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EXTRAIT

DeJ registreJ de rAcadimie royale deJ Súwccs, d.. 4

fiptembrc 1790.

Nous 3\'ons élé chargés par l'Académie d'examiner
un mémoire sur la force expansive de la vapeur de
l'eau ~ présenté par M. de BClancourt ; el naus allons
lui en rendTe compte.

Les observations des d¡fférens degrés de tcmpéra­
tUTe que contracte l'eau en ébulition. sous les dilré­
rentes pressions de ratmosphere. et la formation de
la vapeur de reau sous le récipient de la machine
pneumatique 1 lorsqu~ 1 par les températures ordi~

naires on diminue jusqu'a un cenain poinl la pres·
sion. naus avoient appris que la force expansivc de
la vapeur n 'est pas la meme dans les différentes lcm­
pératures. el qu'en général elle eroil d"une. maniere
variable a mesure que 53 tcmpérature s·eleve.

Mais il nQus manquoit sur cet objet imponant
une suite d'expéricnces exactes et directcs. au moyen
de laquelle. étant donné le degré de température de
l'eau en ébulition. on peul connoÍtre la force cxpan­
sivc de la \'apeur qui se forme. et réeiproqucment.
Il nous manquoit aussi une loi analytique qui cxpri­
mat la rclation qui existe entre la .température d<;
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feau bouillante et la pression a ¡aquelle la force de
la vapeur fail équilibre; ce son! ces deux objets que
M de Betancourt s'est proposé daos ses recherches.

L'appareil dont l'auteur s'est serví est compasé
d'une chaudiere de cuivre d'une ligne d'epaisseur; le
couvercle est soudé au eorps de la chaudiere avec de
la soudure Corte.

Nous observerons ¡ci que l'autcur De s'est décidé,.
POUT ce genre de soudure, qu'apres plusieurs tentattJ.res
infructueuses, ct qu'apres avoir reconnu que la sou­
dure en étain dannoir passage a la vapeur de l'eau,
sUr-tout par les tempéralUres élevées.

Le couvercle est percé de (rois ouvcrtures qui se
ferment avis; la premiere est desLinée él donner passage
a l'eau que 1'0n doit introduire daos la chaudiere,
ou que ron doit en retirer pour les diEférentes expé­
riences; la seconde donne passage el la lige d'un
therrnometre dont la graduation est toule en de~

hors, el dont la boule, située en dedans, plonge
ou dans l'eau, ou dans la vapeur qui surnage;
par la treisierne, passe une tube qui établit cornmu­
nication entre la capacité de la chaudiere, et une des
branches d'un syphon renverfé, qui. contenant du
mercure , fait fonction de barometre et est destiné tI
mesurer la pression qu'éprouve le fluide de la. chau­
diere. Indépendamment de ces trois ouvertures. íl Y
en a une quatrieme latérale par laquelle, au moyen
d'un robinet, 00 peut établirou interrompre él volonté
la communication avec le récipient d'une machine
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pneuI11atique , pour extraire rair qui est daos la
chaudiere et en empeche le rclour.

Daos les premien essais que ~1. de Betancoun a
faits, la seconde branche du syphon qui fai¡ fonction
de baromelre éloit ouvcrte par en haut; ainsi la
hauteur du mercure dans cene branche Be dependoit
pas seulemcnt du ressort de la vapeur dans 1'intéricur
de la chaudiere ; elle dépendoit encore de la prc:>sion
aCluelle de l'atmosphere; ce qui assujcuissoit les n'·­
sultats des expériences a des correclic os tirées de Ja.
hauteur du mercurc daos le barometre de rapp3r­
tement.

L"auteuT s'esl délivré de ces observations subsidiaires
el des corrcctions auxquelles elles étoient destinées •
en fermant par en hallr la seconde branche de son
syphon. ce qui ra obligé de doubler la longueur
de cetle brancJlC, a6n de remplacer la pression de
l'atmosphere par une colonne de mercure du meme

poidso
Cet appareil élant monté, et l'eau distillée ayant

été introduite dans la chaudiere, M. de BClancourt
a entouré de glace sa chaudiere, afin d'abaisser la tem­
pérature de reau a celle de la glace fondante, et i1 0a­
f.:lit le vuide au moyen de la machine pnellmatiqllc,
jusqu'a ce que, continuant de pomper, le: mercure
cessatdedeseendredans laseconde branche du syphon j

alors la dHférence du mercure dans les deux branches
étoit due au resson de la vapeur qui se dégage de
l'eau aeeHe température. Puis, en plac;ant du feu sous
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la chaudiere, il a éIevé graducllement la température
de l'eau depuis- zéro jusqu'au 1 JO· degré. ce poul' cha~
cun des degrés d'élévation de t~mpérature. iI a ob­
servé la hautcur de la caloone de mercure qui me.
suroit le ressort de la vapeur.

L'auteur a faie ,-aricr la quanrité el'eau introduitc
daos la chaudicre, ee il a obsenfé que quand la quan­
tité d'eau étoit assez petite pour que la boule du ther~

mometre oc fUe pas plongée. mais qu'elle fut par­
. tout entourée de vapeur. poul' une meme force ex­
pansive, le thermometre ¡ndiqua¡e une température
plus basse. ce quí viene de ce que cee instrument em­
ploie plus de temps poul' acquérir une cenaine tempé­
rature daos un fluidc rare, eomme la ,-apeuT. que
'dans I'eau dont la densilé esl beaucoup plus grande.
Ainsi, par exemple, lorsque reau n'occupoit que le
vingtieme de la quanlilé de la chaudiere, pour 80 de­
grés, la force de la vapeur élOil de 31,4 pouces, el
quand le volume de l'eau étoit les trois quans de
celui de la chaudiere, le thermometre indiquant d'ail4
leurs la m€me température 1 la. force n'étoit que de
28 pouces.

Les résulrats des expériences de 1\1. de Berancoun
'sont compris en quatre colonnes dont chacune est re~
lative a un cenain valume d'eau introduit dans la
chaudiere. On y voit que les accroissemens de la force
expansive sont d'abord tres-lents ; qu'ils augmentent
ensuite graduellement, et qu'ils finissent par devenir
tres-rapides, Par exemple, la force de la v'peur a80
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lIis·rapides, Par exemple , la force de la vapeur a80
degres es[ carnme on sajr de 23 pouees; el pour une
augmentation de 30 degrés sculement de lcmpéla­
ture. elle devient de 98 pOllees, c'esl-3:c1irc (Tois foís
et demie plus gr.mde,

Pour exprimer analytiquemenl la rc1ation qui
existe cntre les degrés de tempéralure de la vapeur
et sa force expansivc , l'aulcur emploie un procédé de
M, de Prony. Ce procédé consiste a regorder les
hautcurs des colonncs soulevées camme les oruonnées
¿'une courbe. dont les degrés de tempéralUre sont
les abscisses, et afaire les ordonnées égales a la somme
de celle de plusieurs logarithmiques. qui contiennent
deuxindétcnninées et en déterminentensuite ces quan·
tir~s t de ~niere que la courbe salisfasse a un nom­
bre suffisant d'o servauons pnses dans [Oule rétendue
des expériences. n'apres cela, M. de Betancoun a
construit et la courbe qui résulte immédiatement des
expériences , eL celle que donne la formule; ces deux
courbes coincident presque parfaitement. Les anoma­
lies tres-petites que ron y obsen1e sont infaillible­
ment l'effet des erreurs inévitables dans les observa­
lions el dans les graduations des échelIes de rappareil ;
ensone qu'on peut regarder les phénomenes corome
tres-bien représentés par la formule.

Nous remarquerons cependant que d'apres les
expériences memes de l'auteur , la force de la vapeur
n'élant pas nulle au lerme de la glace. la tangente

¡,.
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de la courbe ne doit pas élre parallele i l'axe ,
au paiot qui eorrespond au zéro du thermometre.
Il est bien probable que cette tangente doit faire
avec l'axe un angle , petit a la vérité, mais fini ,
et qu'il seroit facile de détermmer en poussant les
expériences jusqu'a quinze OU vingt degrés au-dessous
du tenne de la glace ; la nouvelle courbe que l'on
obtiendroit différeroit de celle de M. de Betancourt,
en ce que son sommet serait un peu plus bas . et
du coté des abscisses négalives, et il est vraisemblable
que son équation aUToit mojns de termes et seroit
encore plus commode daos la pratique.

M. de Betancourt fait ensuite p!usicurs applica·
tiaos utiles et ingénieuses des résullats de ses expé­
riences. 11 rend raisan, par exemple, dé l'observa­
tion suivante qui n'avoit ras encore été expliquée
d'uDe maniere précise. L'eff'et des machines avapeur
est en général plus grand pendant l'hyver que pendant
l'été; paree que l'eau du condenseur étant plus froicle 'IJ

ne s'éleve pas a une tempéraLUre aussi haute par son.
~ontacr avee la vapeur, et que eeHe vapeur , elle.
meme , s'abaissant aune rempérature plus bassc, a
une force expansive moindre, et s'oppose d'autant
moins el l'cffet de celle qui vicnt de la chaudiere et
qui agit sur la sl1rfasse opposée du piston.

M. de Belaneourt a fait sur la vapeur de resprit
de vin , des expérienees anaIogues aceIJe qu'il avoit
faites sur celle de reau. 11 donne la fonnule qui ex-
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plime la Telatían entre l~ ressort et la température,
de ce fluide, ce iI construir de meme les courbes
dont les coordonnées représentcnt ces deux quantités.
Ces dernieres expériences présenteot ce résuhat tres·
remarquable, quepour la température de 90 degrés la
force expansive de li\.vapeur del'es,prit de vin est plus
que double de eelle de la vapeur de l'eau a la meme
température. . J

Les expériences dOllt nous venons.de rendre ~ompte
sont tres-bien raires, et sont utiles; le mémoire nous
paroit digne de rapprobation de rAeadémie, et nous
pensons qu'il doit .tre publié dans le recueil de eeux
des Savans étrangers.

Fait au Louvre, le 4 feptembre 1790, Signés, de
Borda, Br¡',on e/ Monge.

Je eertifíe le présent extrait conforme a roriginal
el au jugement.rle l'Académje : i.-Paris~Je 11 septem·
bre, '79°. Signé, de Co.doree/,
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SUR LA FORCE EXPA SIVE

MÉMOIRE

Q u A N O les sciences n'olfrent pas d'autre objet
que celui de faire briller le génie de ceJui qui les
cultive. et quand elles nc sont pas appliquées aux
besoins de la vie. 00 peur dire qu'elles ont une uLÍ·
lité Lres·bornée; ¿'un 3utre coté, si les arts ue sont
guid _' res regles que celles d·'V1C...PraÜque.
cr d'une rouline aveugles. chaque cas particulier
exige de nouveaux tatonnemens qui engagent dans
une dépense eL une perle de terops ¡nutiles. sans
[ournil' 3ucun résultat susceptible de dannel' des lu- .
mieres eL de faciliter d'auills essais; iI faut dQJ1c que
les sciences eL les ans se pretent des secours ffiuLuels
lorsqu'on veut comparer les lois que les unes donnenr,
avec la saine expérience déduitc des autres; et a10r5,

accélérant mutuellement leur marche, un premier
pas peue devenir la base d'une grande découverte,

Q.ui auroit ero que la propriété seule qu'a reau
de se réduire en vapeur, par le moyen du reu, po.u·

. A

L'EA U.DE

D E LA

VAPEUR
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voit nous procurer une puissance supérieure el toute5
célles qu'on avait Clmployées da_os les m,!chines jusqu'a
la moitié du dcroier siec1e? Il est tres-vraisemblable
que les anciens connoissoient la vaporisation de l'eau,
par le moyen du feu ; cal' ceue connoissance se déduit
facilement de la diminution de fon \'olume daos le
vase ~u on la faíl chauffer; mais on n'avait pas re­
tiré la moind.re ¡¡ti lité de eeue connoisS4nce jusqu'¡\
l'époque ou le marquis de worcefier. en Anglererre.
faisant un pas de plus. considéra 110n seulement sa
conversianen vapeur , mais aussi sa répulsian ou force
expansive quand on la chauffoit daos un vafe fermé.
Ce rut d'apres ['examen de cene propriété qu'il com­
posa S3 machine a ,·apeur 1 dont la description qu'il
nous a laissée 1 quoique tres-imparfaite, n'en étoit pas
I!!0ins proplc a L'lire connoitrc la force prodigieuse
de_c~ mateur qui, jufqu'alors étoit resté inconnu a
tous les philosophes.

