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PUISSANCE MOTRICE 

DU FEU. 

P m s o ~ m  n9ignore que la chaleur peut être 
la cause du mouvement , qu'elle possède même 
une grande puissance motrice : les machines ?i 

vapeur, aujourd'hui si répandues, en sont une 
preuve parlante à tous, les yeux. 

C'est à la chaleur que doivent être attribu6 
les grands mouvemens q ~ i i  frappent nos regards 
sur la terre ; c'est à elle que sont dues les agi- 
tations de l'atmosphère, l'ascension des nuages, 
la chute des pluies et des autres météores, les 
courans d'eau qui sillonnent la surface du globe 
et dont l'homme est parvenu à employer pour 
son usage une faible partie ; eufin les tremble- 
mens de terre, les éruptions volcaniques, re- 
connaissent aussi pour cause la chaleur. 

C'est dans cet immense réservoir que nous 
pouvons puiser la force mouvante nécessaire à 
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nos besoins; lanatnre, en nom offranr de tontes 
parts le combustible , nous a donné la faculté 
de faire naître en tous temps et en tous lieux la 
chaleur et la puissance motrice qui en est la 
suite. Développer cette. puissance, l'approprier 
Anotre usage, tel est l'objet des machiines à feu. 

L'étude de ces machines est du plus haut in- 
térêt, leur importance est immense, leur em- 
ploi s'accroît tous les jours. Elles paraissent 
destinées à prodrzire une grande révolution 
dans le monde civilisé. Déjà la machine à 
$en exploite nos mines, fait mouvoir nos na- 
vires, creuse nos ports et nos rivières, 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 la force des animaux, les chutes d'eau et les 
courans d'air. Elle a ,  sur le premier de ces mo- 
teurs, l'avantage de l'économie ; sur les deuxan- 
tres , l'avantage inappréciable de pouvoir s'em- 
ployer en tous temps et en tous lieux, et de ne 
jamais soiiffrir d'interruption dans son travail. 

Si quelque jour les perfectionnemens de la 
machine à feu s'étendent assez loin pour la 
rendre peu coûteuse en établissement et en 
combustible, elle réunira toutes les qualités 
désirables, et fera prendre aux arts industriels 
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im essor dont il serait difficile de prévoir toute 
l'étendue. 

Non seulement, en effet, un moteur pnissaiit 
et commode, que l'on peut se procurer ou 
transporter partout, se snbstitue aux moteurs 
déjà en usage; mais il fait prendre aux arts où 
on I'applique une extension rapide, il peut 
même créer des arts entièrement nouveaux. 

Le service le plus signalé que la machine à 
feu ait reud~i  à l'Angleterre est sans contre- 
dit d'avoir ranimé l'exploitation de ses mines 
de houille, devenue languissante et qui mena- 
sait de s'éteindre entièrement à cause de la dif- 
ficulté toujours croissante des &puisemens et de 
l'extraction du combustible (1). On doit met- 
tre sur le second rang les services rendus à lafa- 
brication du fer, tant par la houille, offerte avec 
abondance et substituée aux bois au moment oh 

(11 On peut a5rmer  que l'extraction de la houille a 

décuplé en Angleterre depuis l'invention des machines 
à feu. Il en est à peu prés de même de l'extraction du 
cuivre, de l'étain et du fer. L'eKet produit il y a un demi- 
siècle par la machine à feu sur Ies mines d'Angleterre se 
répéte anjourd'hui sur les mines d'or et d'argent du nou- 
veau monde, mines dont l'exploitation déclinait de jour 
en jour, principalement à cause de l'insuffisance des mo- 
teurs employés aux épuisemens et à l'extraction des mi- 
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ceux-ci comrnencaient à s'épuiser, que par les 
machines puissantes de toutes espèces dont 
l'emploi de la machine à feu a permis ou faci- 
lité l'usage. 

L e  fer et le feu sont, comme on sait, les 
alimens, les soutiens des arts mécaniques. 11 
n'existe peut-être pas en Angleterre un étûblis- 
sement d'industrie dont i'existence ne soit fon- 
dée sur l'usage de ces agens et qui ne les em- 
ploie avec profusion. Enlerer aujourd'hui Q 
l'Angleterre ses machines à vapeur, ce serait 
lui ôter à la fois la liouille et le fer ; ce serait 
tarir toutes ses sources de richesses, ruiner 
tous ses moyens de prospérité; ce serait anéan- 
tir cette puissance colossale. La destruction de 
sa marine, q~l'elle regarde comme son plils 
ferme appui , lui serait peut-être moins funeste. 

La navigation sûre et rapide des bâtimens à 
vapeur peut être regardée comme un art en- 
tièrement nouveau dû aux machines à feu. 
Déjà cet art a permis l'établissement de com- 
munications promptes et réguliéres siir les bras 
de mer, sur les grands fleuves de l'ancien et 
dm nouveau continent. Il a permis de parcou- 
rir des régions encore sauvages, OU naguère 
on -pouvait à peine pénétrer; il a permis de 
porter les fruits de la civilisation sur des  oints 
du globe oii ils eussent été attendus encoie 
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bien des annees. La navigation due aux ma- 
chines à feu rapproche en qaelquc sorte les 
unes des autres les. nations les plus lointaines. 
Elle tend à réunir entre eux les peuples de la 
terre comme s'ils habitaient tous une même con- 
trée. Diminuer en effet le temps, les fatigues , 
les incertitudes et les dangers des voyages, 
n'est-ce pas abréger beaucoup les distances ( I ) ?  

La découverte des machines à feu a dû ,  
comme la plupart des inventions humaines , 
sa naissance à des essais presqne informes , 
-essais qui out été attribués à diverses personnes 
et dont on ne connaît pas bien le véritable au- 
teur. C'est an reste moins dans ces premiers 
essais que consiste la principale découverte, 
que dans les perfectionnemens successifs qui 
ont amené les machines à feu à l'état où nous 
les voyons aujourd'hui. Il y a à peu près au- 
tant de distance entre les premiers appareils 
où l'on a développé la force expansive de la 

( t )  Nous disons diminuer les dangers des voyages : en 

effet, quoique l'emploi de la machine à feu sur un na- 

vire offre quelques dangers que l'on s'est beaucoup exa- 
gérés , ils sont compensés et au dela par la faculté de se 
tenir toujours sur une roule frayèe ct bien connue, de 
résister à I'eîfort des vents lorsqu'ils poussent le navire 
contre les cales, contre les bas-fonds ou contre les 
écueils. 
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vapeur et les machines actuelles , qu'entre ie 
premier cadeau que les hommes aient formé 
et le vaisseau de haut bord. 

