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RÉFLEXIONS
SUR

U PUISSANCE MOTRICE DU FEU

LES MACHINES PROPRES A DÉVELOPPER CETTE PUISSANCE (1

PAR S. CARNOT,
ANCIEN ÉLÈVE DJS L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE.

(Paris, Bachelier, 1824.)

Personne n'ignore que la chaleur peut être la cause du mouvement,
quelle possède même une grande puissance motrice : les machines
à vapeur, aujourd'hui si répandues, en sont une preuve parlant à
tous les yeux.

C'est à la chaleur que doivent être attribués les grands mouvements
qui frappent nos regards sur la terre; c'est à elle que sont dues les
agitations de l'atmosphère, l'ascension des nuages, la chute des
pluies et des autres météores, les courants d'eau qui sillonnent la
surface du globe et dont l'homme est parvenu à employer pour

( t ) L'Ouvrage de Sadi Carnot que nous réimprimons est complètement épuisé depuis long-
temps. Tiré à un petit nombre d'exemplaires, ce mémorable travail est resté longtemps
inconnu aux premiers auteurs de la Thermodynamique. C'est pour rendre service aux savants,
privés de la lecture d'un Ouvrage resté presque inédit, pour rendre un hommage éclatant et
exceptionnel à la mémoire de Sadi Carnot que la Rédaction des Annales scientifiques de
V École Normale réimprime aujourd'hui ses Réflexions sur la puissance motrice du feu.

{J^ote du Directeur.}
Annales de l'École Thermale, 2e Série, Tome L 5o
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son usage une faible partie; enfin les tremblements de terre, les érup-
tions volcaniques reconnaissent aussi pour cause la chaleur.

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

L'étude de ces machines est du plus haut intérêt, leur importance
est immense, leur emploi s'accroît tous les jours; elles paraissent
destinées à produire une grande révolution dans le monde civilisé.

Déjà la machine à feu exploite nos mines, fait mouvoir nos navires,
creuse nos ports et nos rivières, forge le fer, façonne les bois, écrase
les grains, file et ourdit nos étoffes, transporte les plus pesants far-
deaux, etc.; elle semble devoir un jour servir de moteur universel et;
obtenir la préférence sur Ta force des animaux, les chutes d'eau et les
courants d'air. Elle a, sur le premier de ces moteurs, l'avantage de
l'économie; sur les deux autres, l'avantage inappréciable de pouvoir
s'employer en tous temps et en tous lieux, et de ne jamais souffrir
d'interruption dans son travail.

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

Non-seulement, en effet, un moteur puissant et commode, que l'on
peut se.procurer ou transporter partout, se substitue aux moteurs déjà
en usage, mais il fait prendre aux1 arts où on l'applique une exten-
sion rapide, il peut même créer des arts entièrement nouveaux.

Le service le plus signalé que là machine à feu ait rendu à l'Angle-
terre est, sans contredit, d'avoir ranimée l'exploitation de ses mines
de houille, devenue languissante et qui menaçait de s'éteindre en-
tièrement à cause de la difficulté toujours croissante des épuisements
et de l'extraction du combustible^). On doit mettre sur le second

( l ) On peut affirmer que l'extraction de la houille a décuplé en Angleterre depuis l'inven-
tion des machines à feu. Il en est à peu près de même de l'extraction du cuivre, de Pétain
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rang les services rendus à la fabrication du. fer, tant par la houille,
offerte avec abondance et substituée aux bois au moment oîi ceux-ci
commençaient à s'épuiser, que par les machines puissantes de toutes
espèces dont Femploi de la machine à feu a permis ou facilité l'usage.

Le fer et le feu sont, comme on le sait, les aliments, les soutiens
des arts mécaniques. Il n'existe peut-être, pas en Angleterre un
établissement d'industrie dont Inexistence ne soit fondée sur l'usage
de ces agents et qui ne les emploie avec profusion. Enlever aujour-
d'hui à l'Angleterre ses machines à vapeur, ce serait lui ôter à la fois
la houille et le fer; ce serait tarir toutes ses sources de richesse,
ruiner tous ses moyens de prospérité; ce sérail anéantir cette puis-
sance colossale. La destruction de sa marine, qu'elle regarde comme
son plus ferme appui, lui serait peut-être moins funeste.

