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La chaleur fournie pendant lafusion est donc employée presque tout
entiére i Paccomplissement d'un travail intérieur, surmontant les actions
moléculaires, et amenant les molécules dans des posilions relatives

différentes de celles qu'elles avaient 4 I’état solide, & la méme tempé-*

rature. La liquéfaction devient compléte, lorsque la quantité de chaleny
absorbée est telle, que ce travail ait pu étre effectué pour tousles points
de la masse.— Cette chaleur absorhée a d’abord recu le nom de chaleuy
latente, pour indiquer qu’elle n’est pas sensible au thermométre : il
est préférable de lappeler chaleur de fusion.

406. Passage de I'état liguide 2 Pétat de vapeur. — Chaleur
de vaporisation. — Un liquide auquel on fournit des quantités de
chaleur graduellement croissantes, et dont la surface est soumise 4 une
pression invariable, alteint en général une température i laquelle il
entre en ébullition : a partir de ce moment, la température reste con-
stante, toute la chaleur fournie étant employée & convertir le liquideen
vapeur. — Voyons comment cette chaleur est utilisée. ‘

Et d’abord, la température ne s'¢levant pas, aucune partie de la cha=
leur communiquée ne reste & Pétat de chaleur sensible, ¢’est-i~dire que
la somme des forces vives moléculaires n'est pas modifiée,

Quant au travail extérieur, il nwest pas négligeable comme il Pétait
dans le cas de la fusion, puisque la vapeur acquiert un volume hien
supérieur & celui du liquide. L'accomplissement de ce travail doit done
correspondre & une partie notable de la chaleur absorbée par le corps,
pendant I'ébullition. — L'autre partie de la chaleur fournie correspond
a accomplissement d’'un {ravail intériewr, surmontant les actions mo-
léculaires qui s’exercaient dans le liquide, et amenant les molécules a
des distances telles, que leurs actions réciproques deviennent négli-
geables.

Si I'on prend comme exemple Pébullition de Feau, on peut montrer,
par un calcul simple;, que la chalewr de vaporisation, c'est~a~dire la
quantité de chalenr employée 4 la transformation du liquide en vapeur,
correspond, pour - de sa valeur, & accomplissement du travail exté-
rieur, du a la pression atmosphérique; pour les 43, 4 laccomplissement
du travail inférieur, dit aux actions moléculaires qui s’exercaient dans
le liquide (*).

cela a lieu pour I'eau et pour quelques autres substances. Le travail extérieur, di au
déplacement de la surface qui supporte les pressions extérieures, est donc tantol
positif, tanlot négatif : il est toujours négligeable dans les circonstances ordinaires.
Quand on lui donne des valeurs assez grandes, en augmentant la pression extérieure,
les phénomeénes deviennent plus complexes : il v a 4 la fois variation dans la quan-
tité de chaleur nécessaire pour produire la fusion, et modification de la température
de fusion, comme on V'a indiqué (275).

() Yoici ce caleul. — En tenant compte de la densilé de 1a vapeur d'eau, par rap-
port & P'eau liquide, on trouve facilement que le volume oceupé par 1 kilogramme
de vapeur 4 100° est égal 4 environ 1700 fois celui de 'eau qui I'a produite. Pour obte-
nir le travail exiériewr effectué par 1 kilogramme deau, pendant la vaporisation, il
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N8 SNERGIE.
I1I., — CONSERVATION ET TRANSFORMATIONS DE L EI

407. Emergie actuelle, énergie potentielle, éne‘rgli]erz::::le(;n A
Dans les divers phénoménes que nous venons de ‘P?Sséf&i;m d’unl,e Ko
pu constater que les divers effets, produits par La e réduisent tou-
taine quantité de chaleur & un corps .quelu:onqut’:, 5‘;1 ot
jours a trois effets distinets : pmdu.ctlou d'un i:.am / édes il
duction d’un travail intérieur, et accroissement dcﬂ for‘c{vwﬁ?ts e
(chaleur sensible). — On peut comprendre. ces um; (ielil' Elllm corps
méme dénomination, en disant qu'une addition de.t'l.a;m,eﬂt Lénergie.
lui communique, sous des formes diverses, un dccrosse nécqniquesl i
(etle locution, introduite dans 'exposé dm phmw-l-neu? ‘n[s &(;né.rale. —
calorifiques, permet de les présenter d'une mumf".*"e M ? e ditté-

is e i it & 1visagée sous deux points de vue .
Mais I'énergie doit alors étre envisagee 5 e
rents, comme nous allons le montrer d’abord sur wn exempl
a la chute des corps. ! s