Si l'honneur d'une découverte appartient à 
la nation où elle a acquis tout son accroisse- 
ment, tous ses développemelis, cet honneur ne 
peut être ici refusé à PAngleterre : Savery , 
Mewcomen , Smeathon , le célèbre Watt  , 
Woslf , Trevetick et, quelques antres ingé- 
nieurs anglais, sont les vésitables créateurs de 
la machine à feu; elle a acquis entre leurs 
mains tous ses degrés successifs de perfection- 
nement. 11 est natiirel , au reste , qii'une inven- 
tion prenne naissance et surtout se dévelappe , 
se perfectionne, là oii le besoin s'en fait leplns 
impérieusement sentir. 

Malgré les travaux de tous genres entrepris 
sur les machines à feu, n~algré l'état satisfai- 
sant où elles sont aujourd'h~~i parvenues , leur 
théorie est fort pen avancée, et les essais d'a- 
mélioration tentés sur elles sont encore diriges 
presque au hasard. 

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

( r )  NOUS nous servons ici de l'expression puissance mo- 

trice pour désigner l'effet utile qu'un moteur est capable 
de produire. Cet effet peut toujours &tre assimilé à 1'1%- 
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limitée, on si elle est sans bornes; si .les perfec- 
tionnemens possibles des machines à feu ont 
un terme assiguable , terme que la nature 'des 
choses empéche de dépasser par quelquemoyen 
que ce soit, ou si au contraire ces perfection- 
liemens sont siisceptibles d'une extension indé- 
h i e .  L'on a aussi cherché long-temps , et-l'ou 
cherche encore aujourd'hui, s'il n'existerait pas 
des agens préférables à Ia vapeur d'eau polir 
développer la vapeur motrice du feu; si l'air 
atmosphérique, par exemple , ne présenterait 
pas , à cet égard, de grands avamages. Notis 
nous proposons de soumettre ici ces qriestions 
à un examen réfléchi. 

Le phénomène de la production dn mouve- 
ment par la cbalenr n'a pas été considéré sous 
un p ~ i n t  de vue assez g6néral. On l'a consi- 
déré setdement dans des machines dont la na- 
ture et .le moded'action ne lui permettaient pas 
de prendre toute l'étendue dont il est suscep- 
tible. Dans de pareilles machines le phénomène 
se trouTeen quelque sorte tronqué, incomplet; 
il devient difficile de reconnaître ses principes 
et d'étudier. ses lois. 

vation d'un poids à une certaioe hauteur; il a ,  comme 
on sait, pour mesure le produit du poids multiplié par la 
Iiauteur dont iI est censé élevé. 
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Pour envisqger dans toute sa généralité le 

principe de la production du mouvement par 
la chaleur, il faut le concevoir indépendam- 
ment d'aucun mécanisme, d'aucun *nt par- 
ticulier ; il faut Ctablir des raisonnemens 
applicabIes , non s.eu1ement aux machines à 
vapeur (1) , mais à tpute machine à feu ima- 
ginable, quelle que soit la substance mise en 
axivre et quelle que soit la manière dont on 
agisse sur elle. 

Les machines qui ne repivent pas leur mou- 
vement de Ia chalenr , celles qni ont pour mo- 
teur la force des hommes ou des animaux, uue 
&ute d'ean , un courant d'air, etc. , peuvent 
être étudiées jusque dans leurs moindres dé- 
tails par la théorie mécanique. Tous les cas 
sont prévus , tous les mouvemens imaginables 
sont soumis à des principes généraux solide- 
ment établis et applicables en toute circon- 
stance. C'est là le  caractère d'une théorie com- 
plète. Une semblable théorie manque évidem- 
ment pour les machines à feir.>On ne la possé- 
&ra que lorsque les lois de la physique seront 
assez étendues, assez généralisCes , pour faire 

(1) NOUS distinguons ici la machine vapeur de la 
machine à feu en gdnéral; celle-ci peut faire usage d'un 
agent quelconque, de la vapeur d'eau ou de tout autre, 
pour réaliser la puissance motrice de In clialeur. 
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connaître à l'avance tous les effets de ka cha- 
leur agissant d'une manière déterminée sur un 
corps qnelconqne. 

Nous supposerons dans ce qui va suivre une 
connaissance au moins superficielle des di- 
verses parties qui composent une machine à 
vapeur ordinaire. Ainsi nons jugeons inutile 
d'expliquer ce que c'est que foyer, chaudière, 
cylindre à vapeur, piston, condenseur , etc. 

La production du mouvement dans les ma- 
chines à vapeur est taujours accompagnée d'une 
circonstance sur laquelle nous devons fixer 
l'attention. Cette circonstance est le rétablis- 
sement d'équilibre dans le calorique, c'est-à- 
dire son passage d'un corps oit la température 
est plus ou moins élevée à un antre oii elle 
est plus basse. Qu'arrive-t-il en effet dans une 
machine à vapeur actuellement en activité? Le 
caloriq~ie, développé dans lefoyer par l'effe~ de 
la combustion, traverse les parois de la chan- 
dière, vient donner naissance à de la vapeur, 
s'y incorpore en quelque sorte. Celle-ci, l'en- 
traînant avec elle, la porte d'abord dans le cy-. 
lindre , où elle remplit un office quelconque, et 
de là dans le condenseur , oii elle se liquéfie par 
le contact de l'eau froide quis'yrencontre. L'eaii 
froide du condenseur s'empare donc en dernier 
résiiltat dn caloriqile développé par la combiis- 
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tion. Elle s'échauffe par l'intermédiaire de le 
vapeur, comme si elle eût été placée directement 
sur le foyer. La vapeur n'est ici q1iYm moyen 
de transporter le calorique; elle remplit le 
même office que dans le chauffage des bains 
par la vapeur, à l'exception que dans le cas où 
nous sommes son mouvementestrendu utile. 