" ]'ai pris (1), dit-i1, une piece de canon entier
" ~.!l! le bout avoit éclaté, et j'en ai rempli les
" trais quan d'cau, ferman -is le bout rompu.
" aussi~bien que la lumiere; j'ai fait sous ce canon
" un [eu constant; dans ving-quatre heures il éclata
" et lit un grand bruit,

Le capitaine Savery , sait qu'il ait eu connaissance

(1) Ceinturies gf inventions. London, 166,.
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de l'expéricnce du marquis de worcester t comme
Desaguliers le p:-é.end. soit qu'il ait découvert la
mcme propriété daos la vapeur. appliqua eette puis­
sance 3UX machines, a la En du derllit"T sic.kle. Les
physiciens, Papin, Bradley, Desaguilíers, Sgrave­
fandes et Amontons, et les anisres Newcomen· et
Cawley, se sont bornés a varier les formes de ma­
chine ayapeur, sans faire avancer d un pas la théorie
du méme agent qu'ils emploient.

D'autres physiciens out appliqué ces connoissances
a expliquer différens phénornenes de la naLUre, tels
que l'éruption des voleans, l'explosion de la poudre a
canon, et aUlres dans lesquels l'eau paroÍt entrcr pour
beaucoup.

Presque tDUS se sont arretés aconsidércr les grands

dire, ceux qui ont ticu dans un vase fermé 011 elle
peut acquérir un dégré de ehaleur fupéríeur a celui
dont elle est susceptible quand elle a une libre com­
munication avec 1'air atmosphérique (1) M. de
Sausure est a-peu-pres le len] qlli ;) ir conGdé'é les
effeLs de la vapeur qui se dégage de l'eau, dans le vuide
a des degrés de chaleur inférieurs ¡\ ecluí de reau
bouillante, et expliqué la véritable cause quí raít des-

)

( 1 , ZieglerVos a pubJié en '769. uh ¡>cUt rujté intirulé ,le ,1i,:!tm~ Pllpini,
dont ¡-,i tU conrooi~~'nce ar.-rés ,,,oir fini nlO'l Ir.vail. Ce pltylici:n s'di: ~U'\,i
dans su cxuétiehcet"ll.nJhumomi:UI: tt da barometr;e; nui' 3prl:' 3vo:r lu soo
mémoire, je me fuis asuurC qu'il,l1'JilVoit rien de commun afee le Illien.

A • •

,
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cendre ¡'eau daos un marteau d'eau dauble, quand
on échauffe une de ses branches avcc la main tandis
qU'clle monte daos l'autre branche.

Malgré ces lcntativcs 1 el beaucoup d'autres • que
les Cbymistcs elles Physiciensont faires, avec beaucoup
de .succes pour examiner les propriétc's de l'eau , nallS
sommes cncore bien loio de lcssavoirapprécier LOutes.

Pour peu que nallS fixions notre intendon sur la
conversion de }'eau en vapeur. ~u mayeo de la cha­
Icur. naus venons que nallS 3,-on5 ignoré jusqu'a
présent la loi nalurel1e de la progression de la force
expansive de la vapeur, rclali"cment aux différens
deglés de chaJeur qu'oo lui cornmunique; eependant
la théorie des machines a \'apeur est Jondée fUT la
connoissance de ccue Joi.

Q..uoique nous soyons bien peu instrni-ts a cee
égard 1 les grands avantages qu'on a reconnus dans
les machines mues par la vapeurde ¡'eau out fait pré­
valoir leur usage, et le mechanicien, guidé plutót
par une expérience avcugle que par une théorie cer­
taine ,-risque souvent de fai' ais inutiles, tant
dans la premiere dépense de ses enrreprises que dans
la consommation journaliere du combuslible. .

Toutes ces confidérations m'ont engagé a faire dif­
férentes expériences pour tacher de découvrir une loi
sur ¡aquelle il fU, poffible d'é,abli,. les caIculs des

machines a vapeurs; car lorsqu'oll établit ces cal­
culs sur les données re~ues jufqu'a présent, leurs
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résultats diFferent tellement de l'expériencc 1 que ecHe
différence oe pelll s'cxpliquer par aucune h} pOlhese

. sur le frottcment ou l'introduction de l'air almosphé~
Tique daos le condenseliT , et sur-tout en ayant igard
a retal de perfeetion ou ron a porté aujourd'hui ces
machines.

D'un autre coté 1 en oe fuppofant pas que la \'apeur
acquiere toute la force a rinstant mcme oil l'eau com·
menee a bouillir a l'air libre. iI faHoit cOIwenir 1°.

Q:uelle l'acquiert graduellement, el acomptcr de l'ins­
ta~1t meme ou l'eau pa[c de rClat de solidilé a (elni
de liquidité¡ 2°. Q..ue, quand l'eau bour él l'air libre.
la vapeur est capable de soutenir un poids égal au

resson de 1'aiT qui presse l'eau, sui\"ant que l'expé­
rience le démontrc j 3°, Que plus ron presse la sur­
faee d@ l'eaa: pJIlS rcffctd?mdllit par la }'apepa;; <!Div

erre grand. l\'1'ais quel est ler:appon enlre son degré
de chaleur, er le poicls que S3 ,'apeur peut soulenir?
C'est ce que je me suis propasé d'examiner.

Pour cela il falloit imaginer un appareildans lequel
011 pUt mcsurer> ranl les <t;g¡és de chaJellr...que l'eau
acquiéroit successivement, que la force expansive
de la vapeur qui s'en dégageoit. Il faHoit pouvoir
supprimer la pression et le contact de l'air, pour !le
pas confondre son ressort avec celul de la vapeur ;
iI RiUoit finalement pouvoir suivre avec promprilUde
et sureté le mouvement des instrumens qui dc,·oicll.t
fournir les mesures dont on cherchoit la valeur.
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Je ne m'arrelcnfi pas adécrire les premleres ten-
tati\'cs qui ont a peine sen'¡ a me donner quelques
apper~us ,sur la force expansive de la vapeuT. Je ne
rapportcnli pas non plus les différentes modifications
que j'ai fait subir a l'appareil , Jequel rempJissoit d'au­
tant mieux man objet. qu'il dc\'enoit plus limpIe:
je dannerai seulemenr la description de eeluÍ qui

m'a serví en dernier licu.

Deferiplion de [appará/,

A, (Planehe premiire, figure premiire, ) esr une chau­
diere de cuivre qui a huit pouees dans son plus
grand diamerTe, qualOrze cle hauteur el une forte
ligne d'épaisseur. La panie supérieure est fermée avec
uu cou\'crc1e XZ J aufli de CUi'\TC, :.tu travers duquel- -passent les trois tuyeaux R, e, D. Le premier R,
sert paur introduire l'eau dans la chaudiere, el on
-peur le fermer exactement a vis par la parde supé~

riture. Le. sccond e est traversé par un thermo­
metrc, dont la boule E, ~tre pres de deux
pouees plus haut que le fond de la chaudiere, ayant sa
gr2duJ.tion placee extériellrement, depuis o jusqu'a,
110 degrés de l'échellc de Réaumur. On adapte au
troisieme tube D. un tupe baromélrique de verre
D,Y.e,H, dont la brand,e e.H, a cent-dix pouces

A

de longueur, el deux ligne de dianH~lre intérieure.
On doit fixer ce tube au madrier MM, qui lui-
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rnéme est assuré sur la planche LK. RS, cc;t une
échelle diviste en pouces, dixiemes el yingtiernC5
de pouces, eeue echelle pellt glisser librement de
haut en baso Le fourneau P1 ee le trépied Uf le­
quel on doit fixer la chaudiére n'ont besoin d'au­
ere explicarían que celle de voir la figure. T'·. esr
une machine pneumatique 1 quí communique avec
]a chaudiére au moycn d'un tuyau de plomb \'\\'.
et qui sert a faire le vuidc.

On comprendra facilement que si on faic le yuide
dans la chaudiere. le mercure dcscendra par la bran­
che HG, et montera par l'autre F f, en s'appro­
ehant d'autant plus d'';tre de ni,'eau dans les deux
branches, que le vuide sera plus parrait. On eon­
r;oit encere que si en mettant du feu dessaus la chau­
diere 1 e coté Ha, ce .IIW..U­
vement doit erre produie piT'Ía \"apeur qui son de
la chaudiere par le tube DFN, et qui presse la sur­
face N. du mercurc 1 d'ou iI suíe que notts pouvons
mesurer ecr effon par la hauteur de la calonne de
mercure a tous les dé ré d lal l'cau
marqués par le thcrmometTe.

Précautions pour cmpécher rintroduclion de fair,

C-omme le succes de eeue experience depend no'h
seulemeut de faire le vuide le plus parfait p <sible >

mais cncore de pouvoir le conservcr long·tems 1 je crois

,
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qu'il ne sera pas inutile de rapponer les précau­
tions que j'ai prises pour empccher rintroduction
de l'air. malgré les dilatations el contractions des
lubes "de cuivrc Cl <le vcrre, causés par la chaleur,
el rnalgré la force avce laquclle lantol l'air extérieur
el tanlÓt la vapcur tcndoient a se EliTe jaur a travcrs
le paroi du vasco

11 m'a paru 1 au premier cssai 1 que lout cela étoit
tres.facile; mais j"ai lrouvé taul de difficultés dans
la pratique. que bien SOU\'cnt j'ai été sur le paiol
d,'abandonner mes expériences el de me con ten ter
de quelques légers appen;us. Mais la cOllnoissance
que j'avois de l'utilité de ces expériences m'encou­

rageoit. el j'ai sllivi moo tra"ail, presque de
suite pendant .huit mois. sans ohtenir des résultats
satisfaisans,

Le couvercle de Ja- pr'Cmlere chaudie.r:e.. que je fis 1

se fermoie a vis. ee pour empechcr l'introduction de
l'air. et la sortie des vapeurs. j 'avois garni la jonetion
de filasse enduite de lut gras; mais je ne lardai pas
a ID 'appeTcevoir que ce moyen..-ttoit iusuffisant dans
les tempérarureMupérieures a 80°. Iorsque la vapeur
exen;oit sa puissance. Pour lors je tachai de souder
tour a l'étain , et ayant t1.it une experience avec que1­
que succes, je crus avoir évité l'introduction de l'ai~

Néanmoius iI me fut impossible d'en rép.éeer une
• •

autre. Je soudai une seconde [ois la chaudiere. et jc
la ~ouvris toute par dehors avec une couche d'étain

de
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-de dcux lignes· d'épaisseur; mais je ne pus parvenir
a la fermer comme je désirois. Aprés pluúeurs ten­
lalives inutiles, je découvris que l'étain dannoit. au
travcrs de fes pores dilatés, passage ala vapeur. quand
elle exer~oit une certaine pression. ce que je recao­
nus en versant une ponian de cire sur la partie supé­
rieuTe de la chaudiere. CeHe epreuve me fit aban­
danner roa premie re el seconde chaudierc 1 el fen lis
fa!re une autTc soudée ~nLiérementa la souuure rone
qui me réussit parfaitemenL

Apres lout ce travail, la principale difliculté etoit en­
care avaincre. qui éLOit de pouvoir fenner les unior:s
entre les"tubes de verTe el de cuivre. Je me sUls servi
de taus les IUls qu'an empIoie en chimie, fans avoir pu
parvcnir aempéchcr rinlToducrion de rair apteS a"oir
échauffé la chaudierc. Désespérant en6n de pou"oir la
fenner exaClement avec aucun lut, j'imaginoisle moyen
mécanique, qui ese reprHenlé ala moidé de fa grandeur
naturelle dros la planche premiere, figure deuxieme.

