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EXTRAIT

Des regustres de [ Académie reyale des Sciences, du

_.I'Z firem bre 1790.

Nm'ﬁ avons été charges par | Académie d examuiner
un meémoire sur la force expansive de la vapeur de
Veau, présenté par M. de Betancourt ; et nous allons
lui en rendre compte.

Les observations des diflérens degrés de tempera-
ture que contracte l'ean en chulition , sous les dille-
rentes pressions de larmosphere, et la formanon de
Ja.vapeur.de l eau sous le récipient de la machine
pneumatique , lorsqus, par les températures ordi-
naires on diminue jusqu'd un certain point la pres-
sion, nous avoient appris que la force expansive de
la vapeur n'est pas la méme dans les differentes tem-
pératures, et qu'en général elle croit d'une manicre
variable & mesure que sa temperature scleve,

Mais il nous manqguoit sur cet objer important
une suite d'expéricnces exactes et directes, au moyen
de laquelle, étant donné le degré de température de
Yeaw en ¢bulition, on peut connoitre la force expan-
sive de lacvapeur qui se forme, et reciprogquement,

1l nous manquait aussi unc loi analytique gui expri-

mit la relation qui existe entre la température de

[
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I'eau bouillante et la pression & laquelle 1a force de
Ia vapeur fair équilibre; ce sont ces deux objets que
M de Betancourt s'cst proposé dans ses recherches,

L'appareil dont Tauteur s'est servi est compose
d'une chaudiere de cuivre d'une ligne d'epaisseur; le
couvercle est soudé au corps de la chaudiere avec de
la soudure forte.

Nous observerons ici que lauteur ne s'est décidé,
pour ce genre de soudure, guaprés plusieurs tentatives
infructueuses , et qu'aprés avoir reconnu que la sou-
dure en étain donnoit passage 4 la vapeur de l'eau,
fur-tout par les temperatures élevees,

Le couvercle est percé de trois ouvertures qui se
fermentdvis: la premiere est destinée a donner passage
d l'eau que l'on doit introduire dans la chaudiere ,
ou que l'on dait en retiver pour les difffrentes expé-
riences ; la seconde donne passage 4 la tige d'un
thermométre dont la graduation est toute en de-
hors, et dont la boule, située en dedans, plonge
ou dans l'eau, ou dans la vapeur qui surnage ;
par la treisieme, passe une tube qui ¢tablit commu-
nication entre la c;1p.1cilé de la chaudiere, et une des
branches d'un syphon renver{é, qui, contenant du
mercure , fait fonction de barométre et est destiné &

mesurer la pression quéprouve le Huide de la chau-
diere. Indépendamment de ces trois ouvertures, il y
en a une quatrieme latérale par laquelle, au moyen
d'un vobinet, on peut établir ou interrompre & volonté
la communication avec le récipient d'une machine
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ppeumatique , pour extraire lair qui est dans la
chaudiere et en empéche le retour.

Dans les premiers essais que M, de Detancourt a
faits . 1a seconde branche du syphon qui fii fonction
de barométre étoit ouverte par en haut; ainsi la
hauteur du mercure dans cette branche ne dépendoi
pas seulement du ressort de la vapeur dans Dinténieur
de Ia chaudiere ; clle dépendoit encore de la pression
actuelle de l'atmosphere; ce qui assujetiissoit les re-
sultats des expériences a des correctic ns urécs de la
hautenr du mercure dans le barométre de l'appar-

Lement.

Lauteur s'est délivré de ces observations subsidiaires
et des corrections auxquelles elles éroient desunées |
en fermant par en haut la seconde branche de son

syphon.. ge_gui I'a obligé de doubler la longucur

de cette branche, ahn de remplacer la pression de
I'atmosphére par une colonne de mercure du méme
poids.

Cet appareil étant monté, et I'eau distillée ayant
été introduite dans la chaudiere, M. de Berancourt
aentouré de glace sa chaudiere. afin dabatsser la tem-
pérature de l'eau a celle de la glace fondante , et il a
fait le vuide au moyen de la machine pneumatique,
jusqu'a ce que, continuant de pomper, le mercure
cessit de descendredans laseconde branche du syphon;
alors 1a diffiérence du mercure dans les deux branches
&toit due an ressort de la vapeur qui se degage de
I'eau i cette température. Puis, en plagant du feu sous
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la chaudiere, il a élevé eraduellement 1a température
: ! o - E L

de I'eau depuis 2éro jusqu'au 110 degré, et pour cha-

cun des degrés d'élévation de température, il a ob-

servé la hauteur de la colonne de mercure qui me-

suroit Ig ressort de la vapeur,

Lauteur a fait vader la quantité d'eau introduie
dans Ia chaudiere, ct il a observé que quand la quan-
tité d'eau €1oit assez petite pour que la boule du ther-
momcire ne fut pas plongée, mais qu'elle fut par-
tout entourée de vapeur, pour une méme force ex-
pansive, le thermométre indiquoit une température
plus basse, ce qui vient de ce que cet instrument em-
ploie plus de temps pour acquérir une certaine Lempe-
rature dans un fluide rare, comme la vapeur, que
dans I'eau dont la densité est beaucoup plus grande,
Amst, par exemple, Torsque I'cau noccupoit gue le
vingtieme de [a quantité de la chaudiere, pour So de-
grés, la force de Ia vapeur étoit de 31,4 pouces, et
quand le volume de l'eau étoit les trois quarts de
celui de la chaudiere, le thermométre indiquant d’ail-
leurs Ia méme température, la force n'éroit que de
25 pouces,

Les résultats des expériences de M. de Betancount
sont compris en quatie colonnes dont chacune est re-
lative & un certain volume d'eau introduit dans Ia
chaudiere, On y voit que les accroissemensde la force
expansive sont dabord tres-lents ; qu'tls augmentent
ensuite graduellement, et quils finissent par devenir
irés-rapides, Par exemple, la force de la vapeur a So
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irés-rapides. Par exemple , Ia force de la vapeur a So
degres est comme on sait de 23 pouces ; et pour une
augmentatton de 30 degrés sculement de tempéia-
ture , elle devient de g8 pouces , cest-i-dire trois fois
et demie plus grande.

Pour exprimer analytiquement la relation qui
existe entre les degrés de température de la vapeu:
et sa force expansive , 'auteur cmploie un proccde de
M. de Prony. Ce procéde consiste & regarder les
hauteurs des colonnes soulevées comme les ordonnfées

d'une courbe, dont les degrés de température sont
les abscisses, et a faire les ordonnées égales i la somme
de celle de plusicurs logarithmiques , qui contiennent
deuxindéterminees et en déterminent ensuite ces quan-

tités , de maniere que la courbe satisfasse 4 un nom-
bre suffisant d"6BServations prises dins toute Letendue
des expériences. Daprés cela, M. de Betancourt a
construit et la courbe qui résulte immédiatement des
expenences , et celle que donne la formule; ces deux
courbes coincident presque parfaitement. Les anoma-
lies tres-petites que l'on y observe sont infaillible-
ment 1'effet des errcurs inévitables dans les observa-
tions et dans les graduations des échelles de l'appareil ;
ensorte quon peut regarder les phenoménes comme
trés-bicn représentés par la formule,

Nous zemarquerons cependant que daprés les
expériences mémes de I'auteur , la force de la vapem
netant pas nulle au terme de la glace , la tangente

b
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de la courbe ne doit pas &re parallele a lase
au point qui correspond au zéro du thermométre.
Il est bien probable que cette tangente doit faire
avec l'axe un angle , pl:u't a la vérite , mais fini .
et quil seroit facile de déterminer en poussanr les
expéeriences Jusqu'a quinze ou vingt degrés au-dessous
du terme de la glace ; la nouvelle courbe que lon
obtiendroit différeroit de celle de M. de Betancourt ,
en ce que son sommet seroit un peu plus bas , et
du coté des abscisses négatives, et il est vraisemblable
que son équation auroit moins de termes et seroit
encore plus commode dans la pratique.

M. de Betancourt fair ensuite plusicurs applica-
tions utiles et ingénieuses des resultats de ses expé-
riences. Il rend raison, par exemple , de 1'observa-

tlon_ suivanie qn‘. I avaoit pas cocore die expliquée

d'une maniere precise. L'eller des machines 3 vapenr

est en geneéral plus grand pendant 1'hyver que pendant
l'ete ; parce que |'eau du condenseur étant plus froide,
ne séleve pas 4 une température aussi haute par son
contact avec la vapeur , ¢t que cette vapeur , clle-
mime , sabaissant & une température plus basse , a
une force expansive moindre | et s oppose o autant
moins i leffet de celle qui vient de la chaudiere et
qui agitsur la surfasse opposée du piston.

