleur est employée unique-
ment & élever la température du gaz, ou, dans le langage de la théorie
actuelle, & accroitre la force vive de ses molécules. — Quant & I'accrois-
sement de forc8 élastique qu'éprouve la masse gazeuse, il ne représente
pas un travail effectué, puisqu’il n’y a aucun déplacement des parois de
Penceinte. On doit Penvisager comme constituant simplement une ma-
nifestation de T'accroissement de force vive des molécules, manifestation
différente de Paction exercée sur un thermométre (*).

pression de l'atmosphére sur l'unité de surface. La pression de Patmosphére sut la
surface de la bulle est p > s; par suite, le travail accompli est p ><§>< b; mais le
produit s >< b n'est autre chose que le volume de 'espace eylindrique qui représente
Vaceroissement de volume de ]a masse gazeuse : si donc on représente par cft
accroissement, on peut représenter le trayail exiérieur par p > u, 1-'est—ﬂ-dir§ qu‘ﬂ'
estégal au produit dunombre qui représente la pression de Uatmosphére sur Punité
de surface (pression évaluée en kilogrammes), par Paccroissement de volume du gaz
(volume évalué en métres cubes). }

~ On démontre que cette expression convient également au cas on l‘accrmss_ement
de volume de gaz se fait par le déplacement des diverses parlies de la paroi, dans
diverses directions.

{*) Daniel Bernonilli a émis, des 1758, une hypothése surla constitution des gaz, qui
permet de se rendre compte de leurs diverses propriétés, et, entre autres, de celle
dont il s'agit ici. — D'apres Bernouilli, les molécules gazeuses, n'exercant les unes sur
les antres aucune action sensible, sont animées de mouvements rectilignes dans tous
les sens, avee une vitesse constante pour chacune d’elles, et la valeur de cetle
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Dés lors, toute la chaleur fournie au gaz restant ici a état de chalenr
sensible, on comprend que la quantité de chaleur nécessaire, pour pro—
duire sur une méme masse de gaz une méme élévation de lempérature,
doive étre moindre que dans le cas ot il y a en méme temps acerois—
sement de velume, ¢’est-a—dire production d'un fravail extérieur. —
Ainsi s'explique, dans la théorie actuelle, ce fait que la chaleur spécifi-
que d’'un gaz & volume constant est plus petite que sa chaleur spécifique
i pression constante.

Nous allons montrer maintenant comment la comparaison des valeurs
numériques de ces deux chaleurs spécifiques conduit & une nouvelle
détermination de 1'équivalent mécanigue de la chaleur.

403, Détermination de Véguivalent mécanigue de la chalenr,
au moyen des propriétés connues des gaz. — Pour échauffer de
1 degré 1 kilogramme d’air, sans faire varier son volume, on a vu (353)
qu’il faut lui fournir une quantité de chaleur représentée par 0¢',1688.
— Pour échauffer de 1 degré un kilogramme d’air, en laissant son vo-
lume varier de maniére que sa pression reste constante, on a vu (552)
quil fant lui fournir une quantité de chaleur plus grande, représentée
par 02,2577, — Si I'on admet que, dans les variations de volume de
Pair, le travail intérieur est nul (401), la différence 07,0689 entre les
deux nombres qui précédent représente la quantité de chaleur qui est
équivalente au éravail extérieur accornpli par I'air, quand il prend T'ac-
croissement de volume qui correspond & une élévation de température
de 1 degré, sans variation de pression.

Evaluons ce travail extérieur, en supposant que la température ini-
tiale de l'air soit 0°, et que la pression soit égale & celle d’une colonne
de mercure de 760 millimétres. La pression p sur Punité de surface,
ou sur 1 métre earré, est 10 353 kilogrammes. D’autre part, le poids spé-
cifique de Lair par rapport & l'eau étant 0,001 293, le volume occupé
par 1 kilogramme d’air dans les conditions initiales, volume évalué en

vitesse dépend de la température elleméme. La pression qu'une masse gazeuse
exerce, sur la paroi qui la contient, [est due & la succession des chocs de sgs molé-
cules, qui viennent s'y heurter pour prendre un mouvement en sens contraire, —
Dés lors, une addition de chaleur communiquée & une masse gazeuse, sous yolume
constant, en angmentant la vitesse des molécules, donne & la fois & ce gaz la pro-
priété d’accuser une température plus élevde, ce qui est la manifestation ordinaire
de Paccroissement de force vive intérieure, et la propriété d'exercer sur les parois
de son enceinte ume pression plus grande, résultant de ce que les moléenles
viennent choguer la paroi avec une vitesse plus grande, et 4 des intervalles plus
fréquents.

