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MESSIEURS,

A

De notre état économique & celui de l'an 1800, la
distance est énorme et bien difficile & mesurer pour les
hommes de notre temps. La transformation est due, en
trés grande partie, a la machine de Watt qui nous a pérmis
de remplacer emploi trés limité des forces naturelles
d’autrefois par celui encore illimité de la vapeur.

Dés l'an 1800, & l'expiration du brevet de Yillustre
inventeur, la machine a vapeur prend partout possession
de lindustrie. Elle va chercher dans les profondeurs les
trésors d'HEnergie motrice que le Soleil y a accumulés pen-
dant des siécles de siécles. Et la Chaleur qui vivifie tout
ce qui peut se mouvoir a la surface de notre Globe, fait
circuler la vie dans toutes les usines de production, effec-
tue les transports par terre et par eau, entre les continents
et sur les continents, au moyen de bateaux, d’automobiles
sur routes, de locomotives sur rails, Les transactions com-
merciales, la transmission de la pensée par la parole ct par
I'imprimerie se font avec une rapidité jusque 1a inconnue,
bienfait immense si 'on en croit Macaulay : « Les inven-
tions, dit-il, qui ont eu pour résultat de raccourcir les
distances, sont celles qui ont le plus contribué a la civili-
sation et au bonheur de l'espéce humaine ».
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Le moteur a vapeur a permis I'établissement des grands
ateliers de construction, des grandes usines métallurgiques,
et, par 14, de tout un systéme civilisateur de machines :
machines agricoles pour labourer, semer, récolter, battre le-
blé, réduisant le prix du pain, l'aliment du pauvre et du
riche ; machines a4 coudre, & tricoter, etc., donnant 4 la
couturiére et 4 la maitresse de maison un pouvoir multiple
de production avec un minimum de fatigue et de temps ;
puissantes presses a imprimer douées d’une vitesse et
d'une exactitude miraculeuses, produisant, comptant,
pliant et empilant jusque cent mille exemplaires d’un jour-
nal par jour; machines a composer et & décomposer ren-
dant plus productif Je travail du compositeur ; machines
des manufactures textiles ; machines pour l'exploitation
des mines et carriéres ; machines électriques capables de
transporter 'Energie a toute distance avec des pertes mo-
dérées ¢t beaucoup de convenances ; bateaux marchands ;
outillage pour le chargement et le déchargement ; bateaux
de guerre énormes ; torpilics, sous-marins ; grosse artille-
ric ; canons de 20 et méme 25 kilométres de portée ; armes
de toute nature tellement destructives que les chances de
guerre iront nécessairement en diminuant, qu'un jour les
guetres coliteront tant de vies et d’argent qu'on n'y aura
plus recours que dans les cas de désespérante nécessité.

Petit & petit, en moins d’un siécle s’est formé un
immense appareil de production qui va grandissant
toujours, avec un réseau d'informations qui, s’étendant a
toutes les parties du globe, fait 4 chacun connaitre les be-
soins et les aspirations de tous les autres, montrant au
grand jour qu'il y a des intéréts communs non seulement
a quelques familles ou a une nation, mais & ’humanité
entiére, effacant les frontiéres pour les subordonner un
jour aux meilleurs intéréts de tous, créant des institutions
mondiales plus simples qu’autrefois celles qui ne s'éten-
daient qu’a une ville ou une province. Tels les postes, les
télégraphes, etc., les trusts de tous genres, produits de cet
immense outillage industriel qui fait communier tous les



___7.__.

peuples de la terre. Ainsi la machine va partout transfor-
mant la barbarie en civilisation, les ténébres en lumiére,
les 4ames esclaves de l'ignorance en libres intelligences.
Un état social nouveau sort de ce vaste ensemble de
créations. . ) .
Nous assistons encore a l'organisation de l'armée du
travail qui anime et dirige toutes ces machines. Il est
visible qu'elle réclame des hommes de tous grades, du
général au caporal et au simple soldat, et que toutes les
bonnes volontés, toutes les capacités y trouveront un jour
leur juste emploi dans une grande et belle harmonie. Clest
l'instinct de cette vérité qui explique 'empressement des
populations a se former pour perfectionner 'armée des
producteurs, qui explique aussi 'encombrement que nous
remarquons dans nos Ecoles techniques. Chacun a ’'ambi-
tion d’y gagner des grades, d’y devenir ce que I’Amérique
appelle des Capitaines dindustrie (1), menant leurs bataillons
a la victoire, profitable a tous, sur les difficultés maté-
rielles, surmontant les obstacles qu’offrent l'ignorance, les
préjugés, les intéréts contraires, 'envie, la méchancets.
Ceux-1a créent du travail pour des milliers I’hommes ; du
confort pour les populations & un prix qui va décroissant
tandis que les gages s’élévent. Quand ils ont amassé un
million pour eux c’est qu'ils en ont donné cent au pays;
et souvent, en Amérique du moins, le million amassé est
rendu au public en fondation d’écoles, de bibliothéques,
etc. Sans doute tout le monde ne peut pas devenir général
ou capitaine ; mais, dans I'état de civilisation amené par
la machine a vapeur, le travail a perdu son antique carac-
tére de malédiction ; il s’est anobli, et le simple soldat
peut avoir la juste fierté de la tdche qu’il a accomplie avec
intelligence et loyauté. Chacun sait aujourd’hui qu'il est
quelque chose dans ’Etat et méme dans 'Humanité, Cha-
cun veut étre mieux préparé a la lutte pour la vie qui
devient plus dpre de jour en jour & mesure qu'augmente

(1) Voir TrurstoN, The Collige man as leader in lhe World’s work.
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le nombre de ceux qui demandent place 4 son banquet. 11
faut nous en réjouir et élever nos cceurs 4 la hauteur de
nos devoirs, et notre enseignement au plus haut sommet,
afin qu'il enrichisse utilement l'atmosphére ou se mou-
vront les générations que nous préparons a nous succéder,

Done, en un siécle, la machine & vapeur a créé un état
économique et social nouveau, dont les exigences sont loin
d’étre toutes connues, mais dont la tendance fortement
accusée est visiblement P'établissement de vastes orga-
nismes embrassant le Globe entier, I'Humanité entiére,
sans souci ni des frontiéres politiques ni des couleurs des
races.

Elle a opéré une révolution plus grande cncore dans la
Science.