AB, ellle couvercle de la chaudiere. CD, est une
píece de cuivre qui se visse dans le couvcrcle , ee pour
qu'elle' s'ajusle parfaitement. on doit meure au-des­
fous de la base un peu de filasse enduite de lut
gras. apres quoi on la serre avec une clef. Cette
piece est percée par le milieu pOlir recevoir le ther­
mometre ou barometre EF, et la panie fupérieure
est creusée en enlOnnoir pour recevoir la filasse 11 ..
qu'on peut serrer contre le llibe au moyen de l'é·

B

, "



Difcription des ir¡JIntmt1lJ,

Etant parvenu afermer exactement la chaudiere 'J

j'ai consnuit avec tout le sain possible un thermo­
·melTe' de mercure. dont la distance entre chaque de­
gré éwit de pres de tTois lignes, afio de pouvoir re.
marquer fa marche avec facilité el exactitude. J3i mis
(Oule fion auention amarquer exactement les degrés
de la glace et de l'eau bouillante, le baromerre étant
it .8 pouces, et j'ai divisé son échelle suivant la
méthode de M. de Réaumur,

Dans mes premieres expériences , je me suis serví
d'un tube barométrique, dont la panie 'Supérieure de
.Jo branche HOG éroit ouverte, Il arriva que quand
.on faisoit le vuide dansJa chaudiere, le mercure mon­
,oi! du coté MNF, tanto' a .6 pouces, tantot a
.6 pouces 6 lignes, et quelquefois it • 7 pouces 8
lignes, et ces différenc~s venoient non seul~ment de

( 10 )

. trou GH ~ ce mayeo extremement simple, est d'au­
tant plus commode que si quelque instrnment vient

-8 ca5seT, 00 en peur. remettre un aUlfe cres-facile­
mento Il a encore ravantage, Ú on l'éxécute avec
exactitude. que ni raír ni la vapeur ue peuvent pas.
ser d'un coté a ~'aulre, quelque soit la pression el le
degré de chaleur quí aiear. lieu daos les exp~tiences.

Si au bout de que'que temps on s'appet~oitqu'i! SOft

quelque vapeur, on peut rarreter en ferrant les
écrous avec la cler.

"
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la plus ou moins grande quanLilé d'air qui relloil
dlns la chaudiere. mais aussi du poids de l'atmos­
phere qui agissait CUf le mer~ure. Cet inconvénient
m'obligeoil a avoir égard a la bauleur du baromélre
ordinaire dans cbaque expérience. ce qui eompliquait
les calculs toutes [oís que je \'oulois comparer deux
d'enlle elles. Pour éviter cela je fermai le tube ba­
romélrique par la partie supérieure 1 et malgré la né­
eessilé de l'allonger de 28 pouees de plus pour amir
la meme pression 1 ccUe méthode ffi'étoil beaucoup
plus eommode pour les calculs. paree que l'alrnos­
phere n'ayanl plus d'infiuenee fur le mereure. je par­
rois toujours d'un terme confiant.

Je 6s bouillir le mereure dans IOnte la longueur
du lube. el je parvins a faire le vuide ú parfuil. que
le mercure se soutenoit ala meme hauteur que dms
le barometre ordinaüe. m;llgré la langueur de 110

pouees que le rube avoir. Jai réservé daos la p:lnie G.
(figure /, ) un réeipianl de merenre pour pouvoir
fournir la branehe G H pendant l'expérienee,

Maniere de faire les e"piriences.

L'appareil élant ainsi disposé. j'ai mis dan, la
chaudiere la vingtieme panie d'eau distllée de falto n
que la boule du tbermometre nc lOuchoh pas él sa
furfaee. Apres. au moyen de la maehine pneumati­
que. j'ai fail le vuide jufqu'a ce que le mereure du
baromclre reSlal a di" lignes de dilférenee enlre le.
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deux braoches. Jai fermé le robinet Y , e~ j'ai mis
de la glace avec du fel par la partie extérieure de la
c:haudiere, jufqu'a faite dcscendre le rhermometre au
poinrd(: la congélalion.Pendant ce temps, le barometre
descendit aussi jufqu'a sept lignes pres de son niveau.

Alors. je retirai la glace; je mis du feu SQtlS

la chaudiere, el je rai régJé pcndanr LOutc rexpé~

rience, de layon que le thermométrc employoit
une minute a parcourir chaque degré 1 ( 1) ee a
mefure que le mercure arrivoit achaque divisian •
j'écrivois exactemcnt la hauteur du barometre. en
commen~anl par 0 , ('esr-a-dire. n'ayane égard aux
sept ligues de diITérence de l'éJévaLiondu mercure •

avec lefquelles j'ai commencé mon expérience '.2 ).
On verra dans la premiere colonoe de la table

premiere, les degrés du thermometrc, et dans la se­
conde, la hauteur eorrefpondante du barometre. en
centiemes de pouees.

(1). Dans les premien inrt,¡n~. arres le "ide fair. o,," on commencc aappliqucr le
feu, l'appat~i1 r~oit unébranlement tr":s.Ccnliblc, & on cl'ltend une per~ondes

moléeules d'cau fUf la paroi ¡n[¿riture dLl vafe. L'ibranlemenr peut ttrt aLifé pu
celui de taute la~ma!Te d'cau qui. n',:unt pas encore eoercée par une preft"lOn fupé­
rieure. fe meut ou arcille faci1ement par ¡'agit:ltioll que \'introduaion du (¡[arique

tallfe dans to.tes fes putics.
(1) JI reroir fans dOLlre [~s·intererrant de (annoirre la forte expanlive du.

a la vaporifatiol'l qui peut al-oi, litu. dans le vide. auo<lefTou5 du terme de
la glace. maia les u:péricnces ncedT:tirel. pour aequérir eclte C(u:tnoilI'ance pre­
[cntent de grands obftadeso On ne prur pas raire le vide atre:r; e:u8:cmcm

J10Ur qu'il ne rdic: p:u dans le vafe tlne FClite portion d"air qui eurce: r~

pre!'llon fUr lOca•. Quc1que roible que foit ccUt' pre((lOn. il cft poffible qu'clle
fuffifc POUt cmpechct la vaporiration qui. dans lel tcrmes au· detrous de la

~lace, doit ctre c~rcCe ou arreu!e par 12 phu perite puií&.ncc. En {uppofanc

•
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Ayant remarqué que quand le thermométre étoit

a 80 degrés. la hauteur du barométre étoit de 3',40
pauces au lieu de 28 quand la pression qui s'exerce
sur la surface de l"eau etoit d'air atmosphérique.
je pensai d'abord qu'il pouvoit y ",'oir quelque dilfé­
rence daos la maniere doot s'exer~ai chacune de ces
pressions ; mais je oe tardai pas a trouver la "érilable
caufe daos la di[érente sensibilité du baromelre et
du lhermometre. paree que l'un marque prerqu'au
rncme instant la pression qui s'exen::e sur sa surface.
tandis que l'autre a be.soin d'un cenain temps pour se
dilater. et marquer le degré de chaleur du fluide dan,
Iequel il est plongé. Si daos cene expérience OOU5

supposons que le thermometre tardoit de deux a
trois minutes pour marquer le degré de chatcur de
la vapcur de l'eau • nQus rrouverons • en ayant égard a
ecUe circonstance. que quand la force de la vapeur
étoit capable de soutenir une eolonne de mereure de
28 pouees, le thermometre clevroit fe trouvcr a 80 de-

rm;me que l'air d'ilué qui refie. ne preITc point llfrez pour enlpéeher la '1'2­

porifalion. la mefure de l. foree cxp.nfive de l. npeur, rera fujc:ue a deuJ;
roUrteS d'ureur. ravoir : 1°. L'inetrtitudc de la vraie cempéuture due aceite
force expanlive, puirque reau étant antérieurement prenee par J'air. fa 'fa­

poruuion a un de&ré donné du thermometre n'di: pas la meme que ,¡¡ n'y
avoit pas de preffion antérieure; 1°. l'inccrticude de la mefure de celte force
up.nli"c elle m~me, la :1Ilule\lr du baromelre. élanl le rérultat de l'ae­
lion combinée de ¡'air renfermé & du gas aqeux, Le retTort do: r¡ir ne peul
poinl ici. comn,e dans Jes températures. au-desrus de ~éro, !Ire né¡;ligé 1
l'étard de celui de la YlpeUt. Uf &u·cienouf de zéro. ji peUI l'ésaler &1 mente
le rW'pauer.
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gt'és, ainsi que cela an ive 1 quand la pression qui s'é~

~ercc sur reau est produite par raír atmosphérique.
Pour m'en convaincre, el pOtlr examiner au meme­

tcmps si- les diH"érentes quantités ¿'eau pouvoient in­
fiuer sur la force expanfive de la vapeur, je répétai
~ette expérience. en menant daos la chaudiere la
quatrieme partie de son volume ¿'eau diflillée: le
cilindre OU boule du lhetmometre y plongeoi, jufqu'¡\
la moitié; j'ai agis daos le reste (omme dans la pre-.
miere expérience.

On voir dans la rroiJieme colonne de la rabie.
le résultat de ceUe expérience, el on remarquera
8 ue la correspondance du barometre avec le ther­
mometre, est sensiblemenl la rncme. avec eeUe djf­
férence. que le clernier élOit moios paresse,:!x dans
sa marche, ce qui dcvroit aniver puisqu'i1 plon.
gcoÍt en panie dans l'eau dont la densilé etanl beau~

coup supérieure a celle de la vapeur, communiquoit
plus vite sa ehaJeur jiU thermomelre.

Je repétai ceue expérience. la chaudiére étant
remplie jusqu'a )a 1Doi~ié d'eau distillée; el, ayant plt
faire le vuide a cinq lignes pres ,j'ai agis de la
meme maniere que dans les aUlres.