M. de Betancourt a fait sur la vapeur de 1'esprit
de vin , des expériences analogues & cclle qu'il avoit
faites sur celle de l'ean. 11 doane la formule qui ex-
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prime la relation entre le ressort et la temperature,
de ce Auide . et il construit de méme les courbes
dont les coordonnées représentent ces deux quantites.
Ces dernieres expériences présentent ce résultat trés-
remarquable , que pour la température de go degreés la
force expansive de lavapeur.del'esprit de vin est plus
que double de celle de la vapeur de l'eau 4 la méme
lemperature.

Les expériences dont nous venons.de rendre compte
sont tres-bien [aites | et sont utiles; le memoire nous
paroit digne de 'approbation de I'Académie , ct nous
pensons qu'il doit étre publié dans le recueil de ceux
des Savans étrangers.

Fait an Louvre, le 4 [eptembre 17g0. Signés , d¢
Borda , Brisson et Monge.

Je certifie le présent extrait conforme a l'origmal
et au jugement de LAcademue - a Pans, le 11 seplem-
bre, 17g0. Signé. de Condorcet.




ERRATA

Page 2, bgne v1. a répulsion : lis. sa répulsion,
3, 6. Nencomen ; lis. Newcomen.




TR

M EMOIRE

SUR LA FORCE EXPANSIVE

DE LA

VAPEUR DE LEAU.

Q UAND les sciences n'offrent pas d'autre gbjet
que celui de faire briller e genie de celui qui les
cultive , et quand clles ne sont pas appliquées aux
besoins de la vie, on peut dire qu'elles ont une uti-
lite wres-bornce ; d'un autre cété | siles arts ne sont
gude pardauires régles que celles d'uge pratigue
et dune rouuine aveugles , chaque cas particulier
exige de nouveaux titonnemens qui engagent dans
une dépense et une perte de temps inutiles | sans

fournir aucun résuliat susceptible de donner des lu-
micres et de faciliter d'antres essais - il fut o

: = T T ey
les sciences et les artsse pretent des secours mutuels

1
gpe gue

lorsqu’on veut comparer les lois queles unes donnent,
avec la saine expénience déduitedes autres: et alors,
accelerant mutuellement leur marche , un premier
pas peut devenir la base d'une g ande déconverte,
Qui aureit cru que la propriété seule qua l'ean
de se réduire en vapeur, par le moyen du feu, pous
A




(2)
voit nous procurer une puissance supéricure i toutes
célles qu'onaveit employées dams les machines jusqu’a
la moiti¢ du dernicr siccle ? 11 est trés-vraisemblable
que lesanciens connoissoient 1a vaporisation del'eau,
par le moyen du feu ; car cette connoissance se déduit
facilement de la dimipution de fon volume dans le
vase on on la fait chauffer ; mais on navou pas re-
tiré |a moindre utilitd de cette connoissance jusqu'a
I'époque ou le marquis de worcelter, en Angleterre,
faisant un pas de plus , considéra non seulement sa
COOVETSion en vapeur , mais anssi sarépulsion ou lorece

l::'.:f.'.'l[]b'i"-'l: quand on la chaufloit dans un vafe lerme.

Ce fut d'aprés l'examen de cette propuicie qu'il com-
posa sa machine i vapeur , dont la description quiil
nous a laissée , quoique trés-imparfite, n'en €toit pas
moiks plupic & faire connoitre la foree prodigicuse
de ce moteur qui, julqualors éroit reste meonnu a
tous les philosophes.
« Jai pris (1), dit-il, une piece de canon entier
dont le bout aveit éclaté , et jen ai rempli les
trois quart d'cau , fermant 1vis le bout rompu,
aussi-bien que la lumiere ; j'ai fait sous ce canon
un feu constant ; dans ving-quatre heures 1l éclata
et fit un grand bruit.
Le capitaine Savery , soit qu'il ait eu conneissance

{1 Ceinturies of mventions. London , 166y,




(3)

de l'expérience du marquis de worcester, comme
Desaguliers le prétend |, soit guil ait découvert la
méme propriéié dans la vapeur, appliqua cette puis-
sance aux machines . 4 la En du dernier sidcle. Les
physiciens, Papin , Bradley , Desaguilieis, Sgrave-
fandes et Amontons , et les artistes Newcomen et
Cawley , se sont bornés a varier les formes de ma-
chine & vapeur, sans faire avancer d un pas la theone
du méme agent quils emploient.

D'autres physiciens ont appliqué ces connoissances
i expliquer différens phénoménes de la nauie.,.tels
que 'éruption des volcans, Texplosion de 1a poudre 3
canon , et autres dans lesquels I'ean paroit entier pour
beaucoup

Presque tous se sont arrétés 4 considérer les grands
efferr e trCpeucgqui-sesdégage de Lean., cpsi-d-

dire , ceux qui ont lieu dans un vase lermé ou clle

peut acquérir un dégré de chaleur fupérieur & celui
dont clle est susceptible quand elle a une libre com-
munication avec lair atmosphérique (1) M. de
Sausure st A-peo-pues le_seul qui ail conbeeic les
effets de 1a vapeur qui se dégage de 'eau, dans e vuide

!

A des degrés de chaleur inférieurs i celui de Fean

bouillante , et expliqué la véritable cause qui fait des-

(v Zieghtrus = public en 1969, uh pett rraité intitnld o Sieestmnt Pupind g
dant 131 cil contemance avnes avoir find moa oravedl. Ce plivficizn #'clt aerwi
dans ses expérienee¥ lmghermometre ot do bapomeors § aiadi 85000 SToor 19 40
mémaire ; je me fuis asisurd qu'sl 8'aveil fen de comuDLn Aves le muend

A =2
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cendre I'eau dans un martean d'eau double, quand
on ¢chaulle une de ses branches avec la main tandis
quclle monte dans 'autre branche,
Maigre ces tentatves, cl beaucoup d'autres que
les Chvinistes et les P ysicicnsont faires, avec [;:_-nu-;_x:up

de SUCCES poul examinel les propricies de lean , nous

sommes cncore bien loinde les savoirapprécier woutes.

Pous ptu guc nous Oxons notre iniention sur la
conversion de III.':!'.l €N vapeur , au moyen de la cha-
leur . nous vel 15 Que¢ Dous avons 1Enoi iu-qu-.j,

present la loinawurelle de la progression de la force

cxpansive de la vapeur. rela neot aux  diflérens

degrésde chaleur gu'on lui communig ependant
la théorie des machines & vapeur cst londée fur la
connoissance de cetee lot.

[
& Fare

Quoique nous sovens bien peu instrnits 4 cet
égard; les grands avamsages quon a reconnuys dans
les machmmes mues par la vapeurde U'cau ont fai pré
valoir leur usage, et le méchanicien, guidé plutée
par une experience aveugle que par une théorie cer-
tarne- T:ist:|ur_' souvent de livedes Lras inutiles, 1ant
dans la premiere dépense de ses entréprises que dang
la consommation journaliere du combusiible. :

Toutes ces conflidérations m'ont engage a fairve dif-
[érentes expériences pour ticher de découvrir une loi
sur laquelle il fiie poffible d'¢érablir les caleuls des
machines & vapeurs; car lorsqu'on ¢iablit ces cal-
culs sur les données recues jufqu™ present, leurs




résultats different tellemenc de | expérience , que ccite

dillétence ne peut ‘:L'-.F;'IL_lLJL'I' Par aucune I,-_E-.r thése

sur le [rottement ou I'introduction de lair aimosphé-
IElT:.". dans le L1IItl:!|.1h|.1II B0 sur-ioutl en avanit o -.-'-]'-l
a l'éiat de perlection ot 'on a porte aujourd'hui ces
machines.

D'un autre cieé, en ne fuppolant pas quc la vapeur
acqui¢re toute la force a l'instant mémeon I'ean com-
mence @ bouillir & air libre, il falloit convenir 1°.
€ uclle l'acquiert graducllement, et & compter de l'ins-
tant méme ou 'cau ]Il..' de et de solidiné a celui
de liquidite; 2% Que, quand I'eau bout & lair libre,
la vapeur est capable de soutenir un poids égal au
ressort de I'air qui presse I'eau, suivant que Pexpé-
rience le démontre; 29, Que plus 'on presse la sur-

fate T - - =
erre lr:r;:lnrf. Mais l.'|'|.1l'_‘l €st le-rapport entre son degré
de chaleur; et le poids que sa vapeur peut soutenir?
C'est ce que je me suis proposé dexaminer.