La navigation sûre et rapide des bâtiments à vapeur peut être
regardée comme un art entièrement nouveau dû aux machines à feu.
Déjà cet art a permis l'établissement de communications promptes et
régulières sur les bras de mer, sur les grands fleuves de l'ancien et
du nouveau continent. Il a permis de parcourir des régions encore
sauvages, où naguère on ne pouvait à peine pénétrer; il a permis de
porter les fruits de la civilisation sur des points du globe où ils
eussent été attendus encore bien des années. La navigation due aux
machines à feu rapproche en quelque sorte les unes des autres les
nations les plus lointaines; elle tend à réunir entre eux les peuples
de la terre-comme s'ils habitaient tous une même contrée. Diminuer en
effet le temps, les fatigues, les incertitudes et les dangers des voyages,
n'est-ce pas abréger beaucoup les distances ( < )?

La découverte des machines à feu a dû, comme la plupart des inven-
tions humaines, sa naissance à des essais presque informes, essais qui

et du fer. L'effet produit, il y a un demi-siècle, par la machine à feu sur les mines d'Angle-
terre se répète aujourd'hui sur les mines d'or et d'argent du nouveau monde, mines dont
l'exploitation déclinait de jour en jour, principalement à cause de l'insuffisance des moteurs
employés aux épuisements et à Pexfcraction des minerais.

(') Nous disons diminuer les dangers des voyages : en effet, quoique l'emploi de la ma-
chine à feu sur un navire offre quelques dangers, que l'on s'est beaucoup exagérés, ils sont
compensés et au delà par la faculté de se tenir toujours sur une route frayée et bien connue,
de résister à l'effort des vents lorsqu'ils poussent le navire contre les côtes, contre les bas-
fonds ou contre les écueils.

5o.
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ont été attribués à diverses personnes et dont on ne connaît pas bien le
véritable auteur. C'est, au reste, moins dans ces premiers essais que
consiste la principale découverte que dans les perfectionnements suc-
cessifs qui ont amené les machines à feu à l'état où nous les voyons
aujourd'hui. Il y a à peu près autant de distance entre les premiers
appareils où l'on a développé la force expansive de la vapeur et les ma-
chines actuelles qu'entre le premier radeau que les hommes ont formé
et le vaisseau de haut bord.

Si l'honneur d'une découverte appartient à la nation où elle a acquis
tout son accroissement, tous ses développements, cet honneur ne peut
être ici refusé a l'Angleterre : Savery, Newcomen, Smeathon, le cé-
lèbre Watt, "Woolf, Trevetick et quelques autres ingénieurs anglais
sont les véritables créateurs de la machine à feu; elle a acquis entre
leurs mains tous ses degrés successifs de perfectionnement. Il est natu-
rel, au reste, qu'une invention prenne naissance et surtout se déve-
loppe, se perfectionne, la où le besoin s'en fait le plus impérieuse-
ment sentir.

Malgré les travaux de tous genres entrepris sur les machines a feu,
malgré l'état satisfaisant où elles sont aujourd'hui parvenues, leur
théorie est fort peu avancée, et les essais d'amélioration tentés sur
elles sont encore dirigés presque au hasard.

On a souvent agité la question de savoir si la puissance motrice ( < )
de la chaleur est limitée ou si elle est sans bornes; si les perfectionne-
ments possibles des machines à feu ont un terme assignable, terme que
la nature des choses empêche de dépasser par quelque moyen que ce
soit, ou si, au contraire, ces perfectionnements sont susceptibles d'une
extension indéfinie. On a aussi cherché longtemps, et l'on cherche
encore aujourd'hui, s'il n'existerait pas des agents préférables à la va-
peur d'eau pour développer la valeur motrice du feu; si l'air atmo-
sphérique, par exemple> ne présenterait pas, à cet égard, de grands
avantages. Nous nous proposons de soumettre ici ces questions à un
examen réfléchi.

( * ) Nous nous servons ici de l'expression puissance motrice pour désigner l'effet utile
qu'un moteur est capable de produire* Cet effet peut toujours être assimilé à l'élévation d'un
poids à "une certaine hauteur; il a, comme on sait, pour mesure le produit du poids, multi-
plié par la hauteur dont il est censé élevé*
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Le phénomène de la production du mouvement par la chaleur n'a
pas été considéré sous un point de vue assez général. On Fa considéré
seulement dans clés machines dont la nature et le mode d'action ne lui
permettaient pas de prendre toute retendue dont il est susceptible.
Dans de pareilles machines, le phénomène se trouve en quelque sorte
tronqué, incomplet; il devient difficile de reconnaître ses principes çt
d'étudier ses lois.