C'est 4 Sadi Carnot que revient I’honneur d’avoir le pre-
mier cherché a établir la théorie de la machine a vapeur :

En 1824, 2 I'dge de 28 ans, il publiait un petit volume
de 118 pages (1) qui, sous des dehors modestes, portait
dans ses flancs 'un des deux principes fondamentaux
d’une science nouvelle, la Thermodynamique. Dix-huit ans
plus tard, Mayer de Heilbronn et Joule de Manchester
découvraient en méme temps autre principe ; et ensuite
des savants parmi lesquels Thomson, Clausius, Rankine,
codifiaient la nouvelle Théorie. Rankine méme esquissait
dés 1853 la science de 1'Energétique et montrait que le
principe de Carnot est applicable a toutes les transforma-
tions de I"Energie, ce qui met un terme aux vaines espé-
rances de ceux qui imaginaient pouvoir transformer en
travail mécanique l'entiéreté des énergies qu’'on met en
ccuvre.

(¥) Réflexions sur la puissance motrice du fen el suy les machines propres a
développer vcetie puissance, par S. CARNOT, ancien éléve de 'Ecole poly-
technique. A Paris, chez Bachelier, libraire, quai des Augustins,
ne 55. 1824.
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Carnot, ingénieur sorti de I'Ecole polytechnique de
Paris, d'un bon sens exquis, poussait jusqu’au génie sa
claire vision des phénoménes naturels et'de leur enchaine-
ment. Sans emprunter 'outil des mathéxﬁatiques, par une
logique serrée, il a pénétré et exposé avec une clarté mey-
veilleuse le mystére de la production du travail mécanique
par la Chaleur; et, parfaitement conscient de la grandeur
et de 'utilité de son ceuvre, il a donné la théorie de la
machine a chaleur ou 4 feu,

11 ouvre son discours intitulé Réflexions suv la puissance -
motrice du few par ces mots : « Personne n'ignore que la
chaleur peut étre la cause du mouvement, qu’clle posséde
méme une grande puissance motrice : les machines a va-
peur, aujourd’hui si répandues, en sont une preuve par-
lante 4 tous les yeux. C'est 4 la chaleur que doivent étre
attribués les grands mouvements qui frappent nos regards
sur la terre.... Développer cette puissance, I'approprier a
notre usage, tel est I'objet des machines a feu.,.. L’étude
de ces machines est du plus haut intérét, leur importance
est immense.... Elles paraissent destinées & produire une
grande révolution dans le monde civilisé.... Si quelque
jour, les perfectionnements de la machine a feu s’étendent
assez loin pour la rendre peu cotlileuse en établissement et
en combustible, elle réunira toutes les qualités désirables,
_et fera prendre aux arts industriels un essor dont il serait
difficile de prévoir toute V'étendue.... n.

« Malgré les travaux de tous genres entrepris sur les ma-
chines 4 feu, malgré I'état satisfaisant ou elles sont aujour-
d’hui parvenues, lewr théorie est fort peu avancée, et les
cssais d'amélioration tentés sur elle sont encore dirigés
presque au hasard. L’on a souvent agité la question de
savoir si la puissance motrice de la chaleur est limitée oun
si elle est sans bornes ; si les perfectionnenients possibles
des machines 4 feu ont un terme assignable, terme que
la nature des choses empéche de dépasser par quelque
moyen que ce soit, ou si au contraire ces perfectionne-
ments sont susceptibles d’une extension indéfinie.-L’on a
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aussi cherché longtemps et l'on cherche encore aujour-
d’hui, s'il n’existerait pas des agents préférables 4 la vapeux
d’eau pour développer la valeur motrice du feu ; si air
atmosphérique, par exemple, ne présenterait pas, a4 cet
¢gard, de grands avantages. Nous nous proposons de sou-
mettre ici ces questions 4 un examen réfiéchi. »

Et de ses réflexions Carnot conclut qu'’il existe un maxi-
mum de puissance motrice résultant de Pemploi de la cha-
leur; que ce maximum est indépendant des agents mis en
ceuvre pour le réaliser ; que sa quantité cst fixée unique-
ment par les températures des corps entre lesquels se fait,
en dernier résultat, le transport du calorique ; que la chute
du calorique produit plus de puissance motrice dans les
températores inféricures que dans les températures supé-
rieures. 1l indique le cycle des opérations thermiques dans
une machine parfaite ; montre que ces opérations doivent
8tre réversibles, et enfin que, dans la machine parfaite, les
changements de températurc du fluide évoluant ne doivent
jamais étre dus a une addition ou une soustraction de cha-
leur, mais uniquement 4 des variations de volume accom-
pagnées de travail cxtérieur. A ce prix la chute de tempé-
rature est entiérement utilisée 4 la production de la puis-
sance motrice et le cycle est parfait. Il y a une grande ana-
logie entre les phénomeénes dus a la pesanteur et ceux dus
a la chaleur. :

Les idées du cycle fermé d’opératious ct de la réversi-
bilité étaient, d'apr¢s Tait, d’étonnantes nouveautés dans
la science.

Carnot discute la question de savoir quel fluide, vapeur,
air, gaz, esl pratiquement le micux -approprié a s’appro-
cher de la perfection du cycle et de la plus grande chute
de température. Il réduit par 14 bien des prétentions a leur
juste valeur, montre pour la vapcur Pimportance des
hautes pressions, et semble soupgouner la possibilité de
Pemploi de la surchautfe. Il prévoit (Thurston le fait
remarquer), I'excellence de la machine a double et 4 triple
cylindre afin de faciliter 'emploi des grandes détentes.
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Son paragraphe final est d’un ingénieur plein de bon
sens. '

« On ne doit pas se flatter de mettre jamais a profit,
dans la pratique, toute la puissance des combustibles.
Les tentatives que l'on ferait pour approcher de ce
résultat seraient méme plus nuisibles qu’utiles si elles
faisaient négliger d’autres considérations importantes,
I.’économie du combustible n’est quune des conditions
a remplir par les machines a feu; dans beaucoup de
circonstances elle n'est que secondaire : elle doit souvent
céder le pas a la streté, a la solidité, 4 la durée de la
machine, au peu de place qu'il faut lui faire occuper, au
peu de frais de son établissement, etc. Savoir apprécicr,
dans chaque cas, a leur juste valcur, les considérations
de convenance et d’économie qui peuvent se présenter ;
savoir discerner les plus importantes de celles qui sont
seulement accessoires, les balancer toutes convenablement
entre elles afin de parvenir, par les moyens les plus
faciles, au meilleur résultat ; tel doit étre le principal
talent de 'homme appelé a dirviger, 4 coordonner entre
eux les travaux de ses semblables, a les faire concourir
vers un but utile de quelque genre qu’il soit. »

Malheureusement pour le progrés de la Théorie de la
machine 4 vapeur, Carnot a supposé que si 'on fait naitre
de la puissance motrice par le passage de la chaleur d’un
corps chaud A 4 un corps froid B, la quantité de cette
chaleur qui arsive & B est la méme que celle qui a été
empruniée a A. Il supposait, — comme généralement
en 1824, — que la chaleur ne peut pas &tre consommée
par la production du travail ou de la puissance motrice.
C’est le contraire du fait découvert prés de 20 ans aprés
par Mayer et Joule, c’est-a-dire que, dans ce transport, il
se consomme une quantité de chaleur proportionnelle au
travail effectué. ;

Ce fait de 'équivalence mécanique de la chaleur a été
reconnu par Sadi Carnot, comme on le voit dans ses
notes publiées par son frére cadet Henri, en 1878



sculement, Il aurait sans doute fait I'objet de nouvelles
réflexions si la mort n'avait surpris, en 1832, ce génie
4gé seulement de 36 ans. On {rouve en effet, entre autres,
deux notes bien remarquables.