Pour cela 1l [alloit imaginer un appareildans lequel
on ‘put_mesurer , tanj les. deon : l el eEau
acquiérolt successivement, que la force expansive
de la vapeur qui sen degageoit. 11 [alloit pouvoir
SIII‘J[lTiITIL‘I' Lt |.1-|1.':-.'.~j|:1:| et le contact de 1'air, pour nec
pas confondre son ressort avec celui de la vapeur ;
il Blleig finalement pouvoir suivie avec prompritnde
ct streté leqpouvement des instrumens qui devoient

fournir les mesures dont on cherchoit la valeur.
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Te ne marréterai pas & décrire les premiéres ten-

tatives qui ont A peine servi a me donner quelques
appercus sur la force expansive de la vapeur. Je ne
rapporterai pas non plus les différentes modifications
que jai fait subira lappareil , lequel remplissoit dau-
tant mieux mon objet, qu'il devenoit plus fimple :
je donnerai sculement la description de celui qui
ma servi cn dernier lieu.
I]r,:_rr;:'-n':'.:.*.: de [ap areil.

A. ( Planche premiére, figure premiere, ) et une chau-
ditre de cuivre qui a huitr pouces dans son plus
F'_Z',]E-I.]. diametre , quatorze de hauteur er une forte
ligne d'¢paisseur. La partie supérieure est fermee avec
un couvercle X7 aulli de cuivre, au travers Llilli'.l-.'.'l
passcnt les trois tuyeaux B, C, D. Lepremier B,
sert pour introduire 'cau dans la chaudiere , ct on
peut le fermer exactement & vis par la parue supe-
ricure, Le second C est traversé par un thermo-
mette ~dont la boule £, OoIC e pres de dedx
pouces plus haut que le fond de la chaudicre, ayant sa
graduation placie extrienrement, depuis o jusqua
110 deerés de V'échelle de Réeaumur. On adapte au
trofsieme tube D, un tube baromdéirique de verie
D.Y.G H, dont la branche G.H. a centdix potices
de lovrueur, et deux ligne de-diaméire inteniepre.
On doic figer ce tube au madrier MM, qui Tui-




méme est assuré sur la planche LK, RS, e
échelle divisée en pouces, dixiemes et vin

de pouces. Cette échelle peut glisser libremen

haut en bas. Le fourncau P, ctle wrepied sur le-
guel on doit fxer la chaudiére n'ont bescin dau-
tre explication que celle de voir la hgure. TV, et
une machine pneumatique, qui communigue avec
Ia chaudiére au moyen dun tuyau de plomb Yw,
et qui sert i faive le vuide.

On comprendra facilement que st on fait le vuide
dans la chaudiére , le mercure descendra par la bran-
che HG, ct montera par lauatre FM, en sappro-
chant dautant plus d'étre de mivean dans les deux
branches, que le vuide sera plus parfait. On con.

coit encore que si en mettant du feu dessous la chau-

digrede=rrerrpre _monie par e coic HO, cec mou-
vement doit étre produit-par la vapeur qui sort de
la chaudiére par le tube DFN, et qui presse la sur-
face N, du mercure, d'ou il suit que nous pouvons
mesurer cet effon par Ia hautcur de la colonne de
mercure 4 tous les dégues de la chaleur de.leau

marqués par le thermométre.

Precautions pour empécher Uimfroduction de fatr.
Comme ¢ succés de cette experience dépend non
seulemeut de.faire le voide le plus parfair possible,
mais encore de pouveir le conserver long-tems , jc crois




:-.; L

pas inutile de rapporter les précau-
e |'ai prises pout L_'I]i.;'“h';;.l]-l lintroduction
de lair, malgre les dilatations et contractions des
tubes ‘de cnivie ot de verre, causés par la chaleur,
ct malgré la force avec laquelle tantér Tair extérienr
et taniot la vapeur tendoient a se faire jour a travers

le paroi du vase

Il m'a paru, au premier cssal, que tout cela dront
trés-facile ; mais 'ai trouvé tant de difficuliés dans
la pratique, que bien souvent j'ai été sur le poine
dabandonner mes expériences et de me contenter
de quelques légers appercus. Mais la connoissance
que ] avols de lutilité de ces expériences m'encou-
Tageolt , et Jai suivi mon travail, presque de
suttec: pendant huit mois, sans obtenir des résulars
satisfaisans,

Le couvercle de la—premicre chaudiére que e fis,
se fermoit 4 vis, et pour empécher l'introduction de
lair , etla sortiedes vapeurs, |'avois garni la jonction
de Hlasse enduite de lut gras; mais je ne tardai pas
a m appercevolr que ce meyen ot insulhsant dans
les lempeTraturersupereures a So°, 1|TI:T--"'_:';C Ia vapeur
exercoit sa puissance. Pour lors je tichai de souder
tout a l'étain , et avant fait une expéricnce avec qm;-]-
que succés, Je crus avoir évité l'introducrion de 1airs
Neanmoius il -me fut impossible den répérer une

autre. Je soudai une seconde fois la chaudicre, et je
la couvris toute par dehors avec une couche d'érain
de
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de denx lignes d'épaisseur; mais je ne pus parvenir
a la fermer comme je désirois. Aprés plulieurs ten-
tatives inutiles, je découvris que 'étain donnoit, au
travers de fes pores dilatés, passage i la vapeur, quand
elle exercoit une certaine pression, ce que je recon-
nus en versant une portionde cire sur la partie supé-
rieure de la chaudiere. Cette epreuve mc ht aban-
donner ma premiére ¢t seconde chaudiere, et J'en bs
faire une autre soudée entiérement 4 la soudure forie
qui me réussit parfaitement.

Aprés tout ce travail, la principale dificuli¢ étoit en-
core i vaincre , qui ¢teit de pouvoir fermer les unions
entre les tubes de verre et de cuivre. Je me suis ser
de tous les luts qu'on emploie en chimie, fans avoir pu
parvenir a empécher lintroduction de lair apres avorr

echauflé la chaudiere. Desespérant enbn de pouvoir la
fermer exactement avec aucun lut, J'imaginois le moyen

mécanique, qui est reprefente a la moitié de [a grandeur
naturelle dims la p].mcl‘u: ].'ll'l:i'l'lil:'t"l!, hgure deuxicme.

AB. eflt le couvercle de la chaudiere, CD | cst une
piece de cuivre qui se visse dans le couvercle | et pour
qu'elle sajusie parfaitement, on doit mettre au-des-
fous de la base un peu de filasse enduite de lut
gras, aprés quoi on la serre avec une clef. Ceute
picce est percee par le milieu pour recevoir le ther-
momeétre ou barométre EF, et la partie lupérieure
ést creusée cn cntonnoir pour recevoir la filasse 11,
quon peut serrer contre le wbe au moyen de Té-

B




( 10)

crow GH ; ce moyen extrémement simple, est d'au-
tant plus commode que si quelque instrument vient
i Casser, on en peut remettre un autre rés-facile-
ment. 1l a encore lavantage, i on l'éxécute avec
exactitude, que ni lair ni la vapeur ne peuvent pas-
set dun cOe 4 Jautre, quelque soit la pression et le
degre de chaleur qui aient lieu dans les expériences.
5i au bout de quelque temps on sappercoit quiil son
quelque vapeur, on peut l'arréter en ferrant les
ccrous avec la clel.

Defeription des infrumens.

Etant parvenu & fermer exactement la chaudiere ,
Jai construit avec tout le soin possible un thermo-
metre de mercure, dont la distance entre chaque de-
gre éloit de prés de trois lignes, afin de pouvoir re-
marquet fa marche avec facilité et exactitude. ]'ai mis
toute mon attention i marquer exactement les degreés
de la glace et de 'eau bouillante, le barométre érant
a 28 pouces, et jai divisé son échelle suivant la
méthode de M. de Réaumur,

Dans mes premieres expériences , je me suis servi
d'un tube barométrique, dont la partie supérieure de
la branche HOG éwit ouverte. 11 arriva que quand
on faisoit le vuide dans la chaudiere , le mercure mon-
toit du cdté MNF, ramiée 2 26 pouces, tantdr 3
26 pouces 6 lignes, et quelquefois a 27 pouces &
lignes | et ces dificrences venoient non sculement de




la plus ouw moins grande quantite dar qua reltoi
dins la chaudiere, mais ausst du poids de laimos-
phere qui agissait fur le mercare. Cet inconvensent
m'obligeoit 4 avoir égard a la hauteur du barométre
ordinaire dans chaque expérience, ce qui compliquait
les calculs toutes fois que je voulois comparer deux
d'entre elles. Pour éviter cela je fermai le tube ba-
rométrique par la partic supérieure, et malgre la né.
cessite de lallonger de 28 pouces de plus pour avor
la méme pression, cette méthede m'éioit beavcoup
plus commode pour les calculs, parce que latmos-
phere nayant plus d'influence fur le mercure, je par-
tois toujours d'un terme conflant.

je fis bouillir le mercure dans woute la longueur
du tube , et je parvins & faire le vuide b parbut, que
le mercure se soutenoit a la méme hauteur que dans
le barométre ordinaire, malgre la longueur de 110
pouces que le tube avoit, J'ai réservé dans la parue G.
{ figure I. ) un récipiant de mercure pour pouvoir
fournir la branche GH pendant I'expérience.