L'on reconnaît facilement, dans les opéra- 
tions que nous venons de décrire, le rétablis- 
sement-d'équilibre dans le calorique, son pds- 
sage d'un corps plus ou moins échauffé à un 
corps plus froid. Le premier de ces corps est 
ici l'air brûlé du foyer, le second est l'eau de 
condensatiou. Le rétablissement d'équilibre 
du calorique.se fait entre eux, si ce n'est com- 
piétement , du moins en partie : car, d'une 
part, l'air brûlé, après avoir rempli son office, 
après avoir enveloppé la chaudière, s'échappe 
par la cheminée avec une température bien 
moindre que celle qu'il avait acquise par l'effet 
de la combustion ; et, d'autre part, l'eau drz 
condenseur , après avoir liquéfié la vapeur, 
s'éloigne de la machine avec une tempérciture 
supérieure à celle qu'elle y avait apportée. 

La production de -la puissance motrice est 
donc diie , dans les machines à vapeur, non à 
une consommation réelle du calorique, nzrris 
.& son transpore d'un corps chazcd 6 zm corps 
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froid, c'est-à-dire à 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. 
Rous verrons bientôt que ce principe est appli- 
cable à toute machine mise en mouvement par 
la chaleur. 

D'après ce principe, il ne su6t pas, pour 
donner naissance à la puissance motrice, de 
produire de la chaleur : i l  faut encore se 
procurer du froid; sans lui la chaleur serait 
inutile. Et en effet, si l'on ne rencontrait au- 
tour de soi que des corps aussi chauds que nos 
foyers, comment parviendrait-on à condenser 
la vapeur? où la placerait-on une fois qu'elle 
aurait pris naissance? Il ne faudrait pas croire 
que I'on pîit , ainsi que cela se pratique dans 
certaines machines (1) , la rejeter dans l'atmo- 
sphère : l'atmosphère ne la recevrait pas. Il ne 
larecoit, dans I'état actuel des choses, que parce 
qii'il remplit pour elle I'oEce d'uilvaste conden- 
seur , parce qu'il se trouve à une température 

( I )  Certaines machines à haute pression rejettent la 
vapeur dans 1'atmosphL:re , au lieu de la condenser : on 
Ics emploie particuli&rement dans 'les lieux oh il berait 
d i c i l e  de se procurer un courant d'eau froide sufiant 
pour opérer la condensation. 
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plus froide : autrement il en serait bientôt 
rempli, ou pliltôt il eii serait d'avance sa- 
turé (1). 

Partout O& il existe une différence de tem- 
pérature, partout où i l  peut y avoir rétablisse- 
merit d'équilibre du calorique, il peut y avoir 
ailssi 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 être employés à cet usage; 

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

Si une température très-élevée régnait à l a  surface de 
notre globe, comme iIne paraît pas douteuxq~i>elle règne 
dans son interieur, toutes les eaux de l'Océan existeraient 
en vapeur dans l'atmosphère, et i1 ne s'en rencontrerait 
aucune portion à l'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; 
toiis 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 à ses extrémités. Un liquide alter- 
nativement chauffé et refroidi augmente et di- 
minue de volume et peutvaincre des obstacles 
plus ou-moins grands opposés à sa dilatation. 
Un fluide aériforme est susceptible de change- 
mens considérables de volume par les variations 
de température : s'il est renfermé dans une ca- 
pacité extensible , telle qu'un cylindre muni 
d'un piston, ii produira des mouvemens d'une 
grande étendue. Les vapeurs de tous les corps 
s~isceptibles de passer à l'état gazeux', de l'al- 
cool, du mercure, du soufre , etc. , pourraient 
remplir le même office que la vapeur d'eau. 
Celle-ci , alternativement chauffée et refroidie, 
produirait de la puissance motrice à la manière 
des gaz permanenS, c'est- à- dire sans jamais 
retourner à l'état liquide. La plupart de ces 
moyens ont été proposés, plusieurs même ont 
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été essayés, quoique ce soit jusqu'ici sans suc-- 
cès remarquable. 

Nous avons fait voir que, dans les machines 
j vapeur, la puissance motrice est due à un 
rétablissement d'équilibre dans le calorique : 
cela a lieu ,non seulement pour les machines à 
vapeur, mais aussi pour toute machine à feri , 
c'est-à-dire pour toute machine dont le calo- 
rique est le moteur. La chaleur ne peut évi- 
demment être une cause de mouvement qu'en 
vertu des changemens de volume ou de forme 

fait subir aux corps; ces changemens 
ne sont pas dus à une constance de tempéra- 
ture, mais bien à des alternatives de chaleur 
et de froid : or ,  pour échauffer une substance 
quelconque, il faut un corps plus chaud qu'elle; 
pour la refroidir, il faut un corps plus froid. 
On  prend nécessairement du calaripe au pre- 
mier de ces corps pour le transmettre au second 
par le moyen de la substance intermédiaire. 
C'est là rétablir, ou du' moins travailler à ré- 
tablir, l'équilibre du calorique. 

Il est naturel de se faire ici cette question à 
la fois curieuse et importante : La puissance mo- 
trice de la chaleur est-elle immuable en quan- 
tité, ou varie-t-elle avec l'agent dont ou fait 
usage pour ka réaliser avec la subst&ce- inter- 
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inédiaire , dioisie comme sujet d'action de la 
clialeur ? 