Supposons quun corps, du poids de 4 kllOgrmIl.l'ﬂE?; filltluet; (;ILI::L;:M,
une hauteur de 60 métres au—dessu§ du fs()l. Il‘ (;um 5(0 (,m Sy
fournir une quantité de travail l‘egl‘est?lltw pats & >< r;le S
grammeétres. Ge travail dépense dmt_étrc consxderb. uf)fﬂ;w d s o
muniqué au corps une énergie, qui pourra sé Dhm:-?- ;n, R
force vive de tfranslation que ce corps pourra acquerir i
la méme hauteur, soit par la quantité de chaleur {:[mszgtpenﬁn A
le corps est arrété brusquement au heiside Sa-(‘:hu 7 sa ch'uie mame.
quantité de travail quil sera capable de p1‘de|110_ p.:l}‘ = t équivalentes
— Nous ayons montré que ces diverses manifestations sont eq
entre elles. ¢ :

Or, reprenons maintenant ce Il'!C‘lﬂl\) [TinF.’“ . hute. il a parcotru

60 métres, et considérons Iinstant ou, peudan_t &:arf. tué’pal’ By
senlement un espace de 40 métres. Le travail efect jésigne par v sa
est seulement 4 >< &0 ou 160 kilogrammelres; 51,_101: (l:: At
vitesse & cet-instant, la force vive é’”'v.ﬂ’ yu ssneon {;t i’("ll uivalent de
nereie manifestée par la vitesse acquise, est seulement £6q

o

amené 4 une hauteur de

avoir 10535 kilogramines,
L e sur Vunité de surface, ::a\’Ull_w“i" oy S
ﬁu{r‘-ﬁt’ d:c:gilcli:-ﬁlcl;;lt fli? i'tli;;l?&nuiz:xpl‘llné en meétres cubes, savoir ?cpfz?en il: (l: 011:;‘_
I1]:"‘55|:-iaki1(J,r,r;‘:;.lmm'.:m:s. Pour évaluer la q“f‘“m”‘ de c}.”f;{{:;t ?;:guanique 428, ce qui
vail extérieur, il suffit de diviser ce nombre par 1-?21‘1“]21 quantité totale de cha-
donne 41 calovies : en comparant cette q}mm.i_ At on voit quelle en est
10\;1" absorbée par eau pendant fa vapoFL{Sﬁtllt):l.1f{:ju;::e\{};};l‘i?c pendant I'ébullition,
environ la 11'ei;,i.innc partie. — Le resie C‘ A enpécente le travail inlérieur,
¢est-i-dire 406 calories (ou les '1.—: de Ja quantité totale), représente

CLons echid S Sexe ] ans le lig ide.
xercaient dans
employe pour vamncre es actions mol culaires qui t
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160 kilogrammetres : cest ce qu'on exprime en disant que I'éner
actuelle, a cet instant, est 160. — Mais le corps peut encore tJoml)eI' gdw
20 méfres; son poids peut encore fournir un ftravail représentd p']i
fépx 20, ou 80 kilogrammetres. On doit donc considérer le corps (3
l'mstgnt dont 1'1 s’agit, comme possédant encore, en puissance, 1;110,
énergie mesurée par 80; c'est ce qu'on nomme l'énergie potentielle
5 En géné ral, & un moment quelconque de la chute, la somme de.
Iénergie actuelle et de I'énergie potentielle est toujours égale i énergic
totale, correspondante 4 la hauteur ot le corps ;u'ait:%té pl‘imitife-
ment amené
En appliquant & tous les phénoménes de mouvement les expressions
que nous venons de définir, on appelle énergie actuelle d'un corps ];'1
force vive qui s’y manifeste, soit par un mouvement de trnnslat;un
COREIG S Lous ses points, soit par des mouvements relatifs de ses
points les uns par rapport aux autres; énergie polentielle, le travail qul
peut se produire, ou la force vive qui peut prendre nz,lissnuce si ce
corps passe de son état actuel & un état différent, sous l’acliu,n df;‘i
tgrcgs qui le sollicitent; énergie totale, la somme des deux quﬂnfitél'
ainsi définies. ‘ ;
408. Conservation et transformations de I'énergie, dans les
]:héno_mé_ncs physigues. — Envisageons, au pomnt de vue qui vient
ﬂli;re indiqué, quelques-uns des phénoménes physiques les plus sim-
Soit, par exemple, 1 kilog ace a 0° {
une masse d’eau Ii]:h;mde,ﬂi?ii‘;x l:zlftf}fr%tl;i: ;L?ﬁ;'que i Plo_nge qans
Sl ature ante pour déterminer
la fusion de la masse de glace tout entiére. — L’expérience montre
que la _glace fond sans élévation de température (’:;ES;i.-fl-.diI‘e que la
force vive moléculaire de T'eau de fusion reste In,mémc- en d'autres
rtermes, cette eau n’éprouve aucun accroissement d’éne;'gie actuelle
Toute la chaleur que la glace absorbe est employée an travail inLérieur.
correspondant au déplacement de ses molécules par rapport a ]eur;
positions moyennes primitives (405) : I'eau de fusion acquiert done sim-
].)IPl]"lCI'lf. un accroissement d'énergie potentielle, capable de reparaitre
a Pétat dc‘chuleur sensible si cette méme eau :‘e\‘euuil a l’étatp solide
— Quant 4 la masse d’eau chaude dans laquelle la glace -e;t 11;)11 e’ﬁ.
on y constate : 1° un abaissement de température (:Féqt-"ll-d'ikl‘e}unegdi:
minution d’énergie actuelle; 2° une diminution de’ miim;e c’cst—*’x-.dire
u,n'e prqduction de travail intéricur, correspondant a une’dimil;ution
d'énergic polenticlle. La somme de ces deux quantités constitue la di-
minution tatgle d’énergie de la masse d’eau chaude. — Lorsqu'on éerit
g:ella;qlinannlé dfe f:llaleul‘ gagnée par I'eau provenant de laqfusion est
e S e e T
d’un corps 4 un Ellltl’(’.ytl'llllrifol‘lll‘;l' el i frO.lfllmlfncu:rmn d Enclg
i S ation de cette énergie d’une forme en
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ane autre, mais quil y a toujours conservation de I'énergie lotale du
systeme de corps mis en présence (*)-