Maniere de faire les experiences.

Lappareil etant ainsi dispose , jai mis dans [a
chaudiere la vingtieme partie deau distilee de Rgon
que la boule du thermométre ne touchoit pas a sa
furface. Aprés, au moyen de la machine pneumaui-
que , Jai fait le vuide julqud ce que le mercure du
barométre resiit a dix lignes de différence entre les
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deux brauches. Jai ferme le robinet Y | et jai mis
de la glace avec du fel par la partie extérieure de la

chaudiere, julqu'a faire descendre le thermometre au
pointde la congrlavion. endant ce temps, le barométre
descendit aussi julqu’a sept lignes prés de son niveau,

Alors, je reuri la glace ; je mis du fea sous
la chaudiere , et je lai réglé pendant toute l'expeé-
rience , de lagon que le thermométre emplovoit
une minute a parcourir chaque degré, (1) et &
melure que le mercure armvoit a chaque division |
Jécrivois exactement la hauteur du barométre, en
commengant par o, c'est-i-dire, n'ayant égard aux
sept lignes de diffévence de l'élévationdu mercure |,
avec lelquelles j'ai commence mon expérience [ 2).

On verra dans la premiere colonne de la table
premiere | les degrés du thermometre | et dans la se-
conde, la hauteur correfpondante du barométre, en
centiemes de pouces.

{1). Dans les premicrs Inftans ; aprés le vide fair, od on comm erce & app!iquer le
feu, apparal recoit un ébranlement trés-fenhble, & on enrend wne percalfion des
mioléoules d'esu fur ln parod intéricure du vale. L'éhranlement peut étre confE par
chui de toure Lainaffe d'eau qui, n'ceane pas encore eocrede par uns preffion fapé-
Fieure , (& meut ou efiille faeilement par agitation que Uistroduftion du calorique
eile diiid tosbes e Fprri:ﬁ.

{'.l]l I lerodt fny doure eris-intereflane de connoirre la forcs “-p-]ﬂﬁ-r: aluim
d la vaporifation qui peut avoir lhew, dans le vide; au-delfoas du terme de
In glacs , mais len expériences necsflaires, pour sequérir certe camnoilance prce
fentent de grands obffacler. On ne peat pas faire le vide affex coaflomen:
pour quiil me refle pas dans le vale woe petite porthom dair qui eacree
prefion fur epn, Quelsus foible que - foir certe preffion , il efi polfible gu'elle
fuffie pour empecher la waporilation g, dans les termed an - defllous de la
Blace, doit &ire cocrcde ow arrdide par la plw petite puillance. Ea fuppalanc
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Avant remarqué que quand le thermométre étoit
a 8o degrés, la hautenr du baroméire étoit de 32,40
pouces au licu de 28 quand la pression qui sexerce
sur la surfice de l'ean étoit dair armospherique.
Je pensai dabord quiil pouvoit y avoir quelque diffe-
rence dans la maniere dont s'exercai chacune de ces
pressions ; mais je ne tardai pas & trouver la veritable
caufe dans la differente sensibilité du barometre et

du thermometre, parce que l'un marque prelquau

méme instant la pression qui s'exerce sur sa surface,
andis que I'autre a besoin d'un cenain temps pour se
dilater,, et marquer le degré de chaleur du fluide dans
lequel il est plongé. Si dans cette experience nous
supposons que le thermoméire tardoit de deux &
trois minutes pour marquer le degré de chaleur de
la vapeurde l'eau , nous trouverons , en ayant egard 3
cette circonstance, que quand la force de la vapeur
étoit capable de soutenir une colonne de mercure de
28 pouces, le thermometre devroit fe trouver a 8o de-

mime que Uair d'ilaté qui refie, oe prefe point affcz pour empeciier la va-
perifation , la mefure de la force cxpanfive de la vapewr, fera fujette & deus
fources d'rreur, faveir 1 1%, Lincertitude de la vraie température due @ cotte
furce expanfive, puifque 'esu érant sneétieurement preflée par Fair, [a va-
porifation & un degré domné du thermomerre weft pas la méme que vil ey
aveir pay de preffion antérieure; 8%, lincervirade de la melute de cetre foroe
expanfive elle méme, la hautrur du baremere, émant le réfultat de Tae-
pion eombinds de U'sic renfermé & du gas sgeux. Le rceffort de Tair ne peut
point ici, comme dans les tempdramares, au-dessas de zére, dore neglige A
I'dgard de celui de la vapeur , G su-demous de zeo, i prut Iégaler b méma
le (urpuiser,
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gres, aiust que cela arnive, quand la pression qui s'é-
xcrce sur I'ean est produite par lair atmosphérique.
Four m'en convaincre, et pour examiner au méme-
temps st les dillerentes quantites d'eau pouvoient in-

fluer sur la force expanlive de la vapeur, je repétai

welte expérience, en mettant dans la chaudiére la
quatrieme partie de son volume deau diflillee : le
cilindre ou boule du thermometre y plongeoit juiqua
la moitié ; yai agis dans le reste comme dans la pre-
migre expérience.

On voit dans la troificme colonne de la table,
le résuliat de cete exXpérience , €t On remarquera
que la correspondance du barometre avec le ther-
'mumf:n'c, est sensiblement la méme, avec cette dif
lerence, que le dernier ¢ioit moins paresseux dans
sa marche, ce qui devroit arriver puisqu'il plon-
geoit en pariie dans I'eau dont la densie etant beau-
coup supérieure i celle de la vapeur | communiquait
plus vite sa chaleur au thermométre,

Je repétai cette expérience, la chaudiére érant
remplie jusqu'da la moitié¢ d'ean distillée: er, ayant pu
laire le wvuide & cing lignes prés , j'ai agis de la
méme maniere que dans les auires.

On trouvera le résuliat de cette derniere obser-
vation dans la quatrieme colonne de la table, et on
doit remarquer que quand le thermométre étoir 4
8o, dégrés, le barométre s'est trouvé & 28, 60 pouces.

Enhn j'ai fit une quatrieme expérience, et pour
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rapprocher la marche des instrumens tant qu'il étoit
possible , 1ai rempli la chaudiére d'ean jusqu'aux trois
quarts de sa capacité & j'ai modéré le feu de facon
que le thermoméire tardoit prés de deux minutes
a monter chaque degré. Jai pu commencer cette
experience avec 4 lignes & demie de difference dans
le niveau du mercure du barométre, et jai opéré
d'ailleurs dans cetie expérience comme dans les autres.
On verra dans la cinquieme colonne de la table
qui marque la correspondance entre la hanteur du
barométre et les degrés de chaleur du thermomérre,
que quand celui ¢i se trouvoit & 8o degrés, la han-
teur du barométre étoit de 28 pouces justes.

De ces expériences comparées entre - elles nous
pouvans déduire 1°. Que la vapeur a le méme degré
de chaleur que I'eau d'on clle se dégage. 2°. Que Ia
pression de l'air et celle de la vapeur influent de
la méme maniere sur les degrés de chaleur que I'ean
peut recevoir & une pression déterminée. 3°. Quiil y
a une relation et une dépendance mutue’les entre
la tempeérature et la pression de la vapeir, telles
que la méme pression doit toujours correspondre & 1a
méme temperature , et réciproquement, quelque soft
T'étendue du vase dans lequel se faic la vaporisation.

Abf!r'raffan du calenl mex nrpf'rfm-.'.!'r-

Les expériences ayant été faites par les moyens
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guon vient de décrite, un de mes premiers loins,
pour metire en évidence leur regularite et la [uite
qu'elles avoient entre elles, fut de tracer une courbe
dont l'axe des abailles repréfentoit les degres du ther-
IMmOmerre el liJZ-'.L' |’.|.-:_'_H |.'|||.||=-Ili1|:'|"-. !l_* |I'I.Il|'.|.‘ll1".'i- COTICS=
pondantes du mercure dans le tube barométngue.
Cette courbe est tracee en |'-|.|'Lr||3 , suivant la quarricme
experience, dans la planche deuxieme.

Les degrés du thermometre sont portes fur les
lignes AB, AB, et les lignes CD, CD, corefpon-
dantes, représentent les forces expansives de la va-
peur , ou la hauteur du barométre.