Il est clair que cette question ne peut être 
faite que pour une quantité de calorique don- 
née (r) , la différence des températures étant 
également donnée. 'l'on dispose ,par exemple, 
d'un corps A, maintenu à la températnre iooO, 
et d'un autre corps B, maintenu à la tempéra- 
rature 00, et 1,011 demande quelle quantité de 
puissance motrice peu! naître par ire 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 subsiance employée à la 
réaliser, si la vapeur d'eau offre à cet égard 
plus ou moins d'avantage que la vapeur d'al- 

(1) NOUS jugeonsinutiled'exp1iquer ici ce quec7est que 
de calorique ou quantité de chaleur (car nous 

employons indiffdremment les deux expressions), ni de 
décrire comment on mesure ces quantités par le calori- 
mBtre. Nous n'expliquerons pas non plus ce que c'est que 
chaleur latente, degré de température, chaleur spécifi- 
que, etc. : le lecteur doit être familiarisé avec ces expres- 
sions par i'étude des traités élémentaires de physique QU 
de chimie. 
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cool, de mercure, qu'on gaz permanent ou 
que toute 4iitre substance. 

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

L'on a remarqué plus haut ce fait évident 
par lui-meme, ou qui du moins devient sen- 
sible.dès que l'on réfléchit aux cliangemens de 
volume occasionés par la chaleilr : Partoutoir 
ilexiste une diFrence de température, ilpeut 
y avoir production de pzcissance motrice. Ré- 
ciproquement partoiit oii I'on peut consommer 
de cette puissance, il est possible de faire naître 
une différence de température, il est 
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 à un degré plus haut que celiii des 
corps en-vironnans, et par conséquent de pro- 
duire une rupture d'équilibre dans le calorique, 
là où existait auparavant cet équilibre? C'est 
un fait d'expérience que la température des 
fluides gazeux s'élève par la compressiou et s'a- 
baisse par la raréfaction. Voilà un moyen cer- 
tain de changer la température des corps et de 
rompre l'équilibre du calorique auiant de fois 
qii'on le voridra avec la mênie substance. La 
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vapeur d'eau employée d'une manière inverse 
de celle où on l'emploie dans les machines à 
vapeur, peut aussi être regardée comme un  
moyen de rompre l'équilibre du calorique. 
Pour s'en convaincre, il su6t de réfléchir atA 
tentivement à la manière 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 à une température 
constante, celle de A étant p h  élevée que celle 
de B : ces deux 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 l'on veut donner naissance à de la puis- 
sance motrice par le transport d'une certaine 
quantit8 de chaleur du corps A an corps B , 
l'on pourra procéder de la manière suivante : 

10. Emprunter du calorique au corpsA pour 
en former de la vapeur, c'est-à-dire faire 
remplir à ce corps les fonctions du foyer, ou 
plutôt du métal composant la chaudière , dans 
les machines ordinaires : nous stlpposerons 
ici que la vapeur pend  naissance à la tempé- 
rature même dn corps A. 

aO. La vapeur ayant été r e p e  dans une ca- 
pacité extensible , telle qu'un cylindre muni 
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d'lin piston, augmenter le volume de cette ca- 
pacité et par conséquent aussi celui de la va- 
peur. Ainsi raréfiée, elle descendra spontan6 
ment de température, comme cela arrive pour 
tous les fluides élastiques : admettons que la ra- 
réfaction soit poussée jiisqu'au point où la tem- 
pérature devient précisément celle du corps B. 

30. Condenser la vapeur en la mettant en 
contact avec le corps B, et en exercant en 
même temps sur elle une pression constante, 
jiiçqn'à ce qu7elIe soit entièrement liquéfiée. 
Le corps B remplit ici le rôle de l'eau d'injec- 
tion dans les machines ordinaires, avec cette 
diEérence qu'il condense la vapeur sans se mê- 
ler avec elle et sans changer Ini-même de tem- 
pérature (1). 

( 1 )  On s'étonnerapeut-&tre ici que le corps R se trou- 
vant à la meme température que la vapeur puisse la con- 
denser: sans doute cela n'est pas rigoureusement pos- 
sible; mais la plus petite différence de température déter- 
minera la condensation, ce qui s d t  pour dtabiir la 
justesse de notre raisonnement. C'est ainsi que, dans le 
calcul diffërentiel , il su& que l'on puisse concevok les 
quantités négligées indéfiniment réductibles par rapporg 
aux quantités conservées dans les équations, pour acqué- 
rir la certitude du résultat définitif. 

Le corps B condense la vapeur sans changer lui-même 
de température: cela r&sulte de notre supposition; Nous 
avons admis que ce corps était maintenu à une tempéra- 
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t c s  opirations que nous venons de dkcrire 

eussent pu être faites dans un sens et dans un 
ordre inverse. Rien n7emp&chait de former de 
la vapeur avec le calorique du corps 3 , et à la 
températnre de ce corps, de la comprimer de 
manière à liii faire acquérir la température dii 
corps A ,  enfin de la condenser par son con- 
tact avec ce derilier corps, et cela en conti- 
nuant la compression jusqdk une liquéfaction 
complète. 

Par nos premières opérations, il y avait eu 
a la fois production de puissance motrice ex 
transport ~ L L  calorique dix corps A au corps B ; 

ture constante. On lui enIBve Ie calorique à mesure que 
la vapeur le lui fournit. C'est le cas oii se trouve le métal 
du condenseur lorsque ia liqu6fachon de la vapeur s'exé- 
cute en appliqiiant l'eau froide extérieurement, chose 
pratiquée aiitrefois dans piiisieurs machines. C'est ainsi 
que l'eau d'un réservoir pourrait btre maintenue k un ni- 
veau constant, si Le liquide s'écoulait d'un côté tandis 
qu'il arrive de l'autre. 