On t1 Ouvera le résultat de ceue derniere obser~

valion dans la quatrieme eolonne de la lable, et on
rloit remarquer que quand le thermometre étojt a
80, dégrés. le barornetre s'est trouv~ a28,60 pouees.

Enfin j'ai f¡lit une quatricme expéri..ente, el: pour
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rapprocher la marche des inslTumens tant qu'il étort
possible. j'ai rempli la chaudiere d"eau jusqu'aux trois
quarts de sa capacité & j"ai moderé le feu de fa<;on
que le thermomelre rardoit pres de -deux minutes
a monter chaque degré. Jai pu commencer ceue
expérience avec 4 lignes &: deroie de différence daos
le niveau du mercure du barometre, Cl j'aí opéré
d'ailleurs daos ceLLe expérience (omme daos les aulres.
On verra dans la cinquieme calonne de la rabIe
qui marque la correspondance entre la hauteur du
barometre et les degres de cbaleur du thermometre,
que quand eeluí ci se trouvoit a 80 degrés 1 la hau­
teur du baromelre étoit de 28 pouces justes.

De ces expériences comparées entre· elles nous
pouvons déduirc 1°. Que la vapeur a le méme degTé
de chaleur que i"eau d'ou elle se dégage. 2°. Que la
pression de i"air et celle de la vapeur influent de
la meme maniere sur les degrés de chaleur que l'eau
peut recevoir a une pression déterminée. 3°. Q..u'iJ )'
a une relation et une dépendance mutue'Ies entre
la température et la pression de )a vape Ir 1 telles
que la méme pression doit' toujours eorrespondre a la
meme température , et récipraquement 1 quelque sait
rétendue du vase dans lequel se fail la ,'aporisation.

Applitali(JTl du ca/cul mlx ,expiriences.

Les expériences ayant .té fuites par les moreos
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qu'on vlcnl de décl'ilC, un de mes premiers foins.
pour meure en évidence lCUT régularité el la fuÍte
qu'ellcs avoienr' entre elles, tiH de tracer une courbe
dont l'axe des ab<;ifTes reprefentoit les degres du ther­
momctre el l'axe des ordonnées, les hautcurs corres­
pondantes du mercure dans le rube baroménique.
CeHe courbe est tracée en points. suivanlla quatrieme
expéricnce. dans la planche dcuxieme.

Les degrés du thermometre sont portés fuI' les
ligues AB. AB. et les lignes en, en, conefpon­
dantes 1 représentent les rorces expansivcs de la va­
peur. OU la haureur du barometre.

Une pareille regularile inspiroit nalurellerncnt le
desir de chereher une loi qui puisse cxprimer la rela­
lion entre les coordoqnées, et ~'en aussi a quai jc
m'allachni, J'efTaya d'abord de [aire passer par dilferens
paints de rna courbe quelque autre courbe (anoue 1

relle que la parabole, l'el1ipfe, etc.; mais je n'en [fOU·

vai aucune qui put repréfenter d'une maniere I méme
approchéc, ,la iuite des obfcrvations.

Je favais HUC dans bif;n des circonstances les phé­
nomenes relatifs aux dilatations ou condensalions d~

l'air et des fluides élastiqucs en général, offrent des
fuit~s des termes, en progression géométrique. j'exCl:­
minai en ~onréquence si les logarithmes des rorces
expansives ne seroient point proportionnels ou iJ..
peu-pres aux degres de chaleur. Q,uelques parties de
la courbc plise dans une petite étendue, et sur.,tou[

pr~s



( 1 7 J
pres du terme de l'eau bouillante paroissoient se ra.
procher de cette propriété; mais il "lOh impossible
de radapter a toute la courbe, et ene se dénatur<1it
promptcment pour peu qu'on voullit la con.~idérer

dans un are de que/que "tendue. Je teutai quel­
qu'autre méthode d'interpolaLion ; mais mes re.
cherches ou furent infructueuscs ou me donnerent
des résultats dont la pratique ne pouvoit lirer aueun
pani.

La principale difficulté a trouver une expression
2Ilalitique qui donnát la loi entre les degres de cha­
Ieur et la force expansive, venoit de la grande éten~

due daos laquelle les expériences avoient elé failes,
et de la grande dilférence de courbure , au coromen­
cement et a la fin de la courbe. d'ou il résultoit une
dilférence proponionnelle entre le rappon des ,·aria­
lians des coordonnées aux deux points extremes. En
effet. depuis zéro j ufqu'au septieme degré du lhermo­
metre une variation d'un degré n'operoit dans la force
expansive qU'lln changcll1Cnt de quelques eenlicmes
de pOllee ; ct la meme variation du tbermometre, ven
les hautes lempéralures I en produisoit une de plu.
sieurs pouees dans la force expansive.

Jétois occupé de ces recherches lorsque M. de
Prony, ingénieur des ponts et chaussées, qui avoit
pris le plus grand iutérer a mes' expérienees. me
parla d'une méthode de son invention. pour trouver

e
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la loi des phénomenes d'.pres l'expérience, qu'il me
dit luí avair réussi dans plusieurs circonslances ou iI
l'avoit appliquee. Je le priai de me communiquer son
mémoire 1 ce qu'il lit avec grand plaisir, et j'eus la
satisfaction. quand je me rus mis au faíl de sa mé­
thode, de voir que les applications que j'eo pouvois
faire a mes expériences. remplissoienl robjet de mes
recherches au·dela de mes esperances.

En cffet 1 je suis parvenu acléduire de la formule
genérale de M. de Prony une équalion, qui exprime
si bien les expérienccs daos lcur étendue totaíe 1 et
de degre en degré , que la courbe calculée se distingue
ir peine de la courbe donnée par l'expi:rience, La coUl'be
calculée est celle lracée par une "ligne pleine daos la
planche deuxleme. Jexpliquerai bicOlot a quoi tien­
nent les légeres différcnces entre cenaines panies des
deux courbes; iI me suffira de dire a prescot que la
courbe calculée doit étrc regardée camme suivant
une route moyenne qui corrige les petites imperfec­
tians inévitables daos la manipulatian des instro·
roeos. Je supprimerai les détails du calcul, et je don­
nerai sur le champ l'équatian de la courbe qui cs.t

.u+AZ .u+>.'lI' (+1I"X ~'+A·'I.lJ

y=e -e -e +e

La variable x désigne les degrés du thermametre, la
yariable, désigne les hauteurs des colannes de mel'-
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0,01 9438
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f = - 4,68 97 60,
f =-3,937600

"l\ = 0,058622
/.'

A = 0,049220
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cure, en pouees, qui représentent les rorces cxpan·
sives correspondantes aux nombres x de degrés du
lhermomelre ( 1 j.

On a de plus, en sui,-ant les regles prescritcs par
la mélbode de M. de Prony,

On voit a l'inspecrion des termes de ceue équa·

---_._---------

e = 10

(1) Voici en pcll de moti I'esrrit de I~ m~lhode de M. de Prooy j la rormule
}+ x .\'+~'x ..."+~"x

~~n~rale en eompotéc de ttrmet de 1.1 forme ~ ; ~ ; t /lec.
Le nombre des índ.!terminc!es " , ( .....' • e' • fre. esr c!gal la eelui de! ob~crva:ionl

d':tprh lesquclles on veut dtr:rmincr 1.1 loi cberch~e. en<orte qUl: le nombre du
termes de l'~quuion e$[ maine! de celui le ces ob~crv;¡.Clons. SI DO. namme :1;' 1..
distanee (Don.me cotre lu o!Kf'I"v¡-ions. ct qu'on fu'( s lccu-¡vrmenc x=o.

, ~ "'+~lC." <I.+t.r "+l(ll".=.JI'. x=!.x &:e. le, lerme t dt'rleDdra t • t , , erc.
er ajmi des ilurres. LtS vakurs obseIvées de y cDHe~pondame$ i. ces valeul'1 de JI

l!tant y' • y" , y''' ,ene. on aura aUtanl d'équiltions que d·obstlv:lti"ns ou oue
d'indéttrltlintes ..... e. ,,'. el. ttc,; M. de Prony parvitnt par l'¿lim:nacion
ades éqllations I')ui contiennenr la ~om¡ne du ind.fttrminée!. leur' prod.. ilS deuJ: a
deuJ:, nois i trois. etc.; ce qui lui sug"ere l'upMient de déduire les valeurs
de eu indéterminées. de h. saludan d'u~e l!quatiotl qni eu dll ¡e de~r~ pour
quarre er dllq ob<ervallons. du le degr~ pour ÚX et ~tFr ub e[varioos. ¿u ..e degr!!:
pourhuit et neufobservatiors et air:si du reste. M. de Prony donDe eosuile lemoym
de forl'lltt sur le cnamp eeltt équation. d'en d':renniDtr les cotifidrDtl I ~oit qUI

. lel (¡¡eiP" $OieAt réellu et iDégalts. r':ellu et égaJu. ou imag;in¡¡irn. SOl
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rion qu'ils sont extrememcnt aisés a ca1culer. En ef­
fe" e élam la base du sysleme logari,hmique vulgaire,
et (Ous les termes du second membre de l'équation
étant des puissances de e. ces termes sont par canse­
quent les nombres dOlH les exposans variables sont
les logarilhmeso 01 rieo oOesl plus prompl que le
calcul de ces exposans, puisque x n'y est élevé qu'au
premier degré et multiplié par un nombre constant;
et ce Pftit caIcul fail, on trouve immédiatement dans
les rabIes des logarilhmes les nombres auxquels ces
exposans appartiennent.

Lorsqu'on vcut faire des rabIes d'cxpériences ca1cu­
lées. les opérations s'abregent beaucoup. en ce qu'iI
nc faut pas faire des multiplications numeriques.
mais seulement des additions successives. Pour cet
effet 00 forme difTérentes calonnes au haur desquelles
on place les nombres des exposans qui ne sont point
muItipliés par x; 00 y ajollte ensuile suceessivemenr;
les nombres qui muhiplient x, et on a par ce moyen
une suite de logarilhmes eorrespondans a){ = o ,

mé:hode ese en génúal phu (ommoJ~ que I'andenne mbho:le d interpoladon.
sur laquelle dIe aces deux grands avane~ges. de réduire i moiné le nombre des­
termes i calcuter. t'e de simplifier u:trtmemenr re calcul ce cu termes, M:, dc"
Prony f;¡it lemuqutr que ses fornlutes doonenr des r~suJ¡ats q.Ji s':lccordenc aYeC'
(eln: qu'on déduiroie de 13 théorie des $uires récurrentes; mais que par la
maniere dont ill'a présentée. ceue méthodc PflJt érre tonnue er appliqllée sans­
que le lelleur ,oie ohli,gé de (onnoirre la thb>rie des suiru récurrentes. qui:
peue n'étre pas f;¡miliere a tOUs CC'II% qui se sooe d ';¡illeurs OCCUFtS d'analyfe.