Une pareille régularité inspiroit naturellement le
desir de chercher une loi qui puisse exprimer la rela-
tion entre les coordonnées, et cell aussi & quoi je
m'attachai. J'ellaya d'abord de faire passer par difficrens

points de ma courbe quelque auire courbe connue ,
telle que la parabole, Telliple, etc.; mais je n'en trou-
vai aucune qui put repréfenter d'une maniere, méme

approchée, la [uite des oblervations.
je [avails que dans bien des circonstances les Illll‘:—
nomenes relatils aux dilatations ou condensations de
l'air et des fluides élastiques en genéral, oflrent des
[uites des termes, en progression géométngue. jexa-
minai en conféquence si les logarithmes des forces
expansives ne seroient point proportionnels ou a-
peu-prés aux degrés de chaleur. Quelques parties de
la courbe prise dans une petite ctendue, et sur-tout
pres
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prés du terme de l'eau bouillante paroissoient se ra-
procher de ceue propriété ; mais il éroit impossible
de ladaprer 4 wute la courbe, et elle <o dénamroit
promptement pour peu quon voulit la considérer
dans un arc de quelque étenduc. Je tentai quel-
quautre méthode dinterpolation : mais mes re-
cherches ou furent infructuevses ou me donnerent
des résultats dont la pratique ne pouvoit tirer aucun
parti.

La principale difficulié 4 trouver une expression
amalitique qui donnit la loi entre les degres de cha-
leur et Ia force expansive, venoit de la grande éten-
due dans laquelle les expériences avoient été faites,
et de la grande différence de courbure , au commen-
cement et i la hn de la courbe, dou il résultoit une
dificrence proportionnelle entre le rapport des varia-
tions des coordonnées aux deux points cxtrémes. En
effet | depuis zéro julqu'an seprieme degré du thermo-
métre une variation d'un degré n'operoit dans la force
expansive qu'un changement de quelgues centiemes
de pouce ; et la méme variation du thermometre | vers
les hautes températures , en produisoit une de plu-
sieurs pouces dans la force expansive,

Jctois occupé de ces recherches lorsque M. de
Prony, ingénieur des ponts et chaussees, qui avoit
pris le plus grand interét 4 mes expériences, me
paria dune méthode de son invention, pour trouver

G
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la loi des phenomenes daprés l'expérience, quil me
dit lui avoir réusst dans iJ|11'.-!1’_'I.L=b cirTconstances ou il

Yavoit appliquée. Je le priai de me communiquer son
F = ¥ a4
meémoare, ce quil he avec grand plaisir, et jeus la

satisfaction, quand je me fus mis au fait de sa mé-
thode , de voir que les applications que j'en pouvois
faire 2 mes experiences, remplissoient I'objet de mes
recherches au-deli de mes espérances.

En effer, je suis parvenn i deduire de la formule
genérale de M. de Prony une equation , qui exprime
si bien les expériences dans leur étenduc tomle, et
de degré en degreé quc la courbe calculcée se distingue
apeine de lacourbe donnée par l'experience. La courbe
calculée est celle traceée par une ligne pleine dans la
planche deuxicme. Jexpliquerai bientdt & quoi tien-
nent les legeres diflérences entre certaines partics des
deux courbes; il me suffira de dire & present que la
courbe calculée doit ére regardée comme suivant
une route moyenne qui corrige les petites imperiec-
tons mevitables dans la manipulation des instru-
mens. Je supprimerai les détails du calcul | et je don-
nerai sur le champ l'équation de la courbe qui est

o o A o I
y=¢ —e =—e -¢

La variable x désigne les degrés du thermoméire, la
variable y désigne les hauteurs des colonnes de mes-
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cure, en pouces, qui représentent les forces expan-
sives correspondanies aux nombres x de degrés du
thermométre [ 1 ).
On a de plus, en suivant les regles prescrites par
la méthode de M. de Prony,

=]
-

[
u
A= 0010435
A= ||-.4-!.i_1ur‘-
"

—___1 '|.-|

F =—3,937600
M

-

= goo0h8622
I.F
A = 0040220

On voit & linspection des termes de cette équa-

{ 1) Voici e pea de thots Fespric de . méthods de M. de Proay j s & r-r:'.'.'z
-‘n-!nlrf-!r:nmrm & e rermpei de I; Forme = i i - e ir - 3 " e,
iu nnmbhre des indérerm L R T L :-.,_JI i calul |rl abrersariom
d'apris beoquelles on vear déeerminer ln lob cherchds . ezorte que e nombee des
e ole I'.lllljllq_ll'| it ottt de eelel de ced ahfervaione % on pomme 5 LA
distance comsramte enite les obeetekitand ., ©f l|.r|.|1:|.r| (T R e b I'l-'ll‘.l-':ll ¥
2 i .

=, r=ix"&c. le, rerme t#h. deviendra £ , L h+l . BEE:
et aimai deg :Iirru Les val:am obietvées de ¥ cotiEipon sﬂ' res A crs valeum de &
ane ¥, ¥ . ¥, 610, om 1|.1I!.l surant 'équations que d'obsetvations ou que
dindesermir '{H s e AT et ML -E.g- Progy parviert par [élininanon

i des dquarbons aoi contispnents la samume dey indcrerminde, lenry prodcin doaz 2
| 41 ne 1 . i

-|‘|:.|I:. Crold & EROES , SEC. | OF QUL I smppere '-:I:F dient i déduite lev yaleums
de ces |.'|.1:.-:-:r|r:.‘r-| d= la wolutton 4 une fxuation qul & du gt depr poiid

fEaLre B Cinig ol e rv Le, |:||.-|: YRR pADT ME of et ll,:."”_”,-“_ A 4 J'_'_r::
F'C-I:I.rhdrt".lln.ruhl"J. L er &in -|.|].l."\l-:|:.,_"|-1' Ag 'r. r:|'-|.r_-rn-:-r-,"|rr|q!ﬂ'u-l|:r|
de foemer fir le champ cerre dquasion , J'en décerminer les coaffizien , 1alz gue
ler racimes solwok réedles oo ipegales , ceellen oo égales, ou imagmaires aa
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non quils sont extrémement aisés a4 calculer. En ef-
fet, ¢ étant la base du systéme logarithmigue vulgaire
et tous les termes du second membre de l'équation
étant des puissances de ¢, ces termes sont par conse-
quent les nombres dont les exposans variables sont
les logarithmes, Or rien nest plus prompt que le
calcul de ces exposans, puisque x ny est éleve quan
premier degre et muluplié par un nombre consiant ;
et ce petit calcul fair, on trouve immédiatement dans
les tables des loganiihmes les nombres auxquels ces
exposans appartiennent.

Lorsqu'on veut faire des tables d'expériences calcu-
lées , les opérations sabregent beaucoup, en ce qu'il
ne faut pas laire des muldplications numeérniques,

mais sewlement des additions successives. Pour cet
elfet on forme différentes colonnes au hauat desquelles

on place les nombres des exposans qui ne sont point
multipliés par x; on y ajoute ensuite successivement
les nombres qui multiplient x, et on a par ce moyen
une suite de logarithmes correspondans a x = o

mérbode eir en péndral plus commods que Pancienne mithods d imeerpolation ,
fikg IJ.A:"JI:'I:E fl]! nCes -dcl.":l ';'111.11 avamtapres | ||-I' s ‘|'.'|.'|; 4 mothe |= pomibre deg
termer 3 calcoler, er de sinplifier exrrimemene le caleyl g6 ee reeimen. ML de
Proay fait remarqoer qoe ses formuabes doonent des réoloans qul « sccondent avec
ELF I-'|_||""'l'-l diduiroir de la theorie des salee FECEITENIRT § mait gig pac [a
maniere doat il I'a prisentée , cevee mithode peot Erre comnue 2 appliqude 1ans
que le lefteqe woit u'h-':lg-:' de connolme la théorie des suites réoarrenses | 1|_..i
[peuc n'eire pas familiers 2 fooy cenx qui 2 sosi d "aflleuTs |:||:|:ur:'-_ A analvie.

L'Académiz des Sciences, & qui M. de Troey & lu son Mimoire, [a japé
digne 'étre mmprimé dans 903 tecusls | que pourmons consultet ceux qui deirent
plus de decail,
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x=1,%=2, %k On place dans les autres colonnes,
a cote , les nombres auxquels rﬂp-'mdenl ces logarith-
mes, ¢t une derniere colonne & droite renferme les
valeurs de 3, qu'on obuient en faisant de simples sous-
tractions et additions.

Il est un autre avantage dans la disposition de la
formule , [lui *_-i.u:lﬂii'l:: encore le calcul et dont la pra-

tique peut renres l:u_nu-:'rmp de commedités ; c'est

que depuis la températere de la glace jusqu'a celle
| | 4 ’

de l'eau bouillante , c'est-a-dire depuis x = o, jus-
gu'a x =80 degrés, on n'a besoin que de calculer
les deux premiers termes, ¢t que dans toute cette
étendue les deux dernicrs peuvent éwre considérés
comme nuls. En effet, si dans ces derniers termes on
suppose x = 79 degres, la valeur l.]L:i eft resulre est &
peine de 0,01 pouce, et ceite valeur narrive jamais
aux dixiemes de pouce.