(Page 94.) « Est-il bien certain que la vapeur d’eau,
aprés avoir agi dans une machine et y avoir produit de
la puissance motrice, soit capable d’¢lever (la température
de) 'eau de condensation comme si elle y avait été con-
duite immédiatement ? » A cette question, Hirn a donné
plus tard une solution expérimentale, mais sans savoir
que Carnot Yavait posée.

(Page 95.) « D’aprés quelques 1dues que je me suis
formées sur la théorie de la chaleur, la production d’une
unité de puissance motrice (1000 kilogrammétres) nécessite
la destruction de 2.70 unités de chaleur... » D’aprés cela,
une calorie équivaudrait a 370 kilogrammeétres, C'est le
méme chiffre auquel Hirn arrivait, vers 1845, par ses
premiéres expériences sur le frottement. Plus de 10 ans
aprés que Carnot avait fait ces réflexions, Mayer donnait
le chiffre 365 et Joule 415. Les expériences suivantes ont
rendu probable le nombre 425 qui a été¢ admis générale-
ment; on sait aujourd’hui que 427 est le plus exact.
{Rowland et Osborne Reynolds.)

A partir de 1850 environ, la Thermodynamique va se
développant rapidement, par les soins des savants mathé-
maliciens surtout; et ses pas s’affermissent, grace aux
expériences de Regnault sur les gaz et les vapeurs. La
machine a vapeur en forme toujours un chapitre impor-
tant, mais sans que sa théorie progresse ou fasse pro-
gresser sa counstruction et son emploi, parce que le cycle
de Carnot, dont Ies auteurs ne sortent guére, est trop
éloigné du cycle expérimental. Dans tout son parcours,
depuis la chaudiére jusqu’'au sortir du condenseur, la
vapeur est guidée entre des parois métalliques qui, n’étant
aucunement des sources de chaleur, doivent nécessaire-
ment faire naitre des phénomeénes troublants, des échanges
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de chaleur avec la vapeur, tantét par condensations par-
tielles et tant6t par vaporisations partielles. IEt ces alter-
natives ne peuvent se produire qu'au détriment de
Paction utile du calorique, puisque Carnot a fait voir
que pour réaliser le maximum de travail, il faut que les
changements de température du fluide évoluant ne soient
jamais dus & des additions ou a des soustractions de calo-
rique, mais uniquement a4 des changements de volume
correspondant a des travaux extérieurs. Seulement cette
action thermique des parois a-t-elle une importance suffi-
sante pour justifier la recherche d’un idéal nouveau plus
rapproché des réalités que lc cycle de Carnot et qui
tiendrait compte de P’action des parois ? Certains théori-
ciens ont répondu négativement & cette question, au
risque d’énerver et de rendre inutiles & la pratique leurs
savantes mathématiques, Hirn vint, qui mesura 'influence
des parois, en montra l'importance, prouva que toute
théorie qui n’en tent pas compte est erronée, inutile,
nuisible méme, et qu'il n'est pas possible d’en tenir
compte dans une théorie d priori de maniére a faire pré-
voir dans chaque cas particulier ce qui se passera dans
une machine ; qu’il n’y avait de certain et d’instructif
quine théorie expérimentale, capable de donner la raison
des faits physiques compliqués dont la machine a vapeur
est le théatre, et de suggérer des conseils éclairés aux
constructeurs etaux employeurs dela machine a vapeur (1).

(1) Les paroles suivantes font clairement comprendre ce que Hirn
entendait par une thiéorie de la machine 4 vapeunr : « Une théorie d’un
moteur en général a deux buts A atteindre. Au point de vue de la
construction du moteur, clle doit permettre de calculer & Yavance les
dimeunsions, etc., etc., nécessaires pour arriver a un effet demandé.
Au point de vue de Véconomie générale, elle doit indiquer quelles
sont les conditions & remplir, les précautions & prendre, etc., pour
arriver 4 un maximum d’effet utile. Voyons, en ce double sens, ce
qui nous manque et ce que nous savons déja, quant au cas particulier
de 1a machine & vapeur. » (Bulletin de la Sociclé industrielle de Mulhouse,
1855, tome 27, p. 170.)

L’ceuvre expérimentale d’Isherwood est aussi trés considérable et
constitue un véritable monument scientifique.
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Il fallait un homme de la trempe de IIirn pour faire
une telle théorie. Né a Logelbach, dans la fabrique de
Haussmann, Jordan et Hirn (en 1815), il n’a regu les
lecons d’aucune école, méme primaire, ni 'empreinte
d’aucun moule; il a respiré librement 'atmosphére de
ia fabrique, qu’il appelait son laboratoire, et s’est élevé
pour ainsi dire seul au milien des machines et des mani-
pulations chimiques. Ainsi il n’avait, entre les phéno-
ménes naturels et son eeil, aucun de ces prismes de
préjugés que donne generalemcnt léducallon par les
livres.

Le professeur Unwin, directeur de I"Ecole technique
des Guildes de Londres, qui a esquissé une biographie
de Hirn (1), fait remarquer que, parmi ceux qui ont occupé
un poste avancé dans la nouvelle doctrine de la Conser-
vation de I'Energie, il en est deux qui présentent plusieurs
points de ressemblance, Joule de Manchester et Hirn
de Logelbach prés Colmar. Tous deux, auteurs de leur
propre éducation, ils ont été entrainés aux mémes études
dans le méme temps. Tous deux étaient d'une complexion
délicate qui a orienté leur carriére vers les recherches -
scientifiques. N’ayant recu aucune instruction métho-
diquc compléte, ils n’en devinrent pas moins des expéri-
mentateurs et des explicateurs de la nature d'une habileté
rare, étant, du reste, d’autant plus préts & accepter les vues
nouvelles sur les Forces de la Nature. Tous deux ils
abordérent leur cenvre scientifique dans un milieu indus-
triel, pratique : Joule, dans une brasserie en rapport avec
les ingénieurs de Manchester, et Hirn dans la célébre
filature de Logelbach prés Colmar, non loin de la Société
industrielle de Mu]house dont il devint une des gloires
les plus hautes.