409. Considérons de méme 1 kilogramme de vapeur d’eau a 1002, que
['on met en présence d’'une masse d’eau froide, en quantité suffisante
pour déterminer la condensation de toute la masse de vapeur. — L'ex-
périence montre que la vapeur se condense sans abaissement de tempé-
rature : Peau de condensation n’éprouve done aucune diminution
dénergie actuelle.La chaleur que la vapeur abandonne doit donc étre
considérée comme correspondant, 1° au travail extérieur, accompli par
la pression de I'atmosphére, au moment de la diminution considérable
dn volume primitivement occupé par la vapeur; 9° au travail intérieur,
accompli par les actions moléculaires de T'eau, dans son retour i I'élat
liquide. La somme de ces deux travaux représente une diminution
’énergic potentielle, dans V'ean de condensation. — Quanl a la masse
d'ean froide qui détermine la condensation, elle éprouve a la fois une
élévation de tempéraiure, c’est-i-dire un accroissement d’énergic ac-
tuelle, et un accroissement de volume, c’est-a-dire un accroissement
L’énergie potentielle : la somme de ces deux quantités constitue I'ac—
eroissement fofal d’énergie de I'ean..— En écrivant que la quantité de
chaleur perdue par la vapeur est égale & la quantité de chaleur gagnée
par Veau froide, on admet encore que. dans ce systeme de corps, il y a
communication d’énergie d’un corps & un autre, mais conservation de
I'énergie totale du systéme (**).

Le principe de la conservation de Pénergie doit &tre considéré comme
aussi général que le principe de la conservation de la matiére elle-méme.
Dans les phénomeénes les plus divers, un corps matériel qui semble se
détruire éprouve simplement une transformation de son état primitif :
de méme, une disparition apparente quelconque d’énergie n'est jamais
quune transformation, qui la fait apparaitre sous une forme différente
de sa forme primitive.

i10. Transformation de I'énergie, dans les phénomeénes chi-
migues. — Lorsque deux corps, mis en présence I'un de I'autre, arri-
vent i se combiner chimiquement, la réaction dégage, en général, une
certaine quantité de. chaleur. Cest & ce genre de phénomeénes, et par—
ticulierement aux phénomeénes d’oxydation, que nous empruntons la
plupart de nos sources artificielles de chaleur.

() La guantité d’énergie éehangée, pour la fusion de 1 kilogramme de glace, cor-
respond, comme on I'a vu (359), & une quantité de chaleur représentée par 79 calo-
ries. Elle correspond donc & une quantité de travail représentée par 79 >< 423, ou
93575 kilogrammetres.