Cette hypothése de Bernouilli, qui s'introduit dans le caleul avec une extréme sim-
plicité, rend compte de toutes les propriétés des gaz, loi de Mariotte, loi de Gay-Lus-
sac, ete. Elle peut done étre considérée comme ayani une grande valeur, mais elle
n'est nullement nécessaire i la théorie mécanique de la chaleur : cette théorie sub-
sisterait tout entiere, alors méme que certains faits viendraient rendre inadmissible
I'hypothése de Bernouilli sur la constitution des gaz.
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i ),001
meétres cubes, st ———, c'esl-a-dir we 7778 Pacerois
, esl 0,001995' cest—a-dire 07°,7754; l'accroissement de

volume u, pour une élévation de température de 1 degré, s’obtiendra en
mu]ti_pliant ce nombre par le coefficient de dilalation 0,00367; (lc.ul.: le
travail extérieur, égal au produit p ><u (seconde note de la page 357)
est 10333 >< 0,7734 3< 0,00367, ou 29,5290. — En divisant la \'Zléur d,
ce travail par la quantité de chaleur qui a été dépensée pour le pr i
duire, on obtient .
29,5200 .
m — 4-0,68.

Telle est la valeur numérique de Péquivalent mécanique de la chaleur
déterminée au moyen des propriétés de L'air (*). :

40k, Effets de la chaleur sur les corps solides ou liguides. —
Travail intéricur, accompagnant la variation de volume.—
Lorsqu’on fournit une certaine quantité de chaleur & un corps solide ou
qu:_{ide, elle produit, comme dans un gaz, des effets de diverses natures;
mais les proportions relatives de chaleur qui correspondent a f'h'lCIIT;
de ces effets sont touf autres. e

.Pr-enons comme exemple un bloc de fer, ayant pour volume un déci-
métre cube, auquel on fournira la quanfité de chaleur nécessaire pfmr
é]ev_sr- sa température de 100 degrés. — Le coefficient de dilatation
cubique du fer étant beaucoup moindre que celui des gaz l’ar'vmciecm
ment de volume est beaucoup plus petit quilne serait };0[11,‘ un "I;‘IZ P'u
suite, le travail exiérieur, qui correspond au déplacement de lab;'ln:fa::e
pressée par ljatmosph'ere, est beaucoup plus petit. Mais c'est surtout
par comparaison avec le {ravail intérieur, que le travail extérieur actuel
va nous ap.parail,rc. comme une quantité sensiblement négligeable. — Si
I'on vogla}t.pmduwc, sur ce méme bloc de fer maintermaﬁ sa terr;pe’raﬁ
ture primitive, un accroissement de volume pareil a celui )que produit
ici la cl}aleur, Lexpérience montre quil faudrait exercer, sur chacune
de ses faces, une traction de plusicurs centaines de mille’kilograr;u;ms
Dés lors, les molécules de ce corps, bien loin d’étre sans action sensiblé
les unes sur les au[rf:s comme celles des gaz, doivent étre considérées
comme maintenues a des distances délerminées, par des forces consi-