0x1 pourrait mbme concevoir les corps A et  B se main- 
tenant d'eux-mêmes à une température constante, quoi- 
que pouvant perdre ou acqtiérir certaines quantités de 
chaleur. Si, par exemple, le corps A était une masse 
de vapeur prdte à se liquéfier, et le corps B une masse 
de glace prête à se fondre, ces corps pourraient, comme 
on sait, fournir ou recevoir du calorique sans changer 
de degré thermomdtrique. 
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par les opérations inverses , il y a à la fois de- 
pense de puissance motrice et retour du calo- 
rique du corps B au corps A. Mais si l'on a agi 
de part et d'autre sur la même quantité de va- 
peur, s'il ne s'est fait aucune perte n i  de puis- 
sance motrice n i  de calorique, la quantité de 
puissance motrice produite dans le premier cas 
sera égale à celle qui aura été dépenst5e dans 
le second, et la quantité de calorique passée, 
dans le premier cas, du corps A au corps B sera 
égale à la quantité qui repasse, dans le second, 
du corps B au corps A ,  de sorte qu'on pourrait 
faire un nombre indéfini d'opérations alterna- 
tives de ce genre sans qu'il y eût en somme 
ni  puissance motrice produite, n i  calorique 

d'an corps à l'autre. 
Or ,  s'il existait des moyens d'employer la 

chaleur préférables à ceux dont nous avons 
fait usage, c'est-à-dire s'il était possible, par 
pelque méthode que ce ffit , de faire produire 
au calorique une quantité de puissance motrice 
plus grande que nous ne l'avons fait par notre 
-première série d'opérations , il suffirait de dis- 
traire une portion de cette puissance pour faire 
remonter, par 13 méthode qui vient d'être in- 
diquée, le calorique du corps B au corps A, 
du réfrigérant au foyer, pour rétablir les choses 
dam leiir état primitif et se mettre par-là en me- 



( 21  > 
sure de .recommencer une opération entière- 
ment semblable à la première et ainsi de suite : 
ce serait l à ,  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-à-fait contraire aux 
idées reçues jusqu'à présent, aux lois de la 
mécanique et de la saine physique; elle est 
inadmissible (1). On doit donc conclure que le 

(1) On objectera peut-8tre ici que le mouvement per- 
pétuel, démontré impossible par les seules actions méca- 
niques, ne l'est peut-être pas lorsqdon emploie l'in& 
fluence soit de la chaleur, soit de Félectricité; mais peut- 
on concevoir les  hén no mènes de la chaleur e t  de 17éleo 
tricité comme dus à autre chose qu'à des mouvemens 
quelconques de corps, et  comme tels ne doivent-ils pas 
être soumis aux lois générales de la mécanique? Ne sait- 
on pas d'ailleurs à posteriori que toutes les tentatives 
faites pour produire le mouvement perpétuel par quelque 
moyen que ce soit ont été infructueuses ? Que l'on n'est 
jamais parvenu à produire un mouvement véritablement 
perpétuel, c'est-à-dire un moiivement qui se continuât 
toujours sans altération dans les corps mis en ceuvre pour 

le réaliser ? 
L'on a regardé quelquefois l'appareil électromoteur 

(la pile de Voltaj comme capable de produire le mon- 
vement perpétuel ; on a cherché à réaliser cette idée el1 
construisant des piles sèches, prétendues inaltérables. 
Mais, quoi que l'on ait pu faire, l'appareil a toiijours 
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maximum de y uissance motrice résudta~t de 
l'emploi de la vapeur est aussi b maximum 
de puissance motrice réalisable par quelque 
moyen que ce soit. Nous donnerons, au reste, 
bientôt une seconde démonstration plus rigou- 
reuse de ce théorème. Celle-ci ne doit être con- 
sidérée que comme un apercu. (V. pag. 29). 

Qn est en droit de nous f a i ~ e  , au sujet de la 
proposition qui vient d'être énoncée, la que+ 
don suivante : Quel est ici le sens du mot 

eprouvé des dét6riorations sensibles, lorsque son action 
a été soutenue pendant un certain temps avec quelque 
énergie. 

L'acception générale e t  philosophique des mots mou- 
vement perpe'tuel doit comprendre, non pas seulement 
un mouvement susceptible de se prolonger indéfiniment 
après une premiére impulsion recue, mais l'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 de la nature, 
s'ils s'y trouvaient plongés, de détruire en eux le prin- 
cipe de l'inertie, capable enfin de puiser en lui-même les 
forces nécessaires pour mouvoir l'univers tout entier, 
pour prolonger, pour accélérer incessamment son mou- 
vement. Telle serait ilne viritable création de puissance 
motrice. Si elle était possible, il serait inutile de cherchcr 
dans les courans d'eau e t  d'air, dans les combustibles, 
eette puissance motrice; nous eu aurions à notre dispo- 
sition une source intarrissablc oii nous ponrrions puiser 
h volonté. 



( 23 
rnaximz~rrr ? à quel signe recoiinaîtra-t-on que 
ce maximum est atteint? à quel signe recon- 
naîtra-t-on si la vapeur est employée le 
avantageusement ~ossible à la de 
la puissance motrice ? 

Puisque tout rétablissement d'équilibre dans 
le calorique peut être la cause de la prodiic- 
tion de la puissance motrice, tout rétablisse- 
ment d'équilibre qui se fera salis production 
de cette puissance devra être considéré comme 
iine véritable perte : or, pour peu qu'on y ré- 
fléchisse, on s'apercevra que tout changement 
de température qui n'est pas dû à un change- 
ment de volume des corps ne peut être qzl'iin 
rétablissement inutile d'éqiiilibre dans le ca- 
lorique (1). La condition nécessaire du maxi- 
mum est donc qzt' il ne se fusse duns [es corps 
employés à réaliser lu puissunce nzotrice de la 
chaleur aucun changement de températz~re 
qui ne soit dzi ci un changement de wolz~nze. 

(1) NOUS ne supposons ici aucune action chimiqiie 
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 prdlimi- 
naire, une opération destinée, non h produire immédia- 
tement de la puissance motrice, mais !I rompre l'équi- 
libre du calorique, à produire iine difyérence de tempé- 
raluïe qui doit ensuite donner iiaissance aii inouvcrnerit. 
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Ré~ipro~iiement, toutes les fois que cette con- 
ditiop sera remplie, le maximum sera atteint. 

Ce principe ne doit jamais être perd11 de 
Mie dans la construction des machines à feu ; 
il en est la base fondamentale. Si l'on ne peut 
pas I'observer rigoureusement, il faut dumoins 
s'en écarter le moins possible. 