{*) La quantité d’énergie échangée, pendant 1a condensation de 1 kilogramme de
vapeur d'eau, correspond, comime 0n I'a vu (367), & une quantité de chaleur repré-
sentde par 537 calories. Elle correspond donc & une quantité de travail représentée
par 537 >< 425, ou 228225 kilogrammetres.
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On a vu (369), par exemple, que 1 kilogramme de charbon, en s

combinant avec Poxygéne pour former de Pacide carbonique, dégage |

7830 calories. Or cette quantité de chaleur correspond & une quantite
de travail représentée, en kilogrammetres, par 7850 >< 425, ou 3 327 750,
On doit donc admetlre que le charbon et Ioxygéne, quand ils étaient
en présence sans se combiner, sollicités par les forces dues & leur affi-
nité mutuelle, possédaient cette méme énergie a I'étal potentiel : lp
nombre précédent représente le travail qu'ont accompli ces forces, au
moment de la combinaison. — De méme, 1 kilogramme d’hydrogéne,
en se combinant avec l'oxygéne, dégage environ 54 500 calories : le
travail effecfué au moment de la combustion est représenté par
34 500 >< 425, ou 14662 500 kilogrammetres. — Dans tous ces cas, le
systeme des corps mis en présence éprouve, par le fait de la combi-
naison, une diminution d’énergie potentielle, et un aceroissement égal
d'énergie actuelle : I'énergie totale du systéme demeure constante.

Inversement, pour effectuer la décomposition d’un composé chimique,
il faut, en général, lui fournir une quantité de chaleur égale a celle que
ses €léments auront dégagée au moment de leur combinaison. (Cest ce
que Pexpérience a pu vérifier, dans certains cas particuliers. — Eu
d’autres termes, pour mettre en liberté deux corps combinés, il faul
emprunter, 4 une source de chaleur, une quantité déterminée d’éner-
gie, qui s'accumule dans ces corps & 1'état polentiel (*).

On doit done considérer les phénoménes chimiques comme soumis,
aussi bien que tous les antres phénomenes, au principe de la conservo-
tion de U'énergie.

411. Coefficient ¢conomigque théorigue des machines ther

migues, en général. — On donne le nom général de machines ther-

miques, aux machines qui servent a transformer la chaleur en travail
utile, — Dans une machine & vapeur, par exemple, la chaleur dégagée
par la combustion du charbon, dans le foyer, se transmet & I'ean de
la chaudiére : la vapeur est 'intermédiaire qui sert 4 la transformation
d’une partie de cette chaleur en travail, par le déplacement des résis-
tances a vaincre.

Les remarques suivantes montrent que la machine & vapeur n’utilise
pas, sous forme de travail, la fofalité de la chaleur empruntée 4 la

(") Certains composés chimiques, tels que les combinaisons oxygénées de l'azole,
le chlorure d'azote et quelques autres, abandonnent au contraire de la chaleur en se
détruisant. Ces composés ont recu le nom général de corps explosifs, parce que la
chaleur mise en liberté au moment de leur décomposition peut quelquefois donner
it leurs éléments, amenés & I'état gazeux, une force expansive capable de produire
une explosion. — Pour les composés de ce genre, ¢'est dans la combinaison toute for-
mée quon doit admettre une énergie potentielle, se traduisant par l'apparition
d’énergie calorifique, au moment ot ceite combinaison se détruit. 1l est d'aillenrs
digne de remarque qu'il est impossible de produire ces eombinaisons directement;
en mettant en présence leurs éléments sépares,

THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR. D47

chaudiére. — Considérons une machine & vapeur, munie d'un cuulden-
seur, et fonctionnant d’une maniére réguliére. La chaudl’ém resle a une
lempérature constante, sous Iinfluence de la chaleur qu'elle empmnlle
au foyer, et dela chaleur qu'elle céde a la vapeur. Le condenseur reste
également & une température constante, sous Pinfluence de Ia Cl:lillt}l:ll“
dégagée par la vapeur qui s’y condense, et de la Chal?lll‘ absorbée par
leau froide qui s’y renouvelle incessamment. — Or. c’esl dans le con-

denseur que la chaudiere puise son eau d’alimentation; on peut done

| se représenter, de la maniére suivante, la succession des phénomenes.

Une quantité délerminée d’eau, prise & la température du condenseur,

vient emprunter A la chaudiére, que nous appellerons la source chaude,
| la quantité de chaleur nécessaire 4 sa conversion en vapeur; _dans le
| cylindre, une partie de cette chaleur se transforme en travail, par le

déplacement du piston; la vapeur revient ensuite au condenseur, que

nous appellerons la source froide, ef lui abandonne le 1‘esl€: d.? la t:i.ml&?ur
| qu'elle avait prise 4 la chaudiére, puisqu’elle se retrouve a Iétat liquide
of dans les conditions initiales de température. On peut Supposer que
ce soit cette eau elle-méme qui retourne ensuile & la clwudiém&i, et qui
continue 4 donner lieu & la méme série de phénomenes. — }l;us, pen—
dant cette suite continue et périodique de transformations, il y a loq—
jours perte, au point de vue ulile, d'une partie de la chaleur empruntée
i la chaudiére. Pour sen convaincre, il suffit de remarquer que, pen-
dant la marche de la machine, le condenseur regoil continuellement
de leau 4 la température extérieure, et quune partie de celle eau est
évacuée au dehors & une température plus élevée, celle du condenseur
Ini-méme. La chaleur absorbée par cetie eau est donc perdue pour le
travail de la machine.