L'Acarlimie des Sciencn. a qui M, de Prony a Ju son Mémoire. l'a juglf
digne d'érre i:merimé dans ses recutils. que pouuoo.r conslll:u cellJ. qui daitent
plus de lUe¡il, '
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X ::::: 1 , X :::: 2 , &C. On place dans les autres colonnes,
a coté, les nombres auxqueIs répondent ces logarilh~

mes, el une derniere calonné el droite renferme lea
valeurs de y, qu'on oblienl en faisant de simples sous~

u3ctions et addilions.
Il est un autre avantage daos la disposilian de la

formule I qui simplifie encare le calcul el dont la pra­
tique peut retirer heaucoup de eommodités; e'est
que depuis la lempéralure de la .glace jusqu'a celle
de l'eau bouillallte, c'est-a-dire depuis x := o, jus·
qu'a x ::::; 80 degres, on n 'a besoin que de calculer
les deux premiers termes. el que dans toute ceue
étendue les deux dcrniers peu\'cnt etre considérés
comme nuIs. En clfct, si daos ces derniers termes on
suppose x := 79 degrés. la valcuT qui en resulte est el
peine de 0,01 pouee, el ecHe valeur n"arl'h-e jamais
aux dixiemes de pouee.

On peut rncme se contenter des dcux prerniers
termes de la fotmule poul' calculcr la force expansive
a des températures plus hautes que 80 dcgrés; cal' a
90 degrés les deux premiers lcrmes ue s'éloignent de
l'cxpérience que de 0,22 pouee, a 95 degrés ils
n'en diffcrent cucare que de 2,1 pouces; et on peut,
pour les besoills de la pratiquc, négliger ces diOerences
sur-tout si on considere que la force expanslve, a 94
degrés, est enviran double du poids de ralmosphhe.

Je ne ro 'ctcndrai pas davantage sur les propriétés
de la formule lroll.-ée par la mélhode de M. de
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Prony; son mémoire, qu'il a présenté a rAcadémic,
eontient a cer égard des explications tres-détaillées.

La seconde coIomie de la rabIe seconde , qu'on
trouvera a la fin de ce mémoire, cenrient le résultat
du calcul, d'apres lequel on a tracé la courbe pleine
qu'on voil sur la deuxieme planche.

Caum des diffirences enlre les Tisul/als du calcul el ceu.'
de {expiritnce.

Les causes qui concouren! él ce que le Q3rOmetre
t:t le thermometre ne marchent pas aYec aurant de
régulariré que le calcu.l, sone si rnlucipJiées 1 que, loio
de naus élonner des perites différences qu'on remar.
quera entre les résult3ls de la théorie el ceux de
l'expérience • naus devons admirer Icur accord.

1°. Le froltement du mercure daos le rube du
barometre , occasionne de petits ressauts clans sa
marche ; et par conséquent, si un de ces ressauts
se fait un peu avant ou apres l'arrivéc dl,l mercure
du thermometTe, a une des divisions de son échelle ,
il en résulte qu'on obtient un peu plus ou un peu
moins de hauteur dans le barometrc.

2'. La plus pelile dilTérence dans le diamelre
intérieur du tube du thermornetre , peut causer des
differences nOlables dans la régularité des observa­
tions.

il'· Le mouvemell.l cOIllilluel el progressif du
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mercure est un autre obstacle aux observations;
on conc;oit aisément gu'U est tres-diHicile d'observer
en mémc tcmps le dcgré du thermometre et la hall-

- teur corrcspondantc du barometre. Cette difficulté
s'augmente dans les degrés supérieurs; ctest - a­
dire 1 entre (cut el ccnt - dix, dans lesquels le
barometre parcoun prcsque trois pouees par degré.
POllr éviter cel iUCOD,"énient autant qu'il éLOit possi­
blc , une personne observoit le thermometre une
aulrc ajustoit l'échelle mobile du baromelre au ni­
veau ¡nférieur du mercurc, el j'observois le barometre
el écrivois l'observation.

4°· Un autre obstacle est la difliculté de g,..duer
le fcu en raison de la pression qui s'excIce sur la
surface de l'eau , afin que le lhermomelre suive une
marche él pcu-pres uniforme: si on le pousse un peu
trop, la vapeur se produit immédiatement et exerce
sa force cxpansive sur le barometre , avant que le
lhermomclre ait eu le temps de marquer le degré
de chaleur qui l'a produite" Dans ce cas, la hauteur
observéc du barometre surpassera d"autant plus la
vraie hauteur qui doit avoir lieu, qu'il y aura moins
d'eau dans la chaudicre, et que la marche des insw
trumens sera plus accélérée.

5°. Le peud'exactitude dans la division des échelles,
et principalerncnt dans eelle du mermometre, peut
inAuer beaucoup sur la régularité de l'expérience :
ce défaut qui est tres - faciIe a corriger , quand
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nique que dans la physique. Jusqu'" present, daos
le caleul des anciennes machines avapeur, on avoit
suppose la force de cet agent egale " uue colonne
de mercure, ayant pour base la surface du piston
du grand cylindre 1 et une hauteur de vingt-six a
vingt-huit pouees 1 suivant le poids de ratmosphere .
et on peut méme l'evaluer jusqu'" 30 pouces dans
les machines qui om le cylindre ferme par la partie
.supérieure; mais pour que les résultats quÍ don~

neot un caleul rondé sur ce príncipe 1 puissent s'ac­
carder avee l'expérience • iI faHait qu'i1 y cut une
extinction totale de force expansive dans la vapeur
qui se condensoit , €e qui est bien loio d'arriver ainsi.

Maintenant que naus 50mmes en élat de mesurer
la force expansive qu'oppose la vapeur de l'eau tiede,
produite par le melange de la vapeur qui se con­
dense et de l'eau de l'injection 1 nous cxamincrons
quelle est la quamité qu'on doit soustraire de la force
totale de la vapeur qui son de la chaudiere, J'ai
obfervé que dans les machines " vapeur etablies "
Chaillot el au GrOJ - Caillou 1 l'eau rctirée du con·
denseur par la pompe a air. étoit a trente - neut
degres , quand celle de l'injection etoit " douze de­
grés. Cornme la conclensation s'opere dans un en­
droit sensiblemem purge d'air atmospher¡qlle, iI
suit d'apres mes expériences. que ecHe eau ~ une
force expansive capable de soutenir une colonne de
mercure , ayam pour base la surfuce du piston du

D
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cylindre a vapeur, ~t 2,77 pouces de hauleur. Cette
force agissant en sens contraire de celle qu'exerce la V3­

peur quí sonde la chaudiere. et quí agit par la panie
supéricurc e1u piston, il s'cnsuit qu'on doil meSUlcr
l'elfet de la vapeur par la dilférence qu'il y a entre
ces deux acrions. L'cxpérience nous a appris que les
machines avapeur ont plus d'eiTet dansl'lú\ cr que dans
l'été: el ceUe difrérence qu'on observe, el de laqueHe
00 De pouvoic pas lrouver • ou aumoins évaluer la.
cause. "icor du differcnt clegré de chaleur de l'eau

de l'injection.
Daos les grandes chaleurs de l'élé • qui tiennent

reau de 1'injection a vingt degrés, celle qui sort du
condc;nseur eSl quelquefois aquarante-cinq , el meme
a quarante-six, \andis que pendant les froids de
l'hiver apeine elle est a vingt-huit : daos le premier
cas. la vapeur quí presse le piston par la partie SU~

pericuTe • a vaincre non seulement la résistance de
]a machine. mais aussi l'efTon de la vapeur de l'eau
tiede qui agit en direction contraire. et quí est égal
a une colonne de mercure de 4.29 pouces , et dans
le second cas, il n'est que de 1,30: cet exces de
pres de trois pouces de mercure que la yapeur a a
vaincre de plus dans l'été que dañs l'hi\'er, est la cause
pour la'luelle les machines avapeur vont plus diffici~

lement dal'ls un temps que dans un atltre.
Nous pourrions déduire de tout cela que plus iI

entreroitde l'ean d'injeclion dans le condenseur, moins
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reau de la eondensalion seroir·ehaude el plus retret
de la machine feraie grand; mais ceci qui est évide.nt
á J'égard de la diminution de la force expansive de
l'eau échauffée dans le condenseur, a un auu'c incon­
vénieut. Si ron augmentoit ~rop l'eau de l'injecLion.
iI arriveroit que ron augmenteroit aussi la quantité
d'air qu'eBe fournit au condenseur. Cel air, en se di­
latant dans le eondenfeur par la ehaleur de la vapeur.
aequerroit un ressort capable de diminuer rcfret de.
la machine, beaucoup plus que la force expansive de
la vapeur de l'cau tiede du condenseur:

Passons maintenant a d'antres applications non
moíns iméressames qu'utiJes dans la phyfique.

Aussitót que j'ai pu obtenir des résultats exacts de
mes expériences 1 el que je me suis convaineu que la
quantité de chaleur que l'eau peur- recevoir dépend
absolument de la prcssionquis'cxerce sur sasurface (l).
j'ai taché de comparer mes observations avec celle
qu'on a fait sur des montagnes de différentes hauleuTs

(1) Rien ne prOUTe miew.: ¡'cnffirudc de la loi que suit la chalcur de ¡'eau.
i I'égard de la pression qui s'eJerce sur sa tutrace, quc l'obicrvatlon quc j'ai cu
octasion de faire plusieurs fois penwt le cour! de mes cxpériences. Si ron OtO
le feu de deuous la ehaudicre. 'ur.tout dan! les hauts degré~ de rempérature,
le baronll:tre desccndra aimi que le thcrmomeue, mais le prcnúer dans une
uison bien plus rapide quc le lecond. comparée z ceHe qu'ils avoient quand ils

monloient. Mais si apres quelques minutes, on remet le reu. ay Itlel11e in~lant

Je baromhre commence 1. monrer, et le thermomhre (ontinue Z descendre,
jusqu'z ce que le barometre lit atteint la bauteur correspondante ala quatrlemo
obsenation, et alon tOUI deul: marchent dans le meroe ordrc de ceue Clpé-
ricnce.

D •
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pour connoitre le degré de chaleur que reau pOllvoít
recevoir quand le barometre se lTouvoir. a une hau­
teuT délerminé.e; mais le peu d'observations qu'on a
faires sur ecue matiere. el la différente maniere de
graduer les inslTurnens dOOl 011 s'est serví, étoient un
obstade difficile a "aincre pour en dtduire des coo­
séquences certaines.

La premiere des observations que j'ai comparée avec
mes expériences est eeIJe qui se trouve dans les mé.
moires de rAcadémie Royale des Sciences ,année 1740,
page 92. M. Cassini de Thury, TappOrte que M. le
Mannier ayant fait bouilIir l'cau sur la montagne du
Canigou, ou le barometre se sOUlenoit a 20 pouces .2

lignes, deux douziemes, le thermometre plongé dans
cette eau, Testa 15 degrés plus has que le terme de reau
houillante, fuivant la gTaduation de M. Delisle; c'ell­
a-dire qu'il auroit marqué environ 710 • d'apres la gra­
duation de Réaumur. Daos mes expériences, a une
pression égale sur la surface de l'eau. le thermometre
s'est trouvéa 73,70 dego Nous verrons bienrorque ceUe
différence. qui m'a paru dOabord assez considérable, ne
doit etre attribuée qu'a 1'inéxactilude dans l'observa­
¡jon. a la dilférente graduation du thermometre, et
el ce qu'on n'avoit pas pris les précautions nécessaires
pour purger d'air le tuhe du barometre.

Je consultai .nsuite l'ouvTage de M. de Luc (1), et
apres avoir pu parvenir el comprendre la maniere dont
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i! a fait les obsel"\'ations et gradué ses instrumen6; j'ai
dehé de réduire I'éehelle de son lhermom••re ir eelle
qui m'a sCTvi dans mes expériences. j'ai pris les memes
haureurs du baromelre el j'ai cherché les degrés de
chaleur que l'eau clevoit ayoir suh'ant mes expériences
e' le ealcul (1). On yerra dans la ,able suivan.e.les ré­
sultats de mes expériences comparés avecque1ques-unes
des observations de M. de Lue quej'ai prís au hasard.