Tout changement de température q ~ ~ i  n'est 
pas dû à un changement de volume ou à une ac- 
tion chimique (action que provisoirement nous. 
supposops ne pas se rencontrer ici) est nécessai- 
rement dû an passage direct du caloriqrie d'un 
corps plus ou moins échauffé à un corps p l ~ s  
froid. Ce passage a lieu principalement aii con- 
tact de corps de températures diverses : aussi un 
pareil contact doit-il être évité autant que possi- 
ble. I lne peut pas être évité complétement, sans 
doute; mais il fazit du moins faire en sorte 
que les corps mis eu contact les uns avec les 
avtres diffèrent peu entre eus de température. 

Lorsque nons avons supposé tout à l'heure, 
dans notre démonstration, le calorique di1 
corps A employé à former de la vapeiir, cette 
vapeur était censée   rendre naissance à la tem- 
*éiature meme du cc'rps A: ainsi le contact 
n'avait lieu qu'entre des corps dc températures 
égales ; le changement de température arrivé en- 
suite dans l a  vapeur etait dîi à la dilatation, 
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par conséquent A Lin changement de tolume ; 
enfin la condensation s'opérait anssi sans con- 
tact de corps de températures diverses. Ellc 
s'opérait en exercant une pression constante 
sur la vapeur mise en contact avec le corps B 
de même température qu'elle. Les conditions 
du maximiim se trouvaient donc remplies. A 
la vérité les choses ne peuvent pas se passer 
rigotireusement comme nous l'avons supposé. 
Pour déterminer le passage dn calorique d'nn 
corps à l'autre , il faut dans le premier un ex- 
cès de température; mais cet excès peut être 
supposé aussi petit qu'on le voudra ; on peut 
le  regarder comme niil en théorie, sans que 
pour cela les raisonnemens perdent rien de 
leur exactitude. 

L'on peut faire à notre démonstration une 
objection plus réelle, que voici : 

Lorsqne i'on emprunte du calorique au corps 
A ,  poiir donner nâissance à de la vapeur, et 
que cette vapeur est ensuite condensée par sou 
contact avec le corps B,  l'eau employée à la 
former et que l'on szipposait d'abord à la tem- 
pérature du corps A se trouve, à la fin de Po- 
pération, à la température du corps B; elle s'est 
refroidie. Si l'on veut recommencer uneopéra- 
tion semblable à la première, si l'op veut dé- 
velopper une nouvelle quantité de puissance 
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motrice avecle même instrument, avecla même 
vapeur, il faut d'abord rétablir les choses dans 
leur état primitif, il faut rendre à l'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 entre des corps de tempéra- 
tures diverses et perte de puissance motrice (1) : 
il deviendrait impossible d'exécuter l'opératiou 
inverse, c'est-à-dire de faire retourner an corps 
A le calorique employé à élever la tempéra- 
ture du liqnide. 

(1) Ce genre de perte se rencontre dans tonles les ma- 
chines à vapeur : en effet, l'eau destinée à dimenber la 
chaudière est toujours plus froide que l'eau qui y est déjit 
contenue; il se fait entre elles un rétablissement inutile 
d'équilibre dans le caloriqiie. On se convaincra aisément 
à posteriori que ce rétablissement d'équilibré entraîne 
pne perte de puissance motrice , si l'on réfléchit qu'il ebt 
&té possible d'échauffer préalablement l'eau d'alimenta- 
tion en l'employant comme eau de condensation dans 
une petite machine accessoire, oh l'on eift fait usage de 
la vapeur tirée de la grande chaudière et oh la condensa- 
tion se fkt opérée à une température intermédiaire entre 
celle de la chaudiere et  celle du condenseur principal. 
La force produite par la petite machine n'eiit c d t é  au- 
cune dépense de chalenr, puisque toute celle qui eiît étE 
cmployée serait rcntrje dans la chaudière avec l'eau da 
condensation. 
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Cette difficulté peut être 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 à sa 
température première sera aussi infiniment pe- 
tite et négligeable relativement à celle qui est 
nêcessaire pour donner naissance à la vapeur, 
q~iantité toujours finie. 

La proposition, se tromant @ailleurs démon- 
trée pour le cas où la différence entre les tem- 
pératures des deus corps est infiniment petite, 
sera facilement étendne au cas général. En 
effet, s'il s'agissait de faire naître la piiissance 
motrice par le transport du calorique du corps 
A au corps Z, la température dece dernier corps 
étant fort diff'érente de celle du premier, on 
imaginerait ;pe suite de corps B, C,  D,  etc., 
de températures interm6diaires entre celles des 
corps A ,  Z , et choisies de manière à ce que les 
différences de A à B, de B à C ,  etc., soient 
toutes infiniment petites. Le calorique éman6 
de A n'arriverait à Z qu'après avoir passé par 
les corps B , C, D , etc. , et après avoir déve- 
loppé dans chac~in de ses transports le maxi- 
mum de puissance motrice. Les opérations in  - 
verses seraient ici toutes possibles, et le raison- 
nement de la pag. ao deviendrait rigoiireuse- 
ment applicable. 
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D'après les notions établies jusqu'à présent, 

on peut comparer avec assez de justesse la puis- 
sance motrice de la chaleur a celle d'une chute 
d'eau : toutes deux ont un maximum que l'on 
ne peut pas dépasser, quelle que soit d'une 
part la machine employée a recevoir l'action 
de I'eau , et qiielle que soit de Yautre la sub- 
stance employée à recevoir l'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 qu'on pourrait nommer, de ce que 
nous appellerons en effet la hauteur de sa 
chute (1) , c'est-à-dire de la différence de tem- 
pérature des corps entrelesquels se fait l'échange 
du calorique. Dans la chute d'eau, la puissance 
motrice est rigoureusement proportionnelle à 
la différence de niveau entre le réservoir supé- 
rieur et le réservoir inférieur. Dans la chnte du 
calorique, la puissance motrice augmente sans 
doute avec la différence de température entre 
le corps chaud et le corps froid; mais nous 

( 1 )  La matiEre ici traitée étant tout à fait nouvelle, 
nous sommes forcès d'employer des expressions encore 
inusitèeç et qui n'ont pent-btre pas to&c la clarté dési- 
rable. 
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ignorons si elle est proportionnelle à cette dif- 
férence. Nous ignorons, par exemple, si la 
chute du calorique de 1000 à 500 fournit plus 
ou moins de puissance motrice que la chute 
de ce même caloriq~~e de 500 à 00. C'est une 
question que nous nous proposons d'examiner 
plus tard. 