On appelle coefficient économique, pour une machiue‘ Ll(%iel‘tl'liliée,.ln?
rapport de la quantité de chaleur transformeée en travail, a la quantite
totale de chaleur fournie. :

M2, Principe de Carnot. — La théorie montre que, si 1;1}11;101}111&
élait absolument parfaite quant a sa construction, son coefficient éco-
nomique serait représenté numériquement par I'expression

T il

——-—-,1, ] '1 “Erm

T

ou bien

dans laquelle T et T représentent les températures absolues de la source

chaude et de la source froide. On entend par températures :l_hsol'uerl,,

les températures comptées a partir d'un zero absolu, qui serait situe,

dans le thermométre 4 air, 4 275 degrés au-dessous de la glace fon—
+ dante (*).

') On est conduit 2 la considération du sére absolu par I'emploi du thﬂm'_l‘n?n:_et:‘i
i air, disposé de facon que le volume du gaz demeure constant et que les variation:
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Cette regle, énoncée par Sadi Carnot en 1824, pour obtenir la valeyy
théorique du coefficient économique, est connue sous le nom de principe |
de Carnot. — Le principe de Carnot est d'ailleurs applicable 2 toutes
les questions relatives & la transformation de la chaleur en travail :
il a fourni des conséquences dont 'importance est comparable & celle
du principe méme de 1'équivalence de la chaleur et du travail.

413, Coefficient économigue réel des machines & vapeur on
& gaz. — Les conditions de perfection, que la théorie suppose réalisées
dans Dinstallation de la machine & vapeur, ne sont jamais pl':lt.ique-.
ment réalisables : la chaleur que la machine cede & 'air et aux eorps
qui Penvironnent, les trépidations imprimées & ses divers organes,
constituent, au point de vue utile, autant de causes de déperdition d'é-
nergie, quil est impossible de supprimer complétement. — Pour un
machine déterminée, on appelle coefficient économique réel, le rapport
entre la quantité de chaleur qui correspond au travail réellement uli-
lisé, et la quantité totale de chaleur fournie. — Quelle que soifla
construction de la machine, I'expérience montre que ce rapport el
toujours beaucoup inférieur au coefficient économigque théorique.

Considérons, par exemple, une machine & vapeur, fonctionnanti

une pression de 5 atmosphéres, et ou la température du condensen
serait maintenue & 40° centigrades. On sait que, a la pression de 5 al-
mospheéres, correspond, pour la vapeur d’ean, une température de
153° centigrades; la température T de la chaudiére (source chaude),
comptée & partir du zéro absolu, est donc 155 - 273, ou 426. La tem-
pérature T" du condenseur (source froide), comptée & partir du zén
absolu, est 40 + 273, ou 513. Le coefficient économique théorique do
cette machine, calculé comme il vient d’étre dit (413), serait donc

515

0,26,

de température se traduisent par des variations de force élastique (262). — Danis un
pareil instrument, on constate que chaque élévation de température de 1 degre,
entre la température de la glace fondante et celle de la vapeur d’ean bouillante,

1
correspond i un aceroissement de force élastique du gaz, dont la valeur cst57—3
2

de la force élastique 4 la température de la glace fondante. Clest cette variation de

force élastique qui a été adoptée, par les physiciens, comme définition précise du

degré. — Or, si 'on suppose que L'air passe successivement par une série de ternpé-

ralures inférieures A celle de la glace fondante, et si Fon admet que la force élas-

tique continue & déeroitre toujoursde la méme maniére, on est conduit a ce résultat

que, & 275 degrés au-dessous du zéro ordinaire, la force élastique de l'air devrait
275

avoir diminué des 5 de sa valeur iniliale, c'est-d-dire que la force élastique devrail
2%

devenir nulle.

(est cetie température que l'on prend pour définition du zéro absolu. — Eta{ll
donnée la température ¢ d’un corps, comptée & partir du zéro ordinaire, on en dé-

duit immédiatement la {empérature absolue T, comptée & partir du zéro ahsoln,
T =273 + 1.
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clest-a—dire que, théoriquement, le travail prnrh_lit par la mnchm.e de-
yrait veprésenter } environ de la chaleur fournie. — Or, en Tnesl_lranl
directemment, dans ces machines i moyenne }.n'erssmn, le travail utile PT'L
]a chaleur fournie, pendant un temps déterminé, on trouve que le coef—
ficient économigque réel n’est guére, pour les machines les mieux con-
sirnites, que 1, ou quelquefois 7. _ : : :

414, Bien que le coefficient économique réel 'SO.H. toujours notz}f
plement inférieur au coefficient Lhé_orique‘, Pexpérience ’montre_._ql}}l
qugmente, comme le coefficient théorique, & mesure que I'on COI'lbldel-ﬂ
Jdes machines fonctionnant & des températures pl.us e’ls:mées. -—_311531,
sst—ce dans ce sens que lindustrie tend chaque jour a perfectionner
].a construction des machines & vapeur. .