Dc"h d. chln. 4. 1'... ~.ftt. r•• k ....... "1;'- 0'1"" Difl'I,ltUCI' Di!U'<MIU"" .......n,u....bf.n~. FOf 101. d. Lo•• 4_ tI I'uplrl,..,.. l. catcol
l. cit..! ••• .hln. &1.. &1..

U," Clo.' I U..,••• Ckal .....
401'... <le l'uI atoC......,¡o•• """'nade".

•• ..,ov, • dI I·I~•
faino. rol~..., .. ..

O~{'"""atIotI •• •• rol... •fu
n~_

J'..pbHac&. le ul•.,¡. 11.•• L.... M..d.••...-,.- -
• Btaucair~ ... '. ~

18,148 IQ,P 10,17 10,:1.' -0,10 _o,el
, Gtn~.r....• 1:.1: l7,01' ".1 J 7,,14 ,'.; J -0,°9 0,00

¡ Gr;¡ng~.TouTn 16 :- 1.4.,1 10 17. 1 ' 77,:'1, 77,41. .... e.1 1 + 0,)0

• bns le· Bour:; :4,J4-1 77',IS 7','1 77.'" -O,tó _0,11,, GrangrAn-F._ • I '::. ....c , 76.-' 7',11 77,°' ... 0,1: + o.J J
ó Gren3i:on.... • 7,.1' ¡ J,S f 7},S9 .... o,S, .... O,'JlO ~ :'?'41 7

171 Glacit-re de B. , ;: I",677 jI,S' 7J,U~ 7Jo:l.4 .... 0,60 ....0,6 •

On doit remarquer dans
la plus grande di[férenee

ces observaLions • que
entre les résultats de

---------------
( 1 ) Pour nouvcr le degré de chaleu! de ¡'uu cotrtspondilnt a une hauteur

connte GU baromcrre,

h. La hameur donn~e du BaTom~rre.

A' La hauten! dn Ba¡omhre prhe dans 1. Table moindre que h., el q¡li
... "en approche le plus.

Soit % Le d~gré GU Thumomhre correspondant a /a',
h" La bauteur du üarometre, prise d3.us la table tonesp0.JIdaJlre

11. x+ [,
{ Le d~&ré de chaleur qu'on cb:tcbe•.

1I-ll
NOlIs alUonl { It_/{+ Xw



Si ]'on veue tTouver la force npamive, ou. ce qui <'u J¡¡. meme choCe, 1a
ballteur du 8arometre eorrepondantt i un nombre fractiannaire de degrés du
Thermomilue , sans :noir reeoun ;. la formule générale, on peur se servir fÍe
la mélhode suiva'lte :

-- a. Le nombre ft.1tl.ioonaire dOIUU,!;

)

(1.'. Le no~bre entiee immédiatement plus petit que D.

Saie h. La ballteUe du Baromcrre correspolld41lre i (1., prise <laas la Tabl.
Ji. Ll haurel.lr du Barom~!re corrl'spondanre a (1. + 1.

It. La hal.ltcur du mercurc, ou la forc~expall,ivcq'.:·on chrrche.
NQIU Ill:ons ,,=h+ (ol - Q') (h' _ h. ).
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mes eXpll ¡ences et, les obscn'3tions de 1\1. de Luc
est de o~QS uc degré du lhermomctre. dans une di­
minntion de presquc un tiers du poids de l'atmos­
phere. Celte différence paroina bien peu de chose
si nous faisons attention que, dans les observatian&
memes de 1\1. de Luc, elles se trou,·eOl bien plus
grandes: dans la quatricme el cinquieme obsen-ation 1

le bcHOm€tre Élant presque a la mcme hauteur, la.
chalcuf de f'cau s'est trouvéc dans l'une a 77,18

degrés et dans l'aulre a 77.76, de sone que le ré­
sultat de mes expériences el de mon calcul donne
le terme moyen entre ces deux observaLions.

Si nous comparons encore robsen-ario faite par
M~1. Cassini el le .l\fonnier au Canigou. avec la 6eme.
de la tableprécédelUe faite par M. de Luc, nous \"cr­
rons que les baromelres etant a trois lignes pres de
di[fcrcncc', run obsen'a 7 1 degrés daos le thermometre
et l'autre 73,26. Ces différences entre les observa­
dons de del1x personncs diférentes. et ce qlli est
plus 511rprenant, entre celles d'une meme personne •
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s'écartent plus entre elles, qu'elles ne s'écancnt
des resultats de mes expériences.

11 ny a pas de dome que les différenees des
observaLions "iennent de la diffieulté q'uil y a de
faite deux baroménes, et sur-tOut deux thermo~

metres comparables. Les divers anistes sane obligés
d'employer difTérenles qualilés de venes el de
mercure j ct chacun d'eux, quoique se senant des
memes principes 1 gradue les écheHes a sa maniere.

Tou! cela me pone a craire qu'en répétant mes
expériences, prenant quelqu'autres précautions que
peut-etre j'aurai négligées, el misant des obsen'alions
bien exaeles sur le degré de ehaleur que l'eau peut
recevoir a différelltes hautcurs, avec des instrurncns
eonstruits de la méme maniere, on parviendra a me­
surer la lnulcur des monlagnes, par le moycn du
thermometre, plongé dans fea u bouillantc , avec une
rxaetitu'de égale, et peut-ctre supérieure, a eelle du
barometre.

Nous pouvons Lirer plusieurs autres avantages de la
connoissance cxaele de l'influence qu'a la preffion de
ratmosphere sur la ehaleur que l"eau peut reeevoir;
mais il en est une qui est de trop grande eonséqucncl;
dans la phyfique pou r la passer sous silenee.

Aussi-tot que le lhermomelre a été connu des phy­
siciens. presque rous sesont appllqués achereher deux
points fixes qui pussent les guider pour diviser l'échellc
de cet instrumenl; ayant trouvé que ceux de la congclla~

•
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tion el de 1'eau bouillante étoient presque COnstans
daos di\Oers endroiLS t ils Icur donnerent la préfé­
rence sur lOuS ceux qu'on avoit employésjusqu'alors:
mais ayant recannu que l'eau peut rccevoir une plus
ou moins grande quantité de chaleur 1 suivant la
pression que ralmosphere exerce sur sa surface, ils
ont sentí la nécessité de fixer une valeur fixe el cons­
tante a ccue pression; et 011 est convenu 1 presque
généralement, d'admettre celle qui est égale a
une colonne de mercure de 28 pouees. Cette
convention o'a pas enlevé toutes lesdifficultés. En
dret, sion vouloit construire aMadrid un thermometre
comparable avec un autre fait a París. la chofe
deviendroit impossible par les mayeos connus jus­
qu'" présent, puirqu'" Madrid le barometre ne monte
jamais a 27 pouees, et qu'on ignore la quantité
exacte dont on doit augmenter récbelle du thermo­
metre pour avoir lepoint de l'ébnlition de reau, dans
ne enclroit ou le barometre est a 28 pouees ; mais en
fáisant usage des observations précédentes, on verra
que la chofe est extrcmement racile t et i~ faut es·
pérer que ces connoissances devenant générales , on
parviendra aperfeclionner les thermometres 1 dont
l'usage est de la plus grande imponance dans la phy­
Slque.

Il y a plus t on peut saos s'assujcuir el la hauteur du
barometre. él J'air libre. daos unlieu donné. regler un
thermoqtetrc d'apres une chalenr quelconqne de

l'eau,
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l'eau, pourvu qu'on ait un appareil semblable :\ cclui
qui m'a ~er"i pOUl" mes expériences. En effet, suppo­
sons que eel appareil existe; que le barometre soit
gradué et que lelhermomelre ne le soit pas. 11 est
é"idenl que connoissant. d'apres la tabIe de la formule 1

le degré de chaleur qui correspond a une force ex­
pansive quelconque . 00 sera en état d'assigner le nu­
méro du thermometre correspondant aune hauteur
quelconque du baromelre. Cene détermination f~

fera avec beaucoup d'exactitude. sur-tour dans les
hautes tempéraLUres 1 ou la marche du barometrc est
considérable relativement a celle du thennometre.

Je pourrois faire plusieurs aUlres applications de
ces expériences 1 pour mieux démontrer fon utilité 1

expliquant une multitude de phénomenes de la phy­
sique el de la chyrnie. qui vienDent de la force ex­
pansive de la vapeur qui fe dégage de reau a diffe­
reos degres· de chaleur ; mais je erois en avoir dit
assez pour que chacun fasse ces applications par lui­
meme.

Expirienas faite, avec· l'efPrit de vino

Apres avoir examiné la force expan!ive de la va·
peur de l'eau, je me suis propasé d'cxaminer ceIle
de plusieurs fluides élastiques , pour voir ji je pou­
vois trouver quelque loi générale dans ceUe variété
de ressorts entre les différentes substanccs; mais
lIIes occupations ne m'ayant pas permis de suivre

E



I'abandonner apres
I'esprit de vin • dont
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ce travail, j'ai été obligé de
avoir raíl deux expériences sur
voici le résultat.

L'appareil elant cUsposé de la meme maniere
que pour les 'expéricnces faitcs avec l'eau , j'ai mis
daos la chaudiere la quatrieme paTtie de 5a ca­
pacité d'csprit de vin, donf la gravité spécifique
étoit acelle de l'eau corome 832 est a 1000. Ayant
raíl le vuide daos la chaudiére, le barométre des­
cendit jusqu'a 14 lignes.de différence entre les deux
branches • rair de la chambre étant a 10 degrés ;
mais la glace que je mis a la partie extérieure de
la chaudiere le lit encore descendre de 4 lignes •
le thennometre quí y éwit plongé etant a o :
alors j'ai mis le feu sous la chaudiere • et je rai mé­
nagé de fa,on que Je thermometre mettoit plus d'une
minute el parcourir chaque degré . el j'ai procédé au
reste, de meme que daos les expéricnces sur l'eau.

Jai répété une autre fois ceue meme expérience ..
de la meme maniere 1 el ayant pris un lerme moyen
entre les ped,es difrérences des hauteurs du baro­
metre, clonnées par les cl!.ux. expérienccs, el dont
nous avons indiqué les causes, j'ai formé la troisieme
colonne de la rabIe troisieme.

On voit dans la planche seconde la courbe ponc­
tuée et décrite d'apres les résultats de ces expériences.

J'ai appliqué ensuite la mélhode' d'interpolation de
M. de Prony. dontj'ai parlé plus haur. et elle-m'a reussi
avec le meme succes que pour la vapeur de real>.

,
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y ~prime la force expansive correspondante a un
degré de chaleur x,

On a de plus,

( 35 )
La formule que j'ai déduit de cette mélhode eSI.