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

Lorsqu'un fluide gazeux est rapidement com- 
primé, sa température s'élève; elle s'abaisse a u  
contraire lorsqu'il est rapidement dilaté. C'est 
là un des faits les mieux constatés par l'espé- 
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 
chaugement de température des gaz par la compression 
ou la dilatation sont les suivans : 

I O  L'abaissement du thermomètre placé sous le réci- 
pient d'une machine peumatique oh l'onfait le vide. Cet 
abaissement est tr8s-sensible sur le thermomètre de Bre- 
guet : il peut aller au delà de 40 à 50 degrés. Le nuage 
qui se forme dans cette occasion senlbledevoir etre at- 
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par l'efiet de la compression, l'on vent le ra- 

ribué k la condensation de la vapeur d'eau causée par te 
refroidissement de l'air& 

20 L'inflammation de l'amadou dans les briquets dit 
pneiimatiques , quisont, commeon sait, de petits corps de 
pompe oii l'on fait éprouver à l'air une compression ra- 
pide; 

30 L'abaissement du thermomktre placé dans une capa- 
cité oh, après avoir comprimé de l'air, onie laisse échap- 
per par l'ouverture d'un robinet; 

4 Les résultats d'expérience sur la vitesse du son. 
M: de Laplace afait voir que, pour soumettre exactement 
ces résultats k la théorie et au calcul, il fallait admettre 
l'échauffement de l'air par une compression subite. 

L e  seul fait qui puisse être opposé i~ ceux-ci est une 
expérience de MM. Gay-Lussac e t  Welter, décrite dans 
les Annales de physique el de chimie. Une petite ouver- 
ture ayant été faite à un vaste réservoir d'air comprimé, 
et laboide d'un thermomhtre ayant été présentée au cou- 
rant d'air qui sortait par .cette ouverture, l'on ii'a pai 
observé d'abaissement sensible dans le degré de tempéra- 
ture marqué par le thermomètre. 

L'on peut donner à ce fait deux explications : i0  le 
'frottement de l'air contre les parois de l'ouverture par la-' 
quelle il s'échappe développe peut-être de la chaleur 
en quantité notable j e0 Pair qui vient toucher immédià- 
tement la boule du thermométre reprend peut-être , par 
son choc contre cette boule, ou plut& par l'effet du dé- 
tour qu'il est forcé de prendre & sa rencontre, une den- 
sité &gale h cclle qu'il avait dans le récipient, à peu près 



mener à sa température primitive saxis faire su- 
bir à son volume de nouveaux changemens, il 
faut lui enlever du calorique. Ce calorique 
pourrait aussi être enlevé à mesure que Ia com- 
pression s'exécute, de manière à ce que la tem- 
pérature du gaz restât constante. De même, si 
le gaz est raréfié, l'on peut éviter qdil ne baisse 
de temperature en lui fozirnissant une certaine 
quantité de calorique. Nous appelIerons le ca- 

comme l'eau d'on courant s'élève, contre un obstacle 
fixe, au-dessus de son niveau. 

Le changement de température occasioné dans les gaz 
par le changement de volume peut &tre regardé comme 
l'un des faits les plus importans de la physique, à cause 
des nombreuses conséquences qu'il entraîne, et  en même 
temps comme l'uu des plus difficiles à éclaircir et à me- 
surer par des expériences décisives. Il semble présenter 
dans plusieurs circonstances des anomalies singulières. 

N'est-ce pas au refroidissement de l'air par la dilata- 
tion qu'il faut attribuer le froid des régions supérieures 
de l'atmosphère ? Les raisons données jusqu'ici pour ex- 
pliquer ce froidsont tout-à-fait insuffisantes : on a dit que 
l'air des régions élevées, recevant peu de chaleur réfléchie 
par la terre, e t  rayonnant Iyi-même vers les espaces cé- 
lestes, devait perdre du calorique, et que c'était 1a la 
cause de son refroidissement; mais cette explication se 
trouve detruite si 170n remarque qu'à égale hauteur le 
froid règne aussi bien et même avec plus d'intensité sur 
les plaines élevSes que sur le sommet des montagnes, ou 
que dans les parties d'atmosphére éloignées du sol. 
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lorique employé dans ces occasions où il ue se 
fait aucun changement de température, calori- 
quedfiau changement de volume. Cette dénomi- 
nation n'indique pas que le calorique appartien- 
ne au volnme ; il ne lui nppartient pas plis qu'il 
n'appartient à la pression, et pourrait Btre tout 
aussi bien appelé calorique dû au changement 
de pression. Naus ignorons quelles lois i l  silit 
relativement aux variations de volume : il est 
possible que sa quantité change soit avec la na- 
ture du gaz, soit avec sa densité, soit avec sa 
température. L'expérience ne nous a rien appris 
sur ce snjet; elle nous a appris seulement que 
ce calorique se développe en quantité plus ou 
moins grande par la compression des fluides 
élastiques. 

Cette notion préliminaire étant posée, ima- 
ginons un fluide élastique, de l'air atmosphé- 
rique par exemple, renfermé dans un vaisseaii 
cylindrique ubcd , fig. I , muni d'un dia- 
phragme mobile ou piston cd; soient en outre 
les deux corps A ,  B , entretenus chacun à -ne 
températiire constante, celle de A étant plus 
élevée que celle de B; figurons-nous main- 
tenant la suite des opérations qui vont être 
décrites : 

IO Contact du corps A avec l'air renfermé 
dans la capacité nbcd,  au  avec 19 paroi de cette 
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capacits , paroi qne nous siippseross trans- 
mettre facilement le calorique. L'air se trouve 
par ce contact à la température même du corps 
A; cd est la position actnelle dn piston. 