La principale difficulté que I'on rencontre, (llz\ns cette voie, COI‘JS?laI,P
dans Daccroissement rapide de la force élastique de la vapeur d'ean
avec Ia température (293) : on arriverait atteindre des pressions dan-

' gereuses pour la séeurité. — On a cherché, depuis quelques annees, a

tourner cette difficulté, en employant de la vapeur s-m-chau{féq,‘ clest-i-
dire en faisant passer la vapeur, aprés sa sortie de la chaudiére, dans
des tubes o elle est portée i une température beaucoup plus haute. La
force élastique de cette vapeur non saturante u’a_ugmelllte, par qetifa
glévation de température, que comme augmen[.el‘a{t la 1(11'(16 élastique
d'un gaz dans les mémes conditions. On peut amsi accrfm.re heauc.oulp
la n?rﬁp(lrature T, sans arriver & des pressions trop cmmslemhles, et le
coefficient économique acquiert une valeur beaucoup plup grande.
Enfin, les machines A gaz, qui fonctionnent entre des l_nmtes de lem—
pératufcs extrémement éloignées, donnent,. par.cela méme, un vfoetﬁ-.-
cient économique généralement bien supérieur a Ct‘,lll]l des machm.e.s 1
vapeur. Il peut atteindre et méme dépasser 'la_ valeur 5, pour certau}ef
de ces machines. — Les principaux inconvénients, qui se sor}t ORI
jusquici a leur emploi pour des fravaux continus, sont, d’l'me_ parl,.
la cherté du combustible, qui est gér.lémlement‘ le' gaz 'd'eclan:age.‘
Qautre part, lusure rapide de ces machines, et les irrégularités qu'elles
présentent parfois dans leur action. '
5. Origine de la ehaleur et du mmn'.emcnt chez les ami-
maux. — Chez les animaux, Poxygéne introduit rd':ms le sang par la
respiration produil une véritable combustion des Cl[j-ﬂl&llts- urg{.anlque‘s 3
l'acide carbonique et la vapeur d’eau, qui appa'ra:ssem dans les pro-
duits de la respiration, proviennent de I'hydrogene et dl} c:arb{me qui
étaient contenus dans les aliments ou dans les tissus de l'a)nxma!, mais
qui wy étaient combinés qu'avec une ‘fai])le quantité d_oxygene. De
méme, Purée, qui est éliminée par les urines, est un pn:_]dmt de la conm-—
hustion des matiéres azotées. — Cest I'énergie dépensce dans ces phe-
homénes de combustion, qui constitue la source de production de la
chaleur animale.
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51 maintenant Uanimal exdeule des mouvements, s'il produit un trg.
vail, une partie de I'énergie développée par les affinités chimiques est
employée & I'accomplissement de ce travail, absolument comme, dans
une machine & vapeur en aclivité, une partie de la chaleur déveinppe;
par le combustible est convertie en {ravail utile. f

Cette maniére d’envisager les phénomeénes de mouvement chez lpg
animaux, formulée dés 1845 par Jules-Robert Mayer, médecin ﬁlleil;
bronn, a.regu une remarquable confirmation par les expériences de

M. Hirn, en 1858. — M. Hirn prit pour mesure de I'énergie mise en jeu |

dans la combustion respiratoire, chez 'homme, la quantité d’oxygéne
consommée. Il placait dans une petite chambre, disposée de man%éreé
permettre le renouvellement de I'air et le dosage des gaz, un homme
qui devait exéenter les deux prescriptions suivantes : 10 garder, pen-
dant un certain temps, un repos absolu; 2° exécuter ensuite, pendant
le rqéme temps, un mouvement d’ascension, sur des pa]ettes- placées 3
la circonférence d’une roue qui se dérobait sous lui & mesure qu'il la
gravissait. Dans ce mouvement, I'homme effectuait ainsi, & chaque
pas, un fravail, représenté par I'élévation de son propre ﬁoids 4 une
certaine hauteur. — On trouva que, pour 1 gramme d’oxygéne absorbé
la quanlité de chaleur restée a V'état de chaleur sensible est touiouhi
moindre pendant le mouvement que pendant le repos. En dautres
1f:=r_mes, a une méme dépense d'énergic respiratoire, correspond I'appa-
rition d'une énergie calorifique moindre pendant le mouvement que
pfzndant }e repos; la différence représente évidemment I'énergie méca-
nique qui correspond au travail effectué (*).