'y =e"+Ax+e"'+"""'~ex+,.\u~+ei+A"''''_A

e = 10

/4 = - 0,04853
Jo. - 0,02393,
/4 = - 0,634 I4
Jo.' = _ 0,096532
X =- 2,509542

" 3Jo. = 0,04647,
X =- 1,7901 9 2

'"Jo. = 0,029448
A,.. 1,12647

Cette formule offre les memes avantages pour la
.implieité el la eommodité du_calcul que eelle de la
vapeur de l'eau, Elle eSl meme plus expéditive quoi­
qu'elle contient un tcrme coñstant de plus. En eH"et.
le second terme ew.'+.>.'· ayant son exposant cntiére.
ment négatif diminue promptement, el pellt ~tre né~

gligé d,és le dixieme degré de température, La dif­
rerence du lroifieme el quatrieme terme _eX + A"*+
e~.'+"'''x oc commence a avoir une valeur qui mérite
qu'on y ait égard qu'au 55' degré du thermometre.
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tnsortt que dépuis It 10' degre jusqu'au 55' degTé,
l'équation se réduit sensiblement.. a y==e"+I\·~A et
depuis le 55' jufqu'il 90 elle es!

_w-a.,\Z _......,,"~ ,'...."",. A
Y=~' ~. +e -.

On peut meme observer que les termes e"+-U- A
donnent seuls les valeurs aussi exaetes jusqu'a envi·
ron 70 degrés de température, el qu'¿\ la rigueur ce
n'est que daos les 1.5 ou .20 derniers degrés qu'on a
besoin d'employer les termes - ex+......·c+:t'+A"""·.

On yerra dans la plancht secondt la courbe pleine
décritc d'apres le résultat de eeHe formule. et 011

doit remarquer qu'aux environs du soixanlieme
degn~ de tempéralure 1 elle clareTe de celle décrite
d'apres l'expérience, presque de la meme maniere
que celle de l'eau. par la raisan que naus avons
donnée du défaut d'cxactiLude dans la division de
l'echelle du thermometre.

Le résultat du calcul se trouvc dans la seconde'
f:olonne de la tabie troisieme placée a la fin du mé­

mOlle.
11 n'est pas inutile d'~bserver qu'cn comparant

entr'elles les forces expansives de l'eau et celle de
resprit .de vin, j'ai trouvé qu'ellcséLOient, pour une
meme lempératurc, dans le rapport de trois asept >­

a tres-peu de- chose preso 11 est "rai que ce rapport
cornmence a diminuer aux environs du qUJ.lre­
yingtiéme degre; mais je ne hasarderai pas de donner
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la cause de ce ehangement, paree qu'¡¡ nous man­
que des données préliminaires et sures sur les capa­
cités de chaleur des dilIérentes substances , el meme
d'une meme substance en différens états 1 el sur l'élas·
ticité des vapeurs, etc.

Je pourrois faire beaueoup de réHe>cions sur ruti·
lité que la ehymie et la physique pourroient tirer
de la eonnoissanee exaete de la force expansive de
tous les Ruides : je pourrois comparer mes expérien­
ces ayec celles de !\JI. Lavoisier. pour prouver l'in·
Huenee du poids de ratmosphere sur révaporation :
je pourrois expliquer une nombreuse <fUantité de
phénomenes de la physique, qui ont pour eaufe la
force cxpansive de la vapeur de l'eau tiede 1 etc.
mais tolltcs ces eonsidérations me meneroient trop
loio; cependant jc d¡rJi un mol sur l'utilité qu'on
pourroil rclirer 1 appliquant ces connolssances ala
méchanique.

Naus savons que presque tQllS les changcmens
qui se sont fairs daos les machines a vapeur , oot
eu pOUl" bUl de diminucr la dépense du combusti·
ble dont ces machines ont besoin. Si ron faisoit
des expéricnces su r la force expansive des différens
fluides, peut-etre on trquveroit quelque combinaison
qui auroit beaucoup plus de force que la vapeur
de l'ea~, et qui en meme-temps ne seroit pas plu~

couteuse que le combuslible dont on a besoin dan$"
les machines avapeur. Je suis persuadé que 1 meme
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dans l'état aCInel de nos connoissances sur cette
matierc, o~ p~urroit.. employer l'esprit de ViI;l dans
une ma~~ined'une constr¡Ji!~o.!'particuli~re,laquelle.

avec l~ ffieme eombusciblt;: S-t.sll.ns augt!1~nter la dé.
pense, pourroit .prociuire1'oo% ~dret bien ~l}péJieur a
celui qu'on obtient 'par la \'apeur de reau,

Si les circonstances' et mes occuparions me per.
mettent de mertre mes idées a exé'lltion , je eDoti..
nuerai mes expériences et mes recherches ; je varierai
lant I'appareil , que la méthode, afin de bien m'as­
sUrer des variétés auxquelles les différentes manieres
d'écha~ffei la chaudiere.p,:uvent donner líen, et si
les :és.~ltats".!lle. paroisse.n-r dignes :de. r'!uenlion de
I'Aca<Iémie, je ne négligerai pas de les spumc;ttre :\

i ......

son 'examen.

,

•

•

•



, TABLE PREMIERE

'fiDts Exp¡'¡ences fwius pour tD.7"/otlrc la /oue t\"pl1njiJl: de la vapcltr de ¿',au J J dijflrllls ¿,gris d~ umpérat:J" , mifti es "' 11: Tlurmomttrt de Rtaumllf.

. Mel ,

1 2- 3 4 S I 2- 3 4 S 11-~
I 2- 3 4 S

l. E.~ph,(pc" 11. L:<pot"".... nl.hpft~,," IV. hpéricnu --
D.p~1 (alC. I~ la II¡•••~." l. r."o •...,. h ¡,¡,,, le« In

<CCI",-L d e.e ".p.ff.~U" n....'¡¿ 4'u" I ..~.'" d:.au

" ... " ~'n. .... dan' J l 1,8 S '2.,15 1, t). 1,q 7J 1.1,5 0 1.0,60 1.0,10 J 9.50
T1lu,.."'... <lltuol",". la du...'¡icu. l...........~r<. lJ <n•...c,....

"". Hit",,"r J. BUQrU.n tIl I C'QU tÜ ~:<U.
J6 .1,00 l.,jO 1,1.5 1..1.7 7< 2.,,60 2.1,7° 1.1,2.0 10.60

'- J7 1, J z. .1,"5 2..45 ,1. .... S 7l 1 ...80 2.1.,80 .1l.H 11.7 S

°
0,00 0,00 0,00 0,00 J8 1..,0 1,65 1.57 1·57 76 .16,10 1 ....00 1,,5° 11,9°

• 0,00 0,00 0,00 0,00 J9 2.,5 0 1,80 1,75 1'75 77 17,J 5 2.j,,5 1+,80 14,15, 0,00 OJOO 0,00 0,00 .0 .1,70 2.,97 1.90 1,92- 78 ].8,5 0 1.6.50 16,00 15.5°
J 0,°5 0,0:' 0.01. 0,00 ., ].,90 ~, Ij ~ .10 ~,IO 79 19.9° 1.7,80 1.7,;0 1.6.67

~ 0.°7 °.°5 0.°5 0,01. .' ~,I O J,J 1 ;.;0 j.1.7 80 ; 1,+0 1.9.00 1.8,60 1.8.00

5 0,°9 0,10 0,°5 0.01. .¡ jdO 3,60 J,50 j.+7 8. 31.,9° ;°.9° ;0,+0 19.60
6 0,1 ° 0,1:' 0,°7 ~0.05 .. ;.5 0 lo8l j,7 S ;,70 h j+,60 j 1..5° 31.9° ; '03°
7 0,11. 0,15 0,10 0,07 'l ~.iS 1-. 10 4,00 j,95 8¡ j6.00 34. 10 3 j)60 33.00
8 0.11. 0,1.0 0.1 J 0.10 .6 +.00 4035 +,1.1. .... 1. 5 '8. 38•00 ,6,00 ; 5.3 0 34.60

9 o,lj 0.1. S o,tj , 0.11. 47 -103° ...,65 4,5° "'.45 8l 39.90 ;].70 37.00 36,+5
'0 0.' S °.1.7 0.17 O.lj ~8 1-.70 1-,95 -1.80 -1,7 S 86 11- 1•80 ;9.60 ;8,90 ; 8,'0
11 0.' 7 °.3 0 0.17 0.18 '9 5. 17 5.15 5. 10 5,00 87 .,.70 1- 1.4° 4°,9° 4°.00
II 0,1.0 O.jj 0,1.0 0,1.1. lO 5.7l 5.60 Soso Hl 88 ~5>so 4;.60 4,.°0 41..1.0
, J 0.1.1. °';7 0,1. S °.1.7 P 6.1.0 5.95 50SS 5.70 89 1-7.5 0 45.60 45,00 44.,0
,~ 0.1. S °.4° 0,;0 0.;0 l' 6,75 6.40 6.1.0 6,°5 9° ...9.7° 47.80 47.1.0 46.iO
• l 0.1.8 ° .... 5 0.35 0,35 II 7.1. 5 6.80 6.60 6.50 9' 51,90 5°. 10 +9.+0 4 8,+0
,6 o,; 1 0.5° O.iO °.4° H 7.SS 7.;0 7,00 6'90 9' 5+.10 51..1.0 5 1.5° 5°.5°
'7 0,)7 0,55 °.45 0.+5 II 8,;0 7.80 7.5 S 7.,1. 9J .5 6•60 5i,;0 S, .70 5,.00
,8 0.40 0,60 0.5 0 0.51. 16 8.9 S 8>3 S 8.05 7.85 9+ ~8.80 56•80 55.90 55d O

'9 0.41. 0,67 °.55 0,5 8 57 9.70 8.85 8.60 8.+0 95 6'.1.0 59.1.0 58,:'0 57.80
'0 0.47 0.7S 0.61. 0,65 l8 10.30 9....5 9,10 8,85 96 6,,60 61,io 60,9° 60.5 0
q 0,5 S 0,77 0.,70 0.75 19 10,80 9,9° 9.60 9>35 97 66,10 64,00 6 ;,80 6;'40
H 0,65 0,8 S 0.77 0.81 60 I 1,+0 10,35 10.10 9.95 98 69.60 67,00 66.40 66,lO

'3 0,70 0.9 1 0,8 S 0.9 1 6, J 1.10 10,9° 10,60 1°'4° 99 f72..00 7°,00 69.60 69,00'. 0.75 0,97 0,92. °,97 6, 11..9° 11,5° 11.15 11,00 '00 75.00 7;,00 7 1.4° 7 1,80

'l 0,81 1.00 1,00 J ,0S 6J 1j,70 11.15 ) ¡.95 1'1.7° .0. 7 8,00 75.80 74,5 0 75,00
,6 0.9° 1,°7 1,10 1,1 2. 6. )''''+5 J1,90 )l.5 S 11,40 '0' ~O,5° 77.60 77,00 78,2.0

'7 0,95 ¡,.10 1,1.0 1,11 65 15.jO ) ;.7° 1,,1S J 3,2.0 'OJ .8 ,.80 80,00 79,4° 81.00
,8 1,0 S J,jO 1.1.7 l.; 1. 66 16,00 1+.35 J;.9 S J ;,80 '0. 86,00 81,80 81.,40 84.00

'9 I,lj 1,40 1.37 1,4~ 67 16.8 S 1SolO 14.70 ) 4.5 ° ·°1 89.00 8 S.80 8+,90 86,80
¡O 1,15 1.51. J ,S0 I.P 68 17.7° 1 5,90 1S.50 lj,1. S .06 9 1.50 88,00 87.00 89,00

JI 1.3S 1.61. 1,61. 1,6 S 69 18,60 16,7° 16.;0 16.10 '°7 ~:'lo 90•60 89,80 9 1.,°
l' 1,+7 1.75 1.7 S 1.78 7° 19.5° 17.5 0 17.5° 16,90 .08 6,00 9,,;° 91.,00 9;,5°
l' ,1,60 1.87 1,8 S 1,90 7' 10.+5 J 8,40 18,00 17,80 '°9 [99,00 9<,,00 9'f,.j ° 95.60

H J.71. 1..00 1,97 1.,00 7' 1.1,+5 19,40 19.°0 18'70 11O 01.,5 0 99,00 98•00 98,00

,



TABL:¡¡ s EC o N D E

pOllr (onno!tre la force cxpan./ive de /11. vttptur de rtaU ~ diff/uns tügrés de
cempir.JtiJre, mifurúftr le ThermolTlure de Rit1'Umur.