En 1834, Hirn fut employé dans la fabuque en qualité
de climiste, chef du laboratoire pour la fabrication des
indiennes. Celle-ci ayant été supprimée en 1842, il fut

(1) Papers ol the Greenock Fhilosophical Society, 1896.
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chargé de la surveillance générale des machines, poste
modestement rémunéré qu'il conserva jusqu’en 1880, alors
que, aprés le décés de son frére Ferdinand (1), la filature
passa dans les mains de financiers étrangers a la famille.
En 1880, sa carriére industrielle est terminée, mais non
sa carriére scientifique. .

Animé du noble désir de gagner réellement son traite-
ment tout modique qu’il fit, i1 en cherchait les moyens
dans des expériences méthodiquement et scientifiquement
suivies, ses efforts tendant toujours a l'économie des
engins qui étaient confiés a4 ses soins. Et c’était pour
consetver les résultats acquis que, obéissant & une irré-
sistible impulsion du dedans, il faisait la théorie de la
machine qu'il avait expérimentée. « 1l ne se considérait
comme satisfait qu’aprés avoir également trouvé la théorie
du probléme qu'il s’était posé (2). »

Cest ainsi qu'aprés-de nombreuses cxpériences sur les
machines de son laboratoire, il publia en 1845 un mé-
moire sur la Théorie mathématique des venlilatenrs on il met
sans cesse en présence les résultats de 'analyse mathé-
matique et ceux de Uexpérience ; en 1846, un mémoire suz
le jaugeage des cours d’ear, donnant un moyen aussi exact
que simple de mesurer le débit d'un canal dont la ‘section
est réguliére sur une assez grande lougueur. On y
remarque que les formules, et les coefficients employés’
couramment pour les moteurs hydrauliques font exagérer’
le rendement des roues. Sagebien s'est trouvé plus tard
devant la méme constatation a4 propos de sa roue siphon,
qui constitue un véritable compteur d’eau. Hirn chercha
aussi les weilleures conditions du fonctionnement des
turbines Jonval employées au Logelbach, Il en vint a
leur-fajre donner un rendement de go pour cent, mais il
n’en publia la théorie qu'en 1862. {Annales du génie civil.)

" (1) L'inventeur du cable télo-dynamique.
- (2) Gustave-Adolphe Hirn, 1855-1890. Notice biographique avec do-
cuments divers, par Faupgrr et SCHWOERER, Colmar, 189I. )
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De la méme facon il chercha & faire la théorie de
la machine & vapeur afin d’en perfectionner le rendement.
11 y fut amené par les études qu’il avait entreprises sur les
frottements dans le but d’économiser le travail dépensé, et
pour lesquelles il avait imaginé un frein propre & mesurer

" la valeur industrielle des lubrifiants d’aprés la température
du régime de marche d'un tourillon graissé. Ainsi il en
vint 4 substituer aux huiles de spermacéti et d’olives, trés
chéres, des huiles minérales de la source de Lampertsloch
dans son voisinage. Et il érigea une fabrique d’épuration
et de mélanges d’huiles pour machines sur le terrain méme
de 1a filature de Logelbach, fabrique qui fut d’un bon rap-
port tant pour le fournisseur que pour les industriels qui
s’y alimentaient.

Tout d’abord il avait trouvé que les lois de Morin rela-
tives au frottement ne convenaient & peu prés qu'au cas de
piéces frottantes a sec, sans lubrifiant, frottements qu’il a
appelés @mmédiats, mais non aux frottements médiats, ceux
des piéces de machines qui sont toujours lubrifiées. Un
mémoire que Hirn avait composé 4 ce sujet fut présenté a
PInstitut de France par Fourneyron en 1846 mais rejeté
par la Commission dont Morin faisait partie, bien que
Combes en eut marqué le mérite tant au point de vue
expérimental que théorique. Ce mémoire subit le méme
sort 4 la Société Royale de Londres a cause de 'exemple
de PInstitut. Il ne nous est venu que réduit et mutilg, en
1854, dans les Bulletins de la Société industrielle de Mul-
house d’abord, et aprés, a la suite d’'un rapport élogieux
de Combes, dans celui de la Société ’Encouragement.

« Le 8 juin 1854, (1) poussé par M. Dolfus, M. Hirn
communiquait un travail intitulé Etude sur les principavy
phénomeénes que présentent les frotiements médiats ¢! sur les diverses
maniéves de délevminey la valewy mécanique des satives employées.
au, graissage des machines.

(1) Rapport du 25 juin 1879 fait par M, William Grosseteste, col-
laborateur et ami de Hirn,
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» Au courant des expériences difficiles et délicates qui
constituaient le fond de ces études, M. Hirn fit la remarque
suivante : «La quantité absolue de calovique développé par le frot-
lement est direclement et wuwiquement proportionnelle au iravail
mésanique absorbé pay cz frottement... Si, par suite du froliement
médial, nous avons dépensé un tyavail mécanique représenté par un
poids de 370 kilog. élevé & un métre de hautenr, ce frottement aura
produit une calovie... quelle qu'att été la duvée du travail, quelle
qu’ast été la matidre lubvifianle interposée, et & quelque température
que l'om ast opéré. » Or, ceci est expressément la loi de 1'équi-
valence entre le travail absorbé et le calorique produit. A
son insu M. Hirn avait été devancé par Mayver... En effet,
celui-ci, par une série d’expériences entiérement diffé-
rentes, avait trouvé 365 kilog. élevés 2 un métre. »

Les déterminations de Mayer et de Joule ne vinrent a
la connaissance de Himn que par un article remarquable
de Foucault paru cn feuilleton dans le Fournal des Débats
le 8 juin 1854. Aussitdot Hirn se mit au courant de la ques-
tion, mesura la portée de la découverte de Mayer qui fai-
sait une loi générale de ce qu'il n'avait lui-méme décou-
vert que pour les frottements, Et il voulut savoir si I'équi-
valent mécanique était un nombre constant pour tous les
phénoménes et si, « (1) dans nos machines a feu, le calo-
rique agit simplement en les traversant intégralement a
I'aide d'un agent de transport (vapeur, air, eau, etc.),
comme lc pensaient Carnot et Clapeyron, ou bien si ce
fluide impondérable ne devient puissance motrice qu'a la
condition de disparaitre comme principe de chaleur, ainsi
que le pensent Mayer, Joule, Regnault et d’autres physi-
ciens modernes. Je disais que c¢'est notamment dans l'exa-
men du mode d’'action de Venveloppe d vapeur... qu’on pou-
vait espérer trouver la clef de ce grand prebléme de phy-
sique et de mécanique... »