mi-J ‘Li_mu?e calm;{], *‘l‘p}’)_hque d. d T}i{'es_ ga, conduit i des résultats numériques
s voisins, tant qu'il s'agit de gaz trés éloignés de leur point de liguéfacti
I'hydrogene, l'oxygéne ou I'azote. On trouve des nombres b i i c(jmmc
quand un_l‘nppliquc 4 des gaz comme P’acide carbonique lo :'oiiﬁggpd’pluf giand;i,
compression peut arriver a liquéfier. On doit en conclur’e.qﬁc our ces ?lzpo :3" que' y
le travail mtcmeul“ qui accompagne les changements de volu?nc ne e&rI IIBI'lS glw
regardé comme gcgllgeable‘ — En d’autres termes, les actions molécpi el
vent étre c()zl§ldEL'écs comme nulles, que pour un corps qui T‘;'zsilfll;fsi:cl'lj'?:;
gazeur parfait : cest une propriété qui n’appartient peut-étre pri uurmiemezt i
aucun des gaz sur lesquels portent nos expériences, mais dont ces wg'w gapprochent
d’antant plus qu'ils sont plus éloignés de leur point :I{' qun:"f';u'lioﬂ il
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dérables. La chaleur, en geartant les molécules les unes des aulres,
accomplit done ici un travail intérienr, qu'il est difficile d’évaluer avec
précision, mais dont la valeur est extrémement grande. — En outre, la
masse de fer ayant maintenant acquis la propriété d’exercer sur le ther—
mometre une action différente de son action primitive, il y a eu acerois—
sement de chaleur sensible, cest—i—dire accroissement des forces vives
de ses molécules.

Les mémes remarques sonl applicables & un corps solide ou liquide
quelconque. On peut dire qu'une quantité de chaleur déterminée, fournie
3 'un de ces corps, se répartit de la manidre suivante : — 1° Une partie
de celte chaleur est employée a I'accomplissement du travail extérieur;
mais ce n'est 1 quune quantité généralement négligeable, dans les
conditions ordinaires, — 2° Une autre partie est employee 3 accomplir
un travail inférieur, cest—a-dire & produire Pécartement des molécules;
¢’est la partie la plus considérable. — 5° La partie complémentaire reste
i létat de chaleur sensible : c'est P'équivalent ealorifique de laceroisse—
ment des forces vives des molécules (7).

405. Passage de I'état solide a L'état liguide. — Chaleur de
fusion. — Quand un corps solide atteint une température déterminée,
une nouvelle addition de chaleur le fait passer, en totalité ou en par-
tie, 4 l'état liquide; c'est le phénomeéne de la fusion.

Or, de ce que la température reste constante pendant tout le temps
que dure la fusion, on doit conclure qu'aucune partie de la chaleur
fournie ne reste a Uétat de chaleur sensible. Par suite, pendant la fusion,
la somme des forces vives moléculaires du corps West pas modifice.
— Quant au travail extérieur, il est négligeable, lorsque le corps est
placé dans I'atmosphere, eu égard a la petitesse de la variation de vo-
lume ().

(*) Rappelons ici quelques faits bien connug, qui montrent la grandeur des effets
méeaniques gue peuvent produire les corps solides ou liquides, lorsquils éprotvent
des variations de température, dans des conditions ot des obstacles résistants tendent
4 s'opposer a leurs variations de volume.

Tes barres de fer, scellées leurs deux extrémités dans la pierre, peuvent oceasion-
ner, par leurs variations de température, des ruptures dans les édifices les plus 50:
lides. — Les feuilles de plomb ou de zinc, qui sont employées pour les toitures, arrd-
chent les clous qui les fixent, lorsque le froid de Uhiver les fait contracter - On est
obligé de les laisser libres par une partie de leur contour, en Jes superposant simple-
ment par leurs bords, comime des tuiles, pour permettre a la dilatation de se pro-
duire. — On comprend de méme la nécessité de ménager des intervalles entre les
rails suceessifs d'une ligne de chemin de fer; si ces intervalles ne sont pas suffi-
sants, les chaleurs de I'été arrivent a produire des déformations de la voie, qui
paraissent avoir ¢té la cause déterminante de certains accidents.

Lorsqu’un vase de verre a 6té entivrement rempli d'un liquide, et hermétiguenment
bouché, il suffit d'une élévation de température de quelques degrés pour briser le
vase, alors méme quil présente une grande résistance.

() Au moment de la fusion, la variation de volume est d'ailleurs tantot un acerois-
semnent, comme cela a lien pour la plupart des corps, tantot une diminution, comne