Cest done le travail des affinités chimiques, cest-a—dire D'énergie
rendue disponible par la combustion respiratoire, qui est en déﬁni!zi:ve
la cause de nos mouvements. L'animal, doué de mouvement volontaire,
ne crée pas plus la force nécessaire 4 Paccomplissement de ses divers
actes, quune machine thermique ne crée la force qui rend ses organes
capables d’effectuer un travail mécanique. « L'intervention de ]; Y0~
lonté, comme I'a dit Robert Mayer, est seulement assimilable i celle
du machiniste qui, dans un navire a vapeur, distribue 3 la machine
d'une maniére intelligente, I'énergie mise en liberté par la combuslim;
du charbon : sans celte énergie, quelque parfaite que soit 1a machine,

(%) 1l est _essentiel de remarquer que ces résultats ne sont pas en contradiction
avec ce fait, n_i’ol)scr\-'ation Jjournaliere, qu'un exercice violent améne généralement
le corps hu‘mam i une température plus élevée que pendant le repos. L; mesure des
gaz absorhés montre, en effet, que les. mouvements musculaires activent considéra-
blement la respiration. Des lors, l'énergie respiratoive mise en jew dans le méme
temps élanl beaucoup plus considérable, on concoit que la température du corps
puisse s’élever, bien qu'une partie de cette énergie soit employée au travail exté-
rieur, si l'autre partie, restant 4 énergie calorifique, est supérieure 4 la valeur

qu'elle a pendant le repos. — Cest en effet ce que montrent les expériences de
mesure.
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quelque puissante que soif la volonté de ceux qui doivent la conduire,
le navire resterait inerfe. »

6. Coefficient ceonomigue dela machine humaine. — La ma-
chinehumaine pouvant étre assimilée a une machine thermique, on
peut se proposer de déterminer son coefficient économique pratique,
cast—a=dire le rapport de I'énergie utilisée dans le travail qu'elle effec—
fue, a I'énergie développée par les combustions qui sy produisent.
Yoici le résultat de ce caleul, tel qu'il a été présenté par M. Helmholtz.

Un homme, en gravissant une monfagne, peut élever son propre
poids, en une heure, d’une hauteur verticale de 540 métres enViron.
La combustion respiratoire, dans ce cas, correspond a un travail & peu
prés égal au produit de ce poids par 5 fois 540 métres, Il en résulte que,
dans ces circonstances, le coefficient économique est égal i ¢ environ,
— La machine humaine apparait ainsi comme présentant une per—
fection remarquable, surtout si I'on réfléchit aux faibles différences de
température que présentent ses divers points, c'est-i-dire aux limites
étroites de température entre lesquelles elle fonctionne (414).

417. Absorption de la chaleur solaire, pour le développe-
ment des végétaux.— Dans les végétaux, les phénomenes chimiques de
la vie sont, pour ainsi dire, inverses de ceux de la vie animale. Le végé—
tal peut étre considéré comme empruntant au milieu qui Ienvironne
F'eau et 'acide carbonique, pour les convertir en des composés dont
TPoxygéne est éliminé presque en totalité, et qui sont formés principa—
lement d’hydrogéne et de carbone; les substances assimilées par les
végétaux sont, comme on I'a dit quelquefois,. des matieres débriilées.

Le développement des tissus végétaux constitue donc un phénomeéne
contraire aux affinités chimiques; il exige que le végétal emprunte,
une source extérieure, I'énergie nécessaire & I'accomplissement du tra—
vail de séparation des éléments chimiques qui le constituent, malgré les
forces daffinité qui sollicitaient ces éléments & rester combingés, —
Cette source d’énergie nest autre que le Soleil. La force vive du mouve-

ment vibratoire qui constitue les radiations solaires, et qui parvient &
la plante sous forme d’énergie calorifique et lumineuse, est utilisée par
elle, pour effectuer la séparation des éléments de l'acide carbonique,
de Fean, ou d’autres substances plus oun moins complexes.