On peut méme s¢ contenter des deux premiers
tETImes f.l(' 1.1 rlll"l:'l.l_llii' ]IIHIT l_-ltL'IiELl [-I E.Ill"l! [""';.l.l.-lll"'l:'ln'f
i des températures plus hautes que 8o degrés; car a
qo degres les deux premiers termes ne s'¢loignent de
l'expérience que de 0,22 pouce, &4 gb degres ils
n'en dificrent encore que de 2,1 pouces; et on peut,
pour les besoins de la pratique , négliger ces diliérences
sur-tout si on considere que la lorce expansive | a g4
dfgrl'h. Chl I"“".i“'ll 'I'_]I:III!_Jli_" LIL.I: E:I'El!l_:."'\. dl‘: ti.l”r'lll"'\-ill'lt'l-l-\'

Je me m'etendrai pas davantage sur les proprietes
de la formule wouvée par la méthode de M. de




[ 22 ]
Frony; son mémoire, qu'il a présenté & I'Académie,
conttent i cet égard des explications trés-détaillées.
ia seconde colonne de la wble seconde . qu'on
trouvera & la hn de ce mémoire, contient le résuliar
da calcul , d'apr lequel on a tracé la courhe pleine

";jll'-'.'_ ! l ST J'_ ‘._!I'“"-._:.l:'l“-' ]'IZ'-I..' -

Causes des différences entre les résultats du calewd e coux

e .’.-?vp*.l'.-.-'-‘; &

Les causes qui concourent a ce que le barométre
et le thermometre ne marchent pas avee autant de
regularite que lecaleul, sont si mlutipliées, que, loin

de nous éronner des petites difévences .:iu'un Temar-

quL‘:.l eEntre ]-_1 'I-:.'-I:]!.':fl\. de la t|:.‘|_'l-Ti-:_' et ceux de

Vexpérience , nous devons admirer leur accord
1°, Le frottement du mercure dans le wbe du
barométre , occasionne de petits ressauts dans sa
marche ; et par conséquent , si un de ces ressauts
se fait un peu avant ou aprés larrivée da mercure
du thermométre , & une des divisions de son échelle :
il en résulte qu'on obtient un peu plus ou un peu
moins de hauteur dans le barométre.

2°. La plus petite difiérence dans le diamétre
intérieur du tube du thermométre , peut causer des
différences notables dans la régularité des observa-
tions.

)

3°. Le mouvement continuel et progressif du
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nercure est un autre obstacle anx observations

on concolt arsement qu i est trés-dilhcile d'observer

temps le degré du thermoméire et 12 hau-

teur correspondante du baromeétre. Certe difficulie
saugmente dans les degrés supérieurs ; c'est - -

dire , entre cent et cent - dix . dans lesquels e

barométre parcourt presque trols pouces Har deore,
] ] i I ¥

Pour éviter cet inconvénient autant quil €ioit possi-
ble , une personne observoit le thermométre une
autre ajustoit I'échelle mobile du barométre au ni-
veau inférieur du meycure, ct jobservois le baroméire
et écrivois 1'observation,
4". Un autre obstacle est la difficulté de graduer
en raison de la pression qui s'exerce sur la
ace de V'eau , afin que le thermométre suive une
marche & peu-prés uniforme : si on le pousse un pen
trop , la vapeur se produit immédiatement et exerce
sa force expansive sur le barométre | avani que le
thermomeire ait eu le remps de marquer le degre
de chaleur qui I'a produite. Dans ce cas, la hauteur
observée du barométre surpassera d autant plus Ia
viaie hauteur qui doit avoir lieu, gu'il vy aura moins
d'eau dans la chaudiere . e que la marche des ins-
trumens sera plus accelérée,
5", Le peud'exactitude dans la division des échelles,
et principalement dans celle du thermométre | peut
influer beaucoup sur la régularité de I'expérience :

ce defout qui est wres - facile & corriger | quand




on le connout d'avance, a éte la cause des princi-
pales dillérences entre mes observations et les cal-
culs. J'ai remarque qu'entre cinquante - deux et
cinquante - trois degrés du thermomeétre , les diffe-
rences enite la theorie et la pratique , de positives de-
venoient negatives, qu'elles augmentoient jusquan
soixante-sixieme degre , et quapres , elles dminuoient
J'L:":'I:ll.l...l L':.I_\L':!i] Iy o Sl llll,l{lt'-'b'i[]glil'ﬂ'll'_"l!l‘.':_.;"!l.'. ! -li
cherche cetie dilférence dans Véchelle du thermo-
MmeLre . € j.LExu en ellet que les divisions des qu-gn-s
augmentoient depuis le cinquantieme Jusqu'au
soixante-cinquieme degré de l'echelle , et quapreés
elles deécroiossient Jusqu'a devenir nulles au guatre-
vingueme dogre.

1l smt de tout ce quon wvient de dire , que
nous devons regarder la courbe calculée, comme la
mf-'ll:ll'."' I.i_!l.i ST I.]-.. LT I.JI.I'IIIJI_'I'_" I'I.I!' ]l:":'. L'T\I_.H_'rzl._'ll.l"l_"‘_" b
et que toutes les fois qu'on voudra faire quelque usage
de la force expansive dela vapeur a différens dégres de
temperature , on doit preferer les resuliats du calcul
& ceux des expériences,

Applications des obfervations précedentes.

Les applications qu'on pent faire de la connois-
sance exacte de la force L':'.;p;m-'h'u de la vapeur, sont

de la plus grande importance, tant dans la méca-
nique
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nique que dans la physique. Jusqu'a présent, dans
le calcul des anciennes machines i vapeur, on avoit
supposé la force de cet agent égale & une colonne
de mercure , ayant pour base la surface du piston
du grand cylindre , et une hauteur de vingt-six 4
vingt-huit pouces, suivant le poids de l'atmosphere ,
et on peut méme l'évaluer jusqua S0 pouces dans
les machines qui ont le cylindre fermé par la partie
supericure ; mais pour que les résultats qui don-
nent un calcul fondé sur ce principe , puissent s'ac-
corder avec l'expérience , il falloit qu’il y elt une
extinction totale de force expansive dans la vapeur
qui se condensoit , ee qui est bien loin d'arriver ainsi.

Maintenant que nous sommes en état de mesurer
la force expansive qu'oppose la vapeur de 1'eau riede,
produite par le melange de la vapeur qui se con-
dense et de l'eau de linjection, nous examinerons
quelle est la quantite qu'on doit soustraire de la force
totale de la vapeur qui sort de la chaudiere. J'ai
obfervé que dans les machines & vapeur établies a
Chaillot et au Gros - Casllow |, l'eau retirée du con-
denseur par la pompe a air, ¢toit a trente - neuf
degrés , quand celle de linjection étoit & douze de-
grés. Comme la condensation s'opere dans un en-
droit sensiblement purgé dair atmosphérique , il
suit d'aprés mes expériences, que ceile ¢au a une
force expansive capable de soutenir une colonne de
mercure , ayant pour base la surface du piston du

D
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cylindre & vapeur, et 2.77 pouces de hauteur. Cette
force agissanten sens contraire de celle quexerce la va-

peur qui sortde la chaudiere, et qui agit par lapartie

supérieurc du piston , il sensuit qu'on doit mesurer
Feffet de la vapeur par la différence qu'il y a entre
ces deux actions. L'experience nous a appris que les
machines & vapeur ont plus d'effet dansl'hiver que dans
I'éte: et cete différence qu'on observe, et de laquelle
On ne pouvoit pas trouver , ou au noins évaluer la
cause . vicnl du different u"-.gln.' de chaleur de l'eam
de l'injection.

Dans les grandes chalcurs de Féwé , qui tiennent
I'eau de linjection a vingt degres, celle qui sort du
condenseur est quelquefois & quarante-cing , et méme
4 quarante-six , 1andis que pendant les froids de
I'hiver & peine elle est & vingt-huit : dans Ie premier
cas, la vapeur qui presse le piston par la parue su-
périeure , & vaincre non seulement la résistance de
la machine , mais aussi I'effort de la vapeur de l'ean
tiede qui agit en direction contraire, et qui est égal
i une colonne de mercure de j,29 pouces , et dans
le second cas, il n'est que de 1,30 : cet excés de
prés de trois pouces de mercure que la vapeur a &
vaincre de plus dans I'été que dans I'hiver, est la cause
pour laquelle les machines & vapeur vont plus diffici-
lement dans un temps que dans un autre.

Nous pourrions déduire de tout cela que plus il
entreroitde 'eau d'injection dans le condenseur, moins




I'eau de la condensaiion seroit chaude et plus I'elfet

de la machine {eroit grand; mais ceci qui est évident
a I'égard de la diminution de la force expansive de
I'eau échauffée dans le condenseur, a un aurre incon-
vénient. Si I'on augmentoit trop l'ean de linjection,
il arriveroit que l'on augmenteroit aussi la quantite
d'air qu'elle fournit au condenseur. Cet air, en se di-
latant dans le condenleur par la chaleur de la vapeur,
acquerroit un ressort capable de diminuer leffer de
la machine , beaucoup plus que la force expansive de
la vapeur de I'eau tiede du condenseur.