2 I 3 4 1 I 2- 3 4 1 " '3 4-
Ha,",e... 1 H...,.". Oíll"t••n«

.....om·"·r.. '·""""'-·..· .....n l. ul(1ll
d".,... '" lprto • 15 1,f37-+ 1.,15 _0,01 71 19,4H 19.5° -.0,17

1m"" l••akuL ¡·ur• .,........ I·Q~I;.lI(•. ¡6 1.,1.84 6 1.,1.7 -+0,01 7+ 10...8S .10,60 -0,11.

¡7 1.,+;-01 1. •.;. 5 -0,01 71 .1.1,5 87 1.1,75 -0,17
o 0,0000 0,00 0,00 ;8 1.,6045 1.,57 +0,03 76 22,7+6 1.1.,9° _0,16

1 0,0 I 76 0,00 +0,01 ¡O 1.,7780 .1,75 +0,01 77 1.;,96 5 .14,1 5 -0,19, o,oH6 0,00 +0.03 .0 1,97 11 .1,91. +0,°5 78 25 •.160 !o5,5° -0,1.,
J 0,05,8 0,00 +0,°5 +1 'J I 544 ;,10 +°,°5 70 1.6,5 88 16,67 _0,08

• 0,°747 0,01 +0,°5 .' hH§; 301 7 -rOJOS 80 18,006 18,00 0,00

1 0,1°3 8 0,01. +0,08 +¡ hl715 h47 +0,10 81 1.9,+55 19,60 -0,15
6 0,1111 0,°5 """°,°7 H 3,800 5 ;.70 +0,10 8, ;0.980 31,3° -0,3 2

7 o,Is08 0,07 +0,08 .¡ 4,°399 3,95 +°,°9 8J p·,57 S ;3,00 -o,... ~
8 0,174 1 0,10 +0,°7 .6 4,29:!.~ ",,2 5 +0.0'" 8+ H,~P H,60 -o.; S
9 0.~07 3 0,1 ~ +0,08 " +,55 82 4,45 +0,10 81 35,984 j6'45 -0,47

10 0,.1;°4 0,1j +0,08 .8 4,83 86 .. ,75 +0,08 86 H,800 38, Io -0,;0
11 o, .168 1 0,18 +0,08 .. 5olH6 5,00 -t-O,I; 87 ; 8,697 4°,00 -0,;0
11 0,;°39 0,2.1 +0,09 JO 504453 j ,; 5 +0,°9 88 14 1,6+1 4~,10 - o,S6
I¡ °>3+ 19 0,l7 +0.07 pi 5,7706 S,70 +0,°1 89' +h7;0 44>30 -0,67'. 0.;877 0,;0 +0,08 F 6.119+ 6.05 +0,07 00 +5.870 46,+0 -0.5;
, 1 o,+~ 58 0>35 +0,°7 l¡ 6,48 j4 6,~0 --0.01 O' +8,09 2 48,+0 -0,,0
16 ",4778 0,+0 +°,°7 H 6,8667 6,90 -0,°3 O' 5°,4°8 SO,5 0 -0,10

'7 o,S .108 0,45 +0,°7 11 7,~798 7" .1 - 0,°4 01 ):~,785 5;,00 -0,.1 1
,8 0,51,0 0,5 ~ +0,°5 16 7,69t8 7,85 -0,15 9< SS,.1 H 55>30 -0,°5
19 0,6.18 j 0)5 8 +0,04- 17 8,lf!!. 8'4-0 _0,.16 01 57,801 51)80 0,00
'o 0,G87 ~ o,G 5 +0,0; 18 8,G.121 8,85 -0,.1, 96 Go.t l , GO,50 _0,08

" °.7497 0,15 0)00 19 9, 101 1 9.JJ -0•.1+ 97 Gh l08 6;,40 -0.,0

" 0,81 59 o,8~ -0,02 60 "G180 9'9 ): -o,; .1 08 65.877 66,10 -;-0.; ;

'1 0,886, °)90 _0,02 61 10.1761 10,4° -0.).1 99 G8,69.1 69,00 _0.;0'. 0,9610 °,97 -0,01 6' 10.7098 tl,OO -0>3 0 '00 1 1,55 2 1 J ,80 -0,.16

'5 1,0+0.1 1.0 5 -0,01 6; 11,;601 11,70 _0';4- 101 14'++1: 75,cO -0)5 G
,6 J,I.1;9 1, 1.2. 0,00 6+ J 1,9976 12,4-0 -0,4° lO' 77,!S0 78,10 -0,84-

'7 1,.2.1~7 1)11 -0.01 65 J .1,6687 1; ,la -0.5, 'o¡ 80,168 8 J,00 -0.73
,8 1),oG8 l.; .2. -0.01 66 J'';74-; 1,,80 -0,53 '0+ 8301 59 8+,00 -0.74-
'9 1,4°65 1,+1 --0,01 67 14,IIGl 1+'50 -0,;8 101 85.99 1 8G,80 -0,81
JO 1,5 01 9 1, 5.1 -o,o~ 68 J4,895 8 15,15 -0);5 '06 88,711 89,00 -0.27
l' I,G,H 1,65 _0,0.1 60 1j,7 153 16,10 -0,;9 107 9 J),67 9 1,3° +0,06
l' 1,7413 1.7 8 -.0.°4 70 16,517 16.9° _0';1 108 9;.81 5 93,5° +0,;1
¡; 1,867 1 1,9° -0,0, 71 17,48 1. 17,80 _0,;2 lOO 96,039 95.60 +0,++
H 1,9980 1.,00 0,00 7' 18,4H 18,70 -0,27 110 98,;56 98•00 +°,;5

•



TABLE TROISIEME

Du Explritr.clJ faitcs pour connotlre la fOrce u:panJi'" de la lIapcur 1ft fehril ¿" "in I ti
dffirtns d(gris th t~mp¡ratl(r~ , mefurés fir le ThUr.!omttre de Riaumur.

,

1 2 3 4- I 2 3 J 4-
01.,'"010 H~"''''''' ~~- Di&Uetl'"

.... a..ome.rt el... ",GIDOttC on.... I. ookW « 8.97JI 8.91 +0,0$
n......."'.- .s'ap'" <l ........ •.,,<. 1< nJcul. 1'~.nCl. ¡'urttlcmc. ,; 9.J·p6 9,48 +0,06

,6 IO,lJl6 10, I J 0,00

o 0,0000 0,00 0,00 47 10,7906 1080 -0,01

, 0,0043 0,00 0,00 ,8 1J .,.606 11,JO -o,oio
1 0,0108 0,00 +e,oJ. 49 11,1800 11,10 _0,01

¡ O.C....7 8 0,°5 --0,01 JO 1:1.934° 11,8J +0,08
4 0,08 37 0,°9 _0,01 ;' I3.7 ;00 13.7J --0,01

; O,n]? 0,11 0,00 ;1 1...J7 1O 1•.,60 -O,OJ

6 0,:79+ 0,18 0,00 H lJ.+610 15.10 -0,0+

7 0,1377 0,1.5 _0,01 54 16.1-000 16,+0 0,00

8 0.,01+ o.; 1 _0,01 H 17,;93° 17.6J -...(),1J

9 0,373 J 0.]8 +0,01 ;6 18,4+1.0 1S,8 j -Od 1

'o 0.+1°1 0.+5 0.00 ;7 19.J081 10,00 -0.-49

" O.í IJO O,JO +0,'-1 J8 10,6186 .11,1.0 -0,6].. ú,60J8 0,61 --0,01 59 11,60]1 11.}0 --0.7°
, ¡ 0.7°40 0.71 --0,02 60 .1} ,0144 1.$,70 -0,7°
'4 0.8077 0,8.1 _0,0.1 6, .14oJ+J1 .1i-,80 --0.;6

'; 0.9171 0.9} _0.0.1 6, 1J,6:07 16.10 --0.1°
,6 I,OHO 1.01 -+ 0,01 6¡ .17. 1++4- .17.4° _0.16

'7 I,IJJ} 1.11 +0,03 6, 18,6.8} .18.90 --0.;0
,8 1.18;6 1•1 5 +0.03 6; 30.z.z.6.1 30 ,60 -o,}8

'9 1.;.11.1 1.5 8 +0,°4 66 31,8791 j!. 00 -0,13
10 I.J651 I.J .1 +0,0+ 67 H.6I1 .... 3j,JO +0,11
l' 1.7180 1,6J +0.06 6~ H .+1J& ;1,10 +0.3 1
11 I.S79 1 1.80 +0.08 69 J7.J1P 37.10 +0.11.
13 1.°+9+ 1.95 +0·°9 70 39,}076 ;9,4° -0.10

14 .1 •.1.19} .1.10 +0.11 7' ....1.}807 +1.JO +0.08
21 1.01- 19.... t.P +0.10 71 'H "i-65 H·5° +OO~

16 1.6101 1.51 +0.10 73 +J .80+1 +6.00 +0.20
17 1.8;1¿ 1.7J +0.08 74 +S.I J89 +8.10 +O.OJ
18 ; .oJ6 1,95 +0,10 7; Jo,6096 jO,10 +0.40

'9 J.19;7 J,10 +0,09 76 53,1$9; $1,60 +0,$$

30 ;'1++1 J,.4-0 +0,14 77 55.809$ 55oJ° +0.10
3, ;,8087 ;.7° +0.10 78 ;8'3968 57.9° +0.+9
J1 +.088; 4,00 +0,08 79 61.;057 61,00 +0.;0

II -4.; 8p -4,}0 +0,08 80 6+.Hl+ 6;,80 +o.n
34 1",69$8 -4,60 +0.°9 8, 67.4°95 66.90 +0,56

H J ,°156 ·h95 +0.07 81 70.49'7 6q,80 +0.70
l6 J.;7-4- 1 J.18 +0,°9 !3 7 ;'76-47 73.40 +0,3 6

17 1.6+1; J,f$ +0,09 84 77,076+ 76,90 +°.;7
38 6,qI$ 6,00 +0,1 J 8; 80.+708 79,60 +0.lS7

19 6,5+16 6.if +0.0' 86 8h9Hl 83.60 +0.33

'o 6,9770 6.90 -+-0.07 87 87.+61.5 , 87. 10 +0.;6

" 7.1-5 60 713 J +0.08 88 9 1,1366 90,80 +0.;.+
41 7.'U 1 ,,8.1 +0.10 8. 9-4.6.5 80 9~'oo --0.33

4l 8.-43;6 8.37 +0.06 90 98•176+ 9 ,CO +0.17
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