20. Le piston s'élève graduellement , et vient 
prendre la position ef. Le contact a to~~joiirs 
lieii entre le corps A et l'air, qui se trouve ainsi 
maintenil à une températore constante pendant 
la raréfaction. Le corps A foinnit le calorique 
nécessaire pour maintenir la constance de tem- 
pérature. 

30. Le corps A est éloigné, et Pair ne se 
trouve pllis eu contact avecàucun corps capable 
de lui fournir du calorique ; le piston continiie 
cependant à se mouvoir, et passe de la position 
efà la position gh. L'air se raréfie sans rece- 
voir de calorique, et sa température s'abaisse. 
Imaginons qu'elle s'abaisse ainsi jusq~~'i>à deve- 
nir égale à celle du corps B : à ce moment le 
piston s'arrête et occupe la position gh. 

4. L'air est mis en contact avec le corps B; 
il est comprimé par le retour du piston, que 
l'on ramène de la position gh à la position cd. 
Cet air reste cependant à une températnre con- 
stante, à cause de son contact avec le corps B 
auquel il cède 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 
isolé, s'élève de température. La compression 
est continiiée jiisqii'à ce que l'air ait acqiiis la 
températiire dn corps A. Le piston passe 
pendant ce temps de la position cd à la posi- 
tion ik. 

60. L'air est reniis en contact avecle corps A; 
le piston retourne de la position ik à la po- 
sition eJ; la température demcure inva- 
riable. 

70. La période décrite sons le no 3 se renou- 
velle , puis siiccessivement 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 l'air renfermé dans le cylindre; la force 
élastiqiie de cet air varie, tant à cause des chan- 
gemens de volume que des changemens de tem- 
pérature ; mais l'ondoitremarquer qu'à volume 
égal, c'est-à-dire pour des positions sembla- 
bles du piston, la température se trouve pliis 
élevée pendant les mouvemens de dilatation 
que pendant les mouvemens de compression. 
Pendant les premiers, la force élastique de l'air 
se trouve donc pliis grande et par cons6quent 
la p n t i t é  de piiissance motrice produite par 
les mouvemens dedilatation est plns considéra- 
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ble que celle qui est consommée poitr produire 
les mouvemens de compression. Ainsi, l'on 
obtiendra un excédant de puissance motrice, 
excédant dont on pourra disposer pour des usa- 
ges quelconques. L'air nous a donc servi de mas 
chine à feu; nous l'avons même employé de la 
manière la plus avantageuse possible, car i l  
ne s'est fait aucun rétablissement inutile d'é- 
quilibre dans le calorique. 

Toutes les opérations ci-dessus décrites peu.. 
vent être exécutées dans un sens et dam un or- 
dre inverses. Iiiiaginons qu'après la sixième péa 
riode, 'c'est-à-dire le piston étant arrivé à la 
position ef, on le fasse revenir àia position ik, 
et qu'en même tefaps on maintiennel'air en con- 
tact avecle corps A : le calorique fourni par ce 
corps, pendant lasixième période, retournera B 
sa source, c'est-idire au corps A,  et les choses 
se trouvéront dans l'état oh elles étaient à la fin 
de la période cinquième. Si maintenant on écarte 
le corps A,. et que l'on fasse mouvoir le piston 
de ef en cd, la température de l'air décroîtra 
d'autant de degrés qu'elle s'est 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 snEt de se placer 
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dans les mémes circonstances et d'exécuter POdr 
chaque période un mouvement de dilatation 
au lieu d'un monveinent de compression, et 
réciproquement. 

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

L'i~mpssibilité de faire produire au calo - 
rique une quantité de puissance motrice plus 
grande que celle que nous en avons obtenue par 
notre première suite d'opérations est mainte- 
nant facile à prouver. Elle se démontrera par 
un raisonnement entièrement semblable à ce- 
Zni dont nous avons fait usage pag. 20. Le rai- 
sonnement aura même ici un degré d'exacti- 
tude de pliis : l'air dont nous nous servons pour 
développer la puissance motrice est ramené, à 
la fin de chaque cercle d'opérations, précisément 
à l'état oii il se trouvait d'abord, tandis qu'il 
n'en Ctait pas tout-à-fait de même pour la va- 
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peur d'eau, ainsi que nous l'avons remarqué (1). 

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

(1) NOUS supposons implicitement dans notre démons- 
tration que, lorsqu'un corps a éprouvé des changemens 
quelconques e t  qu'aprés un certain nombre de transfor- 
mations il est ramend identiquement à son état primitif, 
c'est-à-dire tr cet état cousidéré relativement à la densité, 
à la température, au mode d'agrégation, nous suppose- 
rons, &je, que ce corps se trouve contenirlam&rne quan- 
tité de chaleur qu'il contenait d'abord, ou autrement, que 
les quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans ses di- 
verses transformations sont exactement compensées. Ce 
fait d a  jamais été r0voqué en daute; il a été d'abord ad- 
mis sans réflexion et  vérifié ensuite dans beauconp de ças 
par les expériences du calocimètre. Le nier, ce serait ren: 
verser toute la théorie de la chaleur, à laquelle ilsert de 
base, AU reste, pour le d.5e en passant, les principaux 
fondemens sur lesquels repose fa théorie de la chaleur 
auraient besoin de l'examen Ic plus attentif. Plusieurs 
faits d'expérience paraissent à peu près ùiexplicables 
dans l'état actu-el de cette théorie. 



moins tous ceux qui sont propres à réaliser la 
puissance motrice de la chaleur. Ainsi nous 
sommes conduits à établir la proposition géné- 
rale que voici : 

La puissance rnotrke de la chaleur est 2n- 
dkpendante des agens mis en œuvre pour 
Za réaliser; sa quantité es t jxée  zmiquement 
par les températures des corps entre lesquels 
se fait en dernier résultat b transport du cu- 
Zoriq ue. 

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 l'avons remarqué pliis haiit, il ne se fait 
dans les corps aiicun changement de tempéra- 
ture qiii ne soit dû à un changement de volume, 
ou, ce q i ~ i  est la même chose autreme& ex- 
primée, s'il n'y a jamais de contact entre des 
gorps de temp6ratiires sensiblement différentes. 