Passons maintenant i d'autres applications non
moins intéressantes quutiles dans la phyhque.

Aussitét que jai pu obtenir des résultats exacts de
mes expériences, €l quc J¢ mesuis convaincu que la
quantité de chaleur que l'eau peut recevolr dépend
absolument de la pressionquis'exerce sur sasurface(1],
jai tiché de comparer mes observations avec celle
qu'on a fait sur des montagnes de différentes hauteurs

(1) Rien pe prouve mieux Mexaftinude de L loi que sum la chaleur de Feam,
4 I'dgard de la prenien qui 1'exerce sur s erface, que [ebservation gue j'ai eu
potavion de faire plusicurs fois pendane le cours de mes exofrignces. 5i Pan des
le fen de dessous la chaudiere , mur-tout dany les haurs degrds de temipdrature,
le barométre descendra aini que le termomerre, maiv Je premice dans une
raison bien plus eapide que le second, comparse & celle qu'ils avoient quand ils
montcient. Mais si aprés quelgues minutes, on remet le fea, aw méme inicant
le bagameire commence & monver, et le thermometrs concnus 3 desgendre,
jusqu’h cc que le barométre aiz aneing la hasteur eerrespondanie & in quatricma
observation, e alory tous deux marchent dass be mime ordre de ccoie expe
FiSDCE:

1) @




[ 28 )
pour connaitre le degré de chaleur que I'eau pouvoit
recevoir quand le barometre se trouvoit & une hau-
teur determinée; mais le peu d'observations qu'on a
faites sur cette matiere, et la différente maniere de
graduer les instrumens dont on s'est servi, étoient un

obstacle difhcile 4 vaincre pour en déduire des con-
séquences certaines.

La premiere des observations que jai comparée avec
mes experiences est celle qui se trouve dans les mé-
moires de | Académie Royale des Sciences ,année 17 40,
page g2. M. Cassini de Thury, rapporte que M. le
Monnier ayant fait bouillir I'eau sur la montagne du
Canigou, ou le barométre se soutenoit 4 20 pouces 2
lignes , deux douziemes, le thermométre plongé dans
Cetic cal, resta 15 degrés plus bas que le terme de 'eau
bouillante , fuivant la graduation de M. Delisle; c'efl-
a-dire qu'il auroit marqué environ 71° ,daprés la gra-
duation de Réaumur, Dans mes experiences , a une
pression égale sur la surface de I'cau, le thermométre
s est trouvéd 73,70deg. Nous verrons bientdt que cette
différence, qui m'a paru d'abord assez considérable , ne
doit étre attribuée qu'a l'inéxacuitude dans l'observa-
tion, 4 la différente graduation du thermométre, et
i ce qu'on navoit pas pris les précamtions nécessaires
pour purger d'air le tube du barométre.

Je consultar ensuite l'ouvrage de M. de Lue [1], et
aprés avoir pu parvenir 4 comprendre la maniere dong

{ 1) Modicasions de I'ashmofphens,
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il a fait les nheervations et gradué ses instromens ; i 1
tiché de réduire l'echelle de son thermométre a celle
qui m'a scrvi dans mes expériences. Jai pris les mémes
hauteurs du barométre et jai cherché les degres de
chaleur que 'cau devoit avolr sulvant mes expericnces
et le calcul {1). On verra dans la table smvante les re-
sultats de mes expériences comparés avecquelques-unes
des ohservations de M. de Luc que j'at pris au hasard,
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On doit remarquer dans ces observations . que
la plus grande dilférence entre les résuliats de

——

{ v ) Pour woaver le deged de chaleur de l'ean correspondant a une hamreus
doande du baromemre |
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La basteur do Barombire : i:ll:l.lrt daos la rabie .;n::urrundﬂl:f
i x4
g Le degrd de chalear gu'on chereke.

g k La hantenr donnde da Baromime,

—
Ko agmol t=h—._—: - 5




in

Mes o ienices ot les observations de M

.

eit de 0dG8 de degré du thermomeérmre , dans une di-
minution de presque un tiers du poids de Patmos
FI:L:r_-, Cette dillérence paroitra bien peu de chose
si mous fiaizons attention que, dans les observations
mémes de M. de Luc, elles se trouvent bien plus

grandes: dans la quatrieme et cinguicme obsetrvation,

le barometre drant presque a la méme ll:l'-l[-i.'.iT, la

chalenr de Teau s'est trouvée dans 'une a 77,18
deprés et dans lautre . dc. sorte que le Té-
sultat de mes experiences ¢t de mon calcul donne
l!r_" [CTIme |'|||'_I'!|'l.,'[|. CNLFrC CCs IEI. LA 1'?""."" 1L1E LS

§i nous comparons encore ] observatioggfaite pax
AL, Cassmi et le Monnier au -'.:rr'*_:f-u. avec la 6% -,

de la table precédente faite par M. de Luc, nous ver-
¥

rons que les barometres etant a trois hignes pres de

difference, I'un obzerva 7 1 degrés dans le thermomeétre

et I'autre 73.26. Ces dillérences entre les observa-

tions de deux personnes diférentes, et ce qui est

plus surprenant, entre celles d une méme persanne *

Si 'en veot progver la force eipanilve . oo, ce gl st la méme chole , fa
hautenr diu Bacomere correpondante 4 un nombre fractizenaire de degrés du
[hermomitre |, wand avoir recoors & la [ormale |:-'.n-.:.:: , OB pruC 58 F&rvi i
13 méihode saivante ;

e il J.r 1] ke =|-.-C'|;|'II:|I|'alrf |il"|ll'..'.
&' Le eombre eemier immidigrement plue petit goe
Soir + A Labhaseour do Bargmenoe correspondanis & 2, prive dans la Table
&, La hagrear da Barométre correspondance & -+ 1
x. La hautewr dis mercure, ou 1 foree expansive gi'on € ierche,

Fowamtont s e (=o' ) [ 8" =ik, }
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s écartent plus entre elles, qu'elles ne secartent

des resalrats de mes r:.'-;].-é'.ir.'nt:-:!-.

Il ny a pas de doute que les diflérences des
observations viennent de la difficulié quil y a de
faite deux baroméires, er sur-wout deux thermo-
métres comparables. Les divers artistes sont obliges
demployer diflérentes qualités de verres ot de
mercure; et chacun deux, guowque se servant des
mdémes principes , gradue les échelles a sa manere,

Tout cela me porre 4 croire qu'en répftant mes
E‘:'-;Fq_:"l'if'l'lﬂ_'l_'"l. !:l.'l. ELSETYE ['I_I]F;'ll;_l'.ln-J.l.l.l'. ' J Ii.L--.:I.:'rii"“" l'l].:.'."
peut-£tre jaurai négligées , er fisant des observations
bien exactes sur le degré de chaleur que l'ean peut
recevoir 4 differentes hauteurs | avec des mstrumens
construits de la méme maniere m-p:Jl_v'::H’Er:L 4 me-
surer la hauteur des montagnes | par le moyen du
thermométre, plonge dans T'eau bouillante | avec une
exactitude égale, et peur-éire supérieure, 4 celle du
barométre,

Nous pouvons tirer plusieurs autres avantagesde la
connoissance exacre de U'influence qu'a la prelhon de
l'atmosphére sur la chaleur que l'ean peut recevoir;
mais il en est une quiest de trop grande conséquence
dans la phyfique pour la passer sous silence.

Aussi-tlr que le thermomérre a été connu des phy-
siciens, presque rous se sont appliqués a chercher deux
points fixes qui pussent les gutder pour diviser Iechelle
de cet instrument jayant trouve que ceux dela congella:
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tion ¢t de l'eau bouillante étoient presque constans
dans divers endroits, ils leur donnérent la préfe-
rence sur tous ceux qu'on avoit employeés jusqu'alors :
mais ayant reconnu que l'eau peut recevoir une plus
ou moins grande quantité de chaleur , suivant la
pression que l'atmosphére exerce sur sa surface, ils
ont senti la nécessite de fixer une valeur fixe et cons-
[aniec i cette pression ; €L on est convenu, presque
genéralement , d'admettre celle qui est égale a
une colonne de mercure de 28 pouces. Cette
convention n'a pas enlevé toutes lesdifhculiés, En
effet, sion vouloit construire 4 Madrid un thermomeétre
comparable avec un awtre it 4 Paris, la chole
deviendroit impossible par les moyens connus jus-
qua present, puilgu’a Madrid le barométre ne monte
Jamais & 27 pouces, et quon ignore la quantité
exacte dont on doit augmenter 1'échelle du thermo-
metre pour avoir lepoint de I'ébulition de I'eau, dans
ne endroit ol le barométre est & 28 pouces ; mais en
faisant usage des observations précc‘dcrucﬁ , On verra
que la chole est extrémement facile , et il faut es-
pETer que ces connoissances devenant générales , on
parviendra a perfectionner les thermométres, dont
l'usage estde la plus grande importance dans la phy-
sique.