Dans ce but, Hirn, faisant d’une machine de Woolf de
plus de cent chevaux un instrument de physique manié

(1) Bulletin de la Société industyielle de Mullonse, 1854, tome 26, p. 274.
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aussi délicatement que les petils appareils d’un laboratoire
d’Ecole, créa une nouvelle méthode d’expérimentation,
évaluant la chaleur amenée dans le cylindre par la vapeur
et celle gqu’on retrouvait dans le condenseur, la différence
devant donner la mesure de 'équivalent du travail et des
pertes occasionnées par le rayonnement extérieur. « Il
établit, dit Hirsch, (1) la comptabilité thermique des
phénoménes et les méthodes de caleul réglant par doit
et avoir ce que la machine recevait et rendait de cha-
leur. » L’entreprise était audacieuse et hérissée de diffi-
cultés ; tout était nouveaun, tout était a créer, les appareils
aussi bien que les méthodes d'observation et de calcul. 11
y mit bien du temps, n'étant guére aidé alors. Mais sa
méthode, fondée au prix de tant d’efforts, devint classique ;
« elle est, dit Hirsch, (2) aujourd’hui appliquée dans tous
les pays par tous ceux que préoccupe la grande question
du fonctionnement des moteurs thermiques; elle a permis
enfin de voir un peu -clair dans les phénomeénes, si long-
temps obscurs, dont les machines sont le siége... » On
doit & Hirn d’y avoir jeté une vive lumiére et surtout
d’avoir montré d’'une maniére incontestable que la mé-
thode expérimentale est la seule qui permette de creuser
ces sortes de problémes. Persuadé que, dans I'Univers,
tout est Nombre, Poids et Mesure, il ne croyait pas avoir
acquis la connaissance d'une transformation naturelle
quelconque s’il n’avait mesuré, pesé et exprimé numéri-
quement les résultats de ses observations. Ainsi, a de
vagues théories il a substitué le chiffre expérimental, et,
¢ & ce point de vue, il a rendu a la science des machines
thermiques le mé&me service que Lavoisier a la science
chimique ».

Les expériences de Hirn avant 1855 au sujet de l'utilité
de V'enveloppe & vapeur avaient été faites sur une machine

(1) Notice nécrologique sur Gustave-Adolphe Hira, Bulletin de la
Sociclé d’enconvagement, 18go.
(2) Loc. cit,



de Woolf & deux cylindres ot Penveloppe avait peu d’effe
sur le petit cylindre et beaucoup au contraire sur le grand.
L’indicateur prouvait que le principal effet était de relever
la courbe de détente et pas de peu, puisque, pour une
méme consommation, la machine avait donné avec enve-
loppe 104 chevaux et sans enveloppe, 79,5 chevaux, soit
une différence de 25 pour cent environ.

Him pensait donc que I'enveloppe avait pour effet, pen-
dant la détente au grand cylindre, de prévenir la conden-
sation, méme de produire une légére surchauffe rappro-
chant la vapeur des gaz permanents ; mais qu’elle n’attei-
gnait son but qu'imparfaitement puisque, malgré ’enve-
loppe, la pression tombe encore d’une quantité considé-
rable enire le petit et le grand cylindre. Une surchauffe
de la vapeur produirait donc un effet plus complet. « Par-
tant de cette conclusion, dit M. W. Grosseteste (1), M. Hirn
appliqua au moteur la vapeur surchauffée, et, le 29 oc-

tobre 1856, il adressait 4 la Société un Mémozre sur la théorie
de la surchauffe dans les machines @ vapewr. » Clest dans ce
Mémoire que, pour la premiére fois, il aborde les phéno-
ménes thermiques dus aux parois métalliques des cy-
lindres. ‘

Lorsque Hirn faisait fonctionner sans enveloppe la ma-
chine 4 un seul cylindre, c’était la dépense de vapeur qui
était beaucoup plus grande qu’avec enveloppe, tandis que
le travail indiqué n’avait que peu varié. Lorsque la ma-
chine & un seul cylindre fonctionnait sans enveloppe mais
avec vapeur surchauffée, la dépense de vapeur diminuait
comparativement 4 la marche sans surchauffe, en méme
temps que le travail rendu s’accroissait.

11 fallait le génie de Hirn a concevoir les phénoménes
naturels pour sortir d’une complication de faits aussi
inextricable dont plusieurs semblaient méme contradic-
toires avant qu’il les efit débrouillés. C’était I'intervention
des parois métalliques qui venait troubler profondément

(1) Loc. cit.
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les opérations de la chaleur dans la vapeur. Calculant le
poids de vapeur présente dans le cylindre 4 la fin de
I'admission d'aprés le volume occupé et le poids du métre
cube a la pression indiquée, il le trouvait de 40 4 6o pour
cent plus petit que le poids expérimental, 1l crut d’abord
que le déficit provenait de fuites et il en supprima la
possibilité. Puis il l'attribua & une formation d’eau dans
la masse de la vapeur, et lec phénoménes subséquents n’y
répondaient pas. Enfin il dut bien se rendre a 1’évidence :
c’était une condensation partielle s’opérant sur le métal
des parois (1) pendant I'admission, suivie d’une revapori-
sation compléte se produisant en partie pendant la détente
etutilement, en partie pendant 'émission et nuisiblement.

Nous disons nuisiblement parce que dans cette opéra-
tion les parois sont refroidies, et & I'admission suivante,
elles doivent étre réchauffées par, une condensation qui a
regu le nom d’initiale,

Sans nous occupert de la période de compression qui
était nulle ou négligeable dans la machine de Logelbach,
nous pouvons dire que, puisque le métal se trouvait a la
fin du cycle 4 la méme température qu’au commencement,
le régime étant obtenu, c’est que la quantité de chaleur
rendue par le métal était égaie A celle qu’il avait regue.
Si on fait abstraction de la chaleur perdue par le rayon-
nement extérieur, on peut donc dire que la chaleur fournie
au métal par la condensation initiale était rendue intégra-
lement par la vaporisation de ’eau pendant la détente et
pendant 'émission, qu’ainsi le métal, sec au commence-
ment du cycle, redevenait sec a la fin.