Pour envisager dans toute sa généralité le principe de la production
du mouvement par la chaleur, il faut le concevoir indépendamment
d'aucun mécanisme, d'aucun agent particulier ; il faut établir des rai-
sonnements applicables, non-seulement aux machines à vapeur ( 1 ) ,
mais a toute machine à feu imaginable, quelle que soit la substance
mise en œuvre et quelle que soit la manière dont on agisse sur elle.

Les machines qui ne reçoivent pas leur mouvement de la chaleur,
celles qui ont pour moteur la force des hommes ou des animaux, une
chute d'eau, un courant d'air, etc., peuvent être étudiées jusque dans
leurs moindres détails par la théorie mécanique. Tous les cas sont pré-
vus, tous les mouvements imaginables sont soumis à des principes gé-
néraux solidement établis et applicables en toute circonstance. C'est là
le caractère d'une théorie complète. Une semblable théorie manque
évidemment pour les machines à feu. On ne la possédera que lorsque
les lois de la Physique seront assez étendues, assez généralisées, pour
faire connaître à l'avance tous les effets de la chaleur agissant d'une
manière déterminée sur un corps quelconque.

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

La production du mouvement dans les machines à vapeur est tou-
jours accompagnée d'une circonstance sur laquelle nous devons fixer
l'attention. Cette circonstance est le rétablissement d'équilibre dans le
calorique, c'est-à-dire son passage d^un corps où la température est

( ' ) Nous distinguons ici la machine à vapeur de la machine à feu en général. Celle-ci peut
faire usage d^un agent quelconque, de la vapeur d'eau ou de tout autre, pour réaliser la
puissance motrice de la chaleur.
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plus ou moins élevée à un autre où elle est plus basse. Qu'arrive-t-il,
en effet, dans une machine à vapeur actuellement en activité? Le calo-
rique, développé dans le foyer par l'effet de la combustion, traverse
les parois de la chaudière, vient donner naissance à de la vapeur, s'y
incorpore en quelque sorte. Celle-ci, l'entraînant avec elle, le porte
d'abord dans le cylindre,» où il remplit un office quelconque, et de
là dans le condenseur, où elle se liquéfie par le contact de l'eau froide
qui s'y rencontre. L'eau froide du condenseur s'empare donc, en
dernier résultat, du calorique développé par la combustion. Elle
s'échauffe par l'intermédiaire de la vapeur, comme si elle eût été pla-
cée directement sur le foyer. La vapeur n'est ici qu'un moyen de
transporter le calorique; elle remplit le même office que dans le
chauffage des bains par la vapeur, à l'exception que, dans le cas où
nous sommes, son mouvement est rendu utile.

On reconnaît facilement, dans les opérations que nous venons
de décrire, le rétablissement d'équilibre dans le calorique, son pas-
sage d'un corps plus ou moins échauffé à un corps plus froid. Le pre-
mier de ces corps est ici l'air brûlé du foyer, le second est Fean de
condensation. Le rétablissement d'équilibre du calorique se fait entre
eux, si ce n'est complètement, du moins en partie : car, d'une part,
l'air brûlé, après avoir rempli son office, après avoir enveloppé la
chaudière, s'échappe par la cheminée avec une température bien
moindre que celle qu'il avait acquise par l'effet de la combustion ; et,
d'autre part, l'eau du condenseur, après avoir liquéfié la vapeur,
s'éloigne de la machine avec une température supérieure à celle qu'elle

.y avait apportée.
La production de la puissance motrice est donc due, dans les ma-

chines à vapeur, non à une consommation réelle du calorique? mais à
son transport d'un corps chaud à un corps froide c'est-à-dire à son réta-
blissement d'équilibre, équilibre supposé rompu par quelque cause
que ce soit, par une action chimique, telle que la combustion, ou par
toute autre. Nous verrons bientôt que ce principe est applicable à toute
machine mise en mouvement par la chaleur.

D'après ce principe, il ne suffit pas, pour donner naissance à la puis-
sance motrice, de produire de la chaleur: il faut encore se procurer du
troid; sans lui, la chaleur serait inutile. Et en effet, ^i l'on ne rencon-