Il faut remarquer cependant que, la encore, il n’y 2 gqu'une simple
transformation d’énergie. Les éléments chimiques de la plante, séparés

~ de Yoxygéne auquel ils étaient primitivement combinés, ont acquis, par

cela méme, un accroissement d’énergic polenticlle, qui reparaifra a

Pétat d’énergie actuelle, le jour ol ces éléments se combineront de nou-

veau avec loxygéne, c'est-a—dire le jour ou ils éprouveront une com-

bustion les ramenant & 1'état d’eau et d’acide carbonique.
418, La chaleur solaire est la source de tout mouvement i

Ia surface de la Terre. — L'ensemble des considérations qui préce-
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dent, et dont Robert Mayer a fait ressortir la valeur, conduit i envi-
sager la chaleur solaire comme la source de toute énergie A la surface

de notre globe : tous les mouvements effectuéds, soit par les &tres ani- |

més, soit par les corps inanimés, apparaissent comme des manifestations
de 1a force vive des radiations solaires.

[’animal trouve, dans la combustion des matériaux de ses aliments,
I'énergie nécessaire a ses mouvements (415). Or, un grand nombre d'anj-
maux sont exclusivement herbivores : ceux qui sont carnivores se

nourrissent d’animaux qui ont pris eux-mémes au régne végétal les |

éléments de leurs tissus. Dés lors, toutes les substances qui inter-
viennent, comme combustibles, dans la respiration des animaux, sont
empruntées aux végétaux, soit direclement, soit indirectement, —
Dautre part, les végétaux empruntent & la chaleur solaire énergie
nécessaire 4 la formation de ces substances combustibles elles—mémes
(417). — C’est done la chaleur solaire qui est la source des mouvements
effectués par les animaux : les végétaux constituent des intermédiaires,
qui gardent en réserve I'énergie fournie par le soleil, et la fournissent
a leur tour aux animaux qu’ils alimentent.

Quant aux mouvements effectués par nos machines afeu, ils emprun-
tent & la méme origine I'énergie qui y est mise en jeu. — Pour les
machines alimentées par la combustion du bois, la chose est évidente,
@’aprés ce qui vient d'étre dit. — Les machines qui sont alimentéespar
la combustion de lahouille ne font qu'emprunter, au combustible enfoui
dans le sol, 'énergie que la chaleur solaire avait accumulée dans les
végétaux des siécles passés.—Il en est de méme desmachines dans les-
quelles le combustible employé est le coke, le gaz d’éclairage, les diver-
ses huiles hydrocarbonées, elc.

(Pest 1a chaleur solaire qui transforme en vapeur les eaux des mers,
des lacs ou desfleuves, et qui contribue ainsi 4 la formation des nua-
ges; énergie accumulée par la vaporisation, dans ces masses d’ean
suspendues au sein de notre atmosphére, reparait 4 I'état d'énergie
sensible, quand elles retombent sous la forme de pluie ou de neige, el
viennent former les forrents, les riviéres, les fleuves qui descendent
vers la mer. — Clest la force vive de ces cours d’eau que nous utilisons,
pour mettre en mouvement nos machines hvdrauliques.

(’est encore la chaleur solaire qui produit, dans notre atmosphere,
ces mouvements continuels qui constituent es vents, et qui transpor-
tent I'air d’une région du globe a une autre., — Quand '’homme utilise
cette force vive de translation del'air, pour goniler les voiles des navires
ou pour faire tourner les ailes des moulins, il ne fait encore qu'em-

ployer, pour un travail utile, une énergie dont I'origine est tout entiére |

dans la force vive des radiations émisas par le Soleil.

LIVRE TROISIEME
RLECTRICITE ET MAGNETISME

CHAPITRE PREMIER

ELECTRICITE STATIQUE

I. — PRINCIPES FONDAMENTAUX.

19, Electrisation des corps parle frottement., — On sait, depuis
une époque fort reculée, que I'ambre jaune ou succin (#iexrpov), lorsqu’on
le frotte, acquiert la propriélé d’attirer les corps légers, tels que la
sciure de bais, les barbes de plume, ou les petits fragments de papier;
celle propriété, connue des philosophes  de I'antiquité, fut attribuce a
une cause spéciale, qui prit le nom d'électricité.,

A la fin du seiziéme siécle, on reconnul la méme propriété dans un
orand nombre d’autres corps, comme la résine, le soufre, le verre, et
?ont.es: les maticres vitrifiées; toutes ces substances s’électrisent quand
on les frotte, ¢est—a-dire qu'elles deviennent, comme le succin, capables
d’attiver les corps légers.

Cependant ces expériences, faites par Gilbert, médecin de la reine
Flisabeth d’Angleterre, et répétées par divers savants, semblérent
exclure de la liste des substances électrisables, certains corps, et en
particulier les métaux : en effet, une tige métallique, tenue a la main
et frottée, ne manifeste aucun signe d'électricité. — Nous allons voir
que ces exceptions ne sont qu'apparentes, et qu’on peut constater dans
tous les corps le développement d’électricité par le frottement, a la
condition de se placer dans des conditions convenables,

prioN ET FERNET. 10¢ Ebp, 25