Hirn et son Fcole déduisirent plus tard de ce fait une
conséquence de haute importance pratique. I’expérience
montrait que P'enveloppe réduisait bien la condensation
initiale mais ne la supprimait pas, quoique elle donnit
24 & 25 pour cent d’économie ; qu'il en est de méme de la

(1) Cf. UnwiN loc. cit.
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surchaufle. Puisque donc, dans une machine a un seul
cylindre, la condensation initiale est inéluctable, Véco-
nomie exige que Pon rende la vaporisation utile, autant
que possible égale 4 la condensation initiale, afin d'annuler
la portion nuisible de la chaleur reudue par les parois,
c’est & dire celle qui est rendue pendant I’émission. Le
maxinuns & économie suy I'action nuisible des parois est donc obten
par toul moyen qui aménera la siccité des parois & la fin de la
détente ouw avant le commencement de Uémission.

Le premier moyen qui se présente & l'esprit, c’est de
prolonger la détente. Mais employé seul, il est inefficace ;
I'expérience prouve que, pour un certain degré de détente
la consommation par chevalheure est minima et qu'au
dela, elle va en augmentant. Mais si l'on emploie soit
P'enveloppe, soit la surchauffe, le degré de détente corres-
pondant & la consommation minima tombe dans les con-
ditions ordinaires de la pratique et coincide avec la
siccité des parois 4 la fin de la détente. De plus il est
d’accord avec le degré de détente que de Pambour a in-
diqué d’aprés des considérations purement théoriques,
celui qui abaisse la pression de la vapeur 4 la hauteur de
la contrepression. ,

Dans la machine & deux cylindres, de Woolf, I'emploi
de Venveloppe au grand cylindre est indispensable ; car,
pendant la détente, la vapeur passant du petit dans le
grand cylindre vient en contact avec du métal qui n’est
jamais réchauflé par de la vapeur venant directement de
la chaudiére, mais qui est refroidi a chaque tour par la
communication avec le condenseur, C'est donc la vapeur
travaillante elle-méme qui, tout en se détendant, doit
fourniy la chaleur nécessaire pour réchauffer les parois et
qui, ainsi, perd de sa capacité pour faire du travail, a
moins que cette chaleur ne soit -fournie du dehors, par
exemple par une enveloppe de vapeur. Dans ce cas donc,
tout en dépensant la méme quantité de vapeur dans les
deux fonctionnements avec ou sans enveloppe, on obtient
un travail beaucoup plus grand avec enveloppe.
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Un autre fait important a été découvert a Ja lumiére de
la méthode de Hirn. Si, comparant des essais avec et sans
enveloppe, ou avec et sans surchauffe, on calcule, d'une
part le nombre de calories économisées sur l'action dcs
parois, et d’autre part ce qui en est revenu au {ravail exté-
rieur, on voit que le travail n’a profité que d’une partie
assez petite, 1/4, 1/5... des calories économisées. C’est
quil y a, en somme, deux- causes de perte : celle due
aux parois, et celle qui provient de ce que la vapeur,
en quittant le cylindre, emporte sa chaleur interne. Or
on peut diminuer et annuler la perte par parois (a
part, bien entendu, le rayonnement extérieur), en vapo-
risant par détente toute 'eau sur le métal. Mais plus la
vapeur est séche et plus est grande sa chaleur interne.
Donc ce que 'on fait pour diminuer la premiére perte a
pour effet d’augmenter la seconde. C'est ainsi que I'éco-
nomie occasionnée par 'emploi de I'envcloppe ou de la
surchauffe se partage ‘en deux parties inégales, la plus
petite augmente le travail, et le reste va grossir la perte
par la vapeur chaude qui quitte la machine.

Dans ce fait se découvre une borue au succés des
efforts tentés pour diminuer la consommation des ma-
chines. Il importe a la pratique de connaitre la situation
de cette borne pour distinguer la voie qui en rapprochera.

Quelle est la théorie qui aurait prévu tous ces faits ? Qui
aurait pu méme les débrouiller et les évaluer numérique-
ment dans un cas quelconque donné ? Aucune assurément
de celles qui ne tiennent pas compte de 'action des parois;
et cette action est encore aussi peu connue que le phé-
noméne du frottement, bien qu’il se rencontre partout et
a tout instant. Aussi Hirn est-il autorisé a proclamer I'im-
possibilité d'une fhéorie & priovi capable de faire prévoir et
évaluer numériquement Pintervention du métal dans les
cas particuliers donnés. Les théories nées de I'ceuvre de
Carnot et tenant compte de la conservation de I'Energie,
telles que celles de Clausius et de Rankine y élaient
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impuissantes, parce qu'elles supposent le métal insensible
a la chaleur ou sa sensibilité négligeable tout au moins.
Elles, prolongent dans la thermodynamique 1'hypothése
fondamentale de la mécanique rationnelle, que les corps
sont dépourvus de qualités physiques, s’interdisant l'expli-
cation des phénoménes réels et s'obligeant & corriger par
des coefficients incertains les résultats numériques de ses
formules. _

" De telles théories ne sont pourtant pas plus inutiles 4 la
pratique que la mécanique rationnelle. M. Léauté, le
savant professeur de I’Ecole polytechnique de Paris, dans
I'éloge funébre de son prédécesseur M. Phillips, a par-
faitement précisé le rdle des diverses mécaniques en ces
termes :

« La Mécanique appliquée est intermédiaire entre la
Mécanique rationnelle et la Mécanique pratique. La pre-
midre, ne considérant que des étres fictifs, & propriétés
précises et simples, admet l'entiére rigueur des considé-
rations mathématiques. La seconde, s’occupant des corps
naturels, & propriétés souvent mal définies, peu connues
et toujours complexes, s’interdit toute conception théo-
rique et ne reléve que de Vexpérience. Entre elles, parti-
cipant de T'une et de l'autre, utilisant 4 la fois les ensei-
gnements des deux, appliquant les ressources de 'analyse
en méme temps que les résultats expérimentanx, se place
la Mécanique appliquée. »

« Son développement est de date récente... Elle appa-
rait avec la Physique mathématique, et ces deux scierices,
nées au méme moment, se constifuent simultanément ;
leur marche pendant plus de cinquante ans est paralléle...
Abordant les questions dans le méme esprit, usant des
mémes procédés, chacune d’elles met en ceuvie les mé-
thodes des mathématiques pures aprés avoir fait des
hypothéses simplificatives qui en permettent Vapplication,
et chacune d'elles, en raison méme de ces hypothéses,
doit recourir a4 Ilexpérience pour vérifier les résultats
obtenus,.. La Mécanique appliquée est une science diffi-
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cile, toute de mesure, capable de fournir, en des mains
habiles, de précicux résultats, mais exigeant de ceux qui
s’y consacrent des qualités toutes spéciales. Il ne leur
suffit pas, en effet, de posséder toutes les connaissances
théoriques nécessaires pour établir les équations; les
transformer, les discuter et les résoudre; il ne leur suffit
pas d'étre en mesure de diriger les e&périences pour
obtenir des coefficients, apprécier-des grandeurs relatives
de termes ou vérifier des conclusions; il leur faut encore
distinguer au préalable, dans chaque phénomene, le point
important et la voie 4 suivre ; ne jamais perdre de vue,
au milieu de la complication des calculs, le but & attein-
dre, serendre compte du champ d’exactitude des formules
obtenues, déméler ce qui est négligeable et ce qui ne
l'est pas, raisonner juste, enfin, tout ea cessant de calculer
avec rigueur... » ) .

M. De Freycinet dit aussi (1) : « Quelque immenses
qu'aient été les développements apportés par plusieurs
générations de mathématiciens, il ne faut pas perdre de
vue que leurs efforts ont rencontré une limite naturelle :
c'est celle qu’impose notre connaissance imparfaite de la
constitution des Corps et des Forces qui les animent. Les
lois du Mouvement visent dans leur énoncé tous les corps
possibles. Mais quand on veut sortir des généralités et
aboutir 4 des conséquences précises, il faut faire certaines
hypothéses sur la nature des corps et, forcément, pour
que les résultats ne s'éloignent pas trop de la réalité, il
faut que ces hypothéses elles-mémes répondent assez bien
aux conditions du monde extérieur... Les autres hypo-
théses, méme celles qui concernent les fluides, laissent
encore beaucoup a désirer, et les théories établies & leur
sujet sont loin de leur achévement. A plus forte raison les
corps intermédiaires et mal définis, mous, piteux, vis-
queux, se prétent-ils mal a Papplication du calcul... »

M. De Freycinet aurait pu ajouter les corps tels qu'un

(1) Les Principes de la Mécanique rationnelle, Paxis, 190z.



mélange d’eau et de vapeur saturées, dont le titre varie
constamment, les plus mal définis que 'on ait 4 manipuler,

Hirn partait de ces mémes wvues lorsqu’il soutenait
Iimpossibilité de faire de la machine 4 vapeur une théorie
mathématique, a priori, capable d’établir tous les résultats
d’avance. Et c’est ainsi qu'il mit au service de la pratique
une théorie expévimentnle appropriée a une discussion ration-
nelle des faits d’expérience et capable de marquer les
points 4 perfectionner. En fait, Him n'a pas formulé
cette théorie: il I'a laissée sous forme de méthode de
discussion. Un de ses disciples s’est chargé de ce soin (1).
Zeuner, auteur de la théorie la plus développée qui
ne tenait pas compte de l'action du métal, contesta les
idées de Hirn et, en place d’'un métal évidemment présent,
supposa de l'eau purement hypothétique. Plus tard,
M. Nadal a proposé une savante analyse de la marche de
la température dans le métal pour y fonder une théorie
a priori. Mais, de méme que dans toutes les questions
ou il est ftraité de fluides, il a fallu avoir recours a
de nombreux coefficients que 'expérience seule peut faire
connaitre, ce qui n’est guére le caractére d’une théorie
a priori, mais ce qui a la méme utilité que les théories de
lhydraulique, par exemple.

Au sujet de la discussion qui eut lieu entre Zeuner
d'une part et Hirn et son disciple Hallauer d’autre part,
M. Unwin s’exprime ainsi (2): « Il n’est pas surprenant
que les recherches de Hirn ne furent pas bien accueillies
des fondateurs de la théorie rationnelle. Il n’est pas rare
que le physicien, avec son éducation irréguliére, qui a
trouvé le chemin de ses conclusions dans le sentier de
V’expérience, s’exprime dans des termes qui mécontentent

(1) Je V'ai fait pour la machine & un seul cylindre, et, pour la ma-
chine a plusieurs cylindres, la théorie a été formulée la premiére
fois par M. Fr. Sinigaglia, ingénieur 4 Naples.

(2) Loc. cit.



les mathématiciens théoriques, ou méme leur sont inintel-
ligibles. Il n’est pas rare que le théoricien s’aveugle
volontairement sur les conditions qui semblent introduire
une complication inextricable. Zeuner avait poussé dans
ses détails extrémes le développement de la théorie de
Clausius et de Rankine, ignorant ou négligeant Pceuvre
des ingénjeurs alsaciens. Mais enfin mis en face du fait
des condensations sur le métal par 'analyse des résultats
d’essais de machines, il se réfugia dans Uhypothése d'un
résidu d’eau stagnante dans l'espace mort du cylindre,
dont les variations thermiques auraient expliqué les difté-
rences cntre les résultats de la théorie et ceux de 'expé-
rience. Ainsi vers 1880 s'éleva une controversc acrimo-
nieuse qui ful résumée par Schmidt, de Prague, e¢n ces
mols: ean ou métal ? En définitive, Hirn eut le dessus, et
Zeuner modifia une partie de ses vues. Dans sa réponse
derniére, Zeuner donnait quatre équations entre les quan-
tités de chaleur et de travail pour un coup de piston.
Hirn répartit que, des quatorze quantités qui paraissaient
dans ces équations, il n'y en avait qu'une seule que pour-
rait déterminer la théorie pure sans ’expérience directe
sur une machine a vapeur. Examinées de prés, les équa-
tions de Zeuner n’étaient que la traduction, en caractéres
algébriques, des opérations arithmétiques que les Alsaciens
faisaient depuis longtemps pour déterminer les résultats
des expériences, a une seule exception prés, celle de l’eau
stagnante hypothétique dont il n’était pas tenu compte. »

En somme, les équations de Zeuner n’étaient que la
reproduction, avec des developpements qui restreignatent
leur application & certains cas, des équations que moi-
méme j’avais données pour formuler la théorie de Hirn.
Clest ce que Schmidt, de Prague, qui en avzui. fait autant
de son coté, a mis en relief.

Depuis lors il a été démontré expérimentalement par
MM. Adams et Carpenter de VEcole de mécaniciens
d'Tthaque que dirige Uillustre Thurston, que le métal du
cylindre passe par un cycle fermé de températures a
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chaque révolution de la machine. Ces savants ont obtenu
un diagramme direct de ces températures a4 la maniére de
celui des pressions, montrant que Hirn avait vu clair lots-
qu'il pensait que, tant qu’il y avait de I'eau saturée sur le
métal, celui-ci devaitétre 4 la méme température que cette
eau ou que la vapeur en contact; car si le métal était plus
chaud, V'eau devait entrer en ébullition, et s’il était plus
froid, la vapeur saturée devait se condenser partiellement.
D’aprés les diagrammes de M. Adams, dés le commen-
cement de P’émission, la température de la couche mince
interne du métal tombe rapidement comme la pression
de la vapeur. Probablement vers la fin de la course déja,
la majeure partic de Veau sur la paroi a été vaporisée
aux dépens de la chaleur du métal, et le piston ne pousse
que de la vapeur dans le condenseur. Mais la chaleur
qui était emmagasinée dans les autres couches du métal
est appelée 4 la surface interne par Pabaissement de
température de celle-ci; cette température se reléve pour
s'abaisser ensuite et ne se relever qu’au cours de la
comipression.

Pour faire des expériences par la méthode de Hirn, il
faut suivre la vapeur dans toutes ses évolutions depuis la_
chaudiére jusqu’a la pompe a air, en collectionnant les
renseignements qui permettent de calculer les quantilés de
chaleur que le fluide évoluant posséde A chaque instant
ou quil recoit ou qu'il perd. C'est que toute sa théorie se
résume en ce fait arithmétique indéniable : la chalenr que
le fluide évoluant posside & un moment donné est égale a celle qu’il
possédait & un moment anlévieur, augmenléc des quantités de cha-
leur qu'il a vegues dans Uinlervalle et diminuée de celles qu'il o
perdues sous w'imporie quelle forine.

'Si cette théorie est inattaquable, les applications que
I’on en fait, peuvent, comme toutes.les autres du reste,
ne pas élre exemptes de tout reproche a cause de la diffi-
culté de déterminer expérimentalement, avec exactitude,
la quantité de chaleur que posséde le fluide a4 chaque
instant. En effet, comme il est impossible d’obtenir un
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régime mathématiquement constant, on est obligé de
compter sur des moyennes dont on n’est pas certain.
Ensuite, dans les calculs, on doit faire usage de données
expérimentales chiffrées obtenues dans des conditions qui
ne sont pas toujours les mémes que celles dans lesquelles
on en fait 'application. Ainsi les tables de la vapeur d’ean
dressées d’aprés les expériences de Regnault -sont-elles
toujours applicables 4 nos essais et aux moyennes des
chiffres relevés ? On peut afirmer que non, parce que le
fluide dans nos machines n’est jamais 4 la méme tempé-
rature dans toute sa masse, pas plus que le métal qui le
contient, et nul n’en connait la composition. On est
obligé de passer par des hypothéses. Evidemment il faut
que ces hypothéses soient non seulement mathématique-
ment admissibles, mais encore physiquement probables.
Ainsi Pon peut, avec Zeuner, substituer mathématique-
ment 'ean au fer du cylindre ; mais physiquement, cette
substitution est inadmissible, c’est ce que Hirn a bien
fait voir.

Quoi qu’il en soit, pour calculer la chaleur interne du
fluide évoluant pendant la détente et pendant la compres-
sion, et dans n’importe quel but ou quelle application, il
est nécessaire de connaitre le poids et le titre du fluide
restant dans le cylindre 4 la fin de I'émission. Or, aucune
observation directe ne les donne, et aucune mathématique
he peut les donner. Dans ces conditions, il y a une
inconnue de irop dans les équations de la théorie. On doit
passer par une hypothése qui soit physiquement admis-
sible. Hirn a fait la seule qui ait supporté toutes les
vérifications. Il suppose que, dans les machines ordinaires,
il n’y a plus d’eau sur les paroisa la fin de I'émission. La
vérification physique a pu paraitre insuffisante en ce qui
concerne la machine du Logelbach qui ne permettait pas
les grandes compressions nécessaires 4 une démonstration
compléte. Mais la machine du laboratoire de I’ Université
de Liége donnait cette facilité; et M. Georges Duchesne,
ingénieur et ci-devant assistant de mécanique, richement
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doué de Vinstinct du physicien et habile expérimentateur,
a démontré (1) d"une maniére incontestable qu’il ne pouvait
plus y avoir d’eau sur les parois de notre machine 4 la fin
de I’émission, que la vapeur restante était séche ou sur-
chauffée, parce que la température de la paroi a4 ce
moment était supérieure a celle de saturation de la vapeur.
Ainsi Phypothése de Hirn devient chose prouvée (2).

Les travaux de Hirn et de son Ecole ont permis de
concevoir un idéal de machire 4 vapeur beaucoup plus
rapproché des réalités possibles que celui de Carnot. Dans
cet idéal, il n’y aurait ni espace mort ni action de parois,
mais le degré de détente serait celui que la pratique cou-
rante indique d’aprés la pression initiale et le nombre de
cylindres, Cet idéal permet de juger du bénéfice des
hautes pressions et des grandes détentes et du progrés
réalisé depuis que les travaux de Hirn ont pénétré dans
ia construction et l'usage des machines & vapeur. Bien
plus, il montre la limite de ces progrés et, par consé-
quent, la distance qui nous en sépare.

A part la surchauffe, Hirn n’a introduit aucune de ces
nouveautés brillantes qui marquent I'ceuvre de Watt, Mais
sa théorie a la fécondité d'une méthode conduisant droit
au but et que chacun peut employer en y mettant toute
sa propre personnalité ;.d’une méthode qui a fait voir clair
dans les phénomeénes si compliqués de la machine a
vapeur, et a donné Pexplication de nombreux faits trés.
imparfaitement interprétés, préparant ainsi d’utiles prévi-
sions. Sans doute avant lui des penseurs, parmi lesquels
Combes en premier lieu, avaient analysé avec clarté les
phénomeénes des parois tels qu'ils se passent dans nos

(1) Voir Revae de micanique, juillet 1899, Bt aussi Heat exchanges
within the steamy Engines, presented by R. H. Thurston to the American
Association for the advancement of science, décembre 190z,

(2) L'exactitede mathématique de la théorie de Hirn a été aussi
parfaitement démontrée par M. le professeur L. Marchis dans ses
Legons sur la machine & vapenr, Bordeaux, 1900.
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machines modernes; inais leur analyse n'était que qualita-
tive. Hirn a le mérite d’en avoir fait 'analyse quantitative,
et c’est celle-ci qui a été le lambeau éclairant la thermo-
dynamique de nos machines. Hirn savait qu’il n’est pas
facile en pratique de déterminer avec exactitude les quan-
tités de chaleur du fluide évoluant; mais 'autorité arith-
métique du principe de sa théorie donne a ses équations
toute la valeur d’un contrdle et son instinct si affiné de
physicien lui a révélé les phénomeénes avec une clarté que
les formules ne peuvent pas faire méme soup¢onner.

La théorie de Hirn n’est pas de celles qui périssent avec
leur auteur. Il a mis & la disposition du chercheur un
puissant oulil d’investigations, qui, dans les mains de
l'armée des ingénieurs, continuera longtemps 4 produire
de bous et utiles effets, méme alors que le nom de