Il yaplus, on peuat sans s'assujettir 4 la hauteurdu
barometre, & lair libre, dans unlieudonné, reglerun

1

thermometre daprés une chalem quelconque de
l'eau,
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I'ean, pourvu qu'on ait un appareil semblable 4 celuid
quima servi pour mes expériences. En effet, suppo-
sons que cct appareil existe ; que le barométre soit
gradué et que lethermoméire ne le soit pas. 11 e
évident que connoissant , d'apres [a table de laformule,
le degré de chaleur gui correspond & une force ex-
pansive quelconque , on sera en état d'assigner le nu-
méro du thermométre correspondant & une hauteur
quelconque du baroméwre, Ceite détermination fe
fera avec beaucoup d'exactitude, sur-tout dans les
hautes tempcratures, ou la marche du barométre est
considérable relativement & celle du thermoméire.
Je pourrois faire plusieurs autres applications de
ces expériences, pour mieux démontrer fon utilité,
expliquant une multitude de phénoménes de Ia phy-
sique et de la chymie , gqui viennent de la force ex-

pansive de la vapeur qui fe dégage de l'eau a diffe-
rens degrés de chaleur ; mais je crois en avoir dit
assez pour que chacun fasse ces applications par lui-

méme.

Expériences faites avec - lefprit de vin.

Aprés avoir examiné la force expansive de la va-
peur de l'eau, je me suis proposé d'examiner celle
de plusicurs fAuides élastiques , pour voir si je pou-
vois rouver quelque loi génerale dans cette variéed
de ressorts entre les diflérentes substances ; mais
mes occupations ne mayani pas permis dec suivre

B
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ce travail , jai été obligé de Tabandonner apreés
avoir fait deux expériences sur l'esprit de vin , dont
voici le résuliat.

L'appareil éant disposé de la méme maniére
que pour les expériences faites avee l'eau | Jai mis
dans la chaudiére la quatriéme partic de sa ca-
pacité d'esprit de vin, dont' la gravité spécifique
€toit a celle de I'eau comme 832 est 3 1000, Ayant
fait le vuide dans Ia chaudiére , e barométre des-
cendit jusqu'a 14 lignes.de différence entre les deux
branches , lair de la chambre éant 4 10 degrés ;
mais la glace que je mis a la partie extéricure de
la chaudiére le fit encore descendre de 4 lignes ,
le thermométre qui v étoit plongé éant a o :
alors j'ai mis le feu sous la chaudiére , et je T'ai mé-
nage de fagon que le thermométre metroir plus d'une
minute & parcourir chaque degré, et jai procédé au
resie, de méme que dans les expdriences sur l'ean.

Jai répété une autre fois eette méme expérience,
de la méme maniére , et ayant pris un terme moyen
entre les petites diflérences des hauteurs dn baro-
metre , données par les deux expériences, et dont
nous avons indiqué les causes | [aiformé Ia troisieme
colonne de la able troisieme,

On voir dans la planche seconde 1a courbe ponc-
tuée etdécrite daprés les résultats de ces exXpériences.
Yai appliqué ensuite la méthode d'interpolation de
M. de Prony, dontjai parlé plus haur , er clle m'a réussi
avec le méme succés que pour la vapeur de leam,
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La formule que j'ai déduit de cette méthode est,

:I =|:-" +".__+_E“.+-'-._Erh'l”:_|__eﬂlhl‘ﬁu ’_A

y exprime la force expansive correspondante i um
degré de chaleur x.
On a de plus,

I ]
0,04853
0.02393
o0,63414
0,096532
2,5009542
0,046473
1,7901g2
0,029448
1,12047

N MR > F

=

X
A
A

Cette formule offre les mémes avantages pour la
simplicité et la commodité du calcul que celle de la
vapeur de I'eau. Elle est méme plus expéditive quoi-
qu'elle contient un terme constant de plus. En effet,
le second terme ¢+~ ayanr son exposant entiére-
ment négadl diminue promptement, et peut érre né-
gligé dés le dixieme degré de température. La dif-
ference du uvoilieme et quatrieme terme ——eX + A%
e" 4% ne commence & avoir une valeur qui mérite

quon v an égard quau 55° degré du thermométre,
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ensorte que deépuis le 10° degré jusquian 55° degré,
I'équation se réduit sensiblement, i y=e*F—A et
depuis le 55° julqu'a go elle est

ymgrie_grhny A

On peut méme observer que les termes et A
donnent seuls les valeurs aussi exactes jusqua envie
ron 7o degrés de température, et qu'd la rigueur cc
n'est que dans les 15 ou 20 derniers degrés quon a
besoin d'employer les termes — =+ Wongp XA

On verra dans la planche seconde 1a courbe pleine
décrite d'aprées le résultat de cetie formule , et on
doit remarquer qu'aux environs du soixantiéme
degré de température , elle difiére de celle décrite
d'aprés l'expérience , presque de la méme manicre
que celle de T'eau, par la raison que nous avons
donnée du défaut d'exactitude dans Ia division de
I'échelle du thermomeétre.

Le résultat du calcul se trouve dans Ja seconde
colonne de la table troisieme placce a la fin du me-
moite,

11 m'ést pas inuile d'observer qu'en comparant
enir'elles les forces expansives de l'eau et celle de
Fesprit de vin, j'ai rouvé qu'elles éroient, pour une
méme température , dans le rapport de trois a sept,
a trés-pen de chose prés. I est vrai que ce rapport

commence i dimimger aux environs du quatre-
vingtiéme degré; mais je ne hasarderai pas de doaner
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la cause de ce changement , parce qu'il nous man-
que des données préliminaires et siires sur les cipa-
cités de chaleur des differentes substances , et méme
d'une méme substance en différens étars | et sur I'élas-
ticité des vapeurs, etc,

Je pourrois faire beaucoup de reflexions sur l'uti-
litd que Ia chymie et la physique pourroient tirer
de Ia connoissance exacte de la force expansive de
tous les fluides : je pourrois comparer mes expérien-
ces avec celles de M. Lavoisier, pour prouver l'in-
Auence du poids de l'aimosphére sur I'évaporation :
je pourrois expliquer une nombreuse quantité de
phénoménes de la physique , qui ont pour caufe la
force expansive de la vapeur de I'ean tidde , etc.
mais toutes ces considérations me meneroient trop
loin ; cependant je ditai un mot sur l'utlié guon
pourroit retirer , appliquant ces connoissances a la
méchanique.

Nous savons que presque tous les changemens
qui se sont faits dans les machines a vapeur , ont
Cll ]II_II.l'I_ |r'.l[ I.’;L' I,.iir'li.ih:lﬂ_[ l.l ﬁ.lfl]‘!']:l'.'il.' JLI: f.u:lllu'.J&li-
ble dont ces machines ont besoin. 51 l'on [asoit
des expériences sur la force expansive des diflérens
flmdes, peat-etre on IToOUVEToi quelque combinaison
qui auroit beaucoup plus de lorce que la vapeur

de l'eau , ¢t qui en méme-temps ne seroit pas plus
colitense que le combustible dont on a besoin dans
les machines a vapeur. je suis persuadé que, méme
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dans l'état acmsel de nos connoissances sur cette
matiére , on pourteit employer 'esprit de vin dans
une machine d'une construction particuliére, laguelle,
avec le méme combustibles et sans augmenter la dé-
pense , powrroit .produire i “effcr bien supérieur &
celui qu'on obtient par la vapeur de l'ean.

Si les circonstances’ et mes occupations me per-
mettent de mettre mes idées i exéention , je conti-
NUCTal mes expériences et mes recherches ; je varierai
tant lappareil , que la méthode , afin de bien mas-
surer des variftés auxquelles les différentes maniéres
déchaufler la' chaudiére peuvent donner lieu , et si
les résultats me , paroissent dignes.de . lartention de
I'Académie , je ne négligerai pas de les soumertre i
son examen.

De'YImprimerie de GARNERY, tue Serpeate, N°, a7.
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TAELE SECONDE

Des Expériznces faires pour conmaltre la force expanfive de la vepesr de Fean & differens degrés
temperature , mefares fur e Thermomeere de Reaumur,
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TABLE TROISIEME

Des Expérierces faites pour connolire la force expanfive de [a vapeur de Lefpric de vim, &
differens degres de température | mefurés fur le Thermomerre de Reéaumur.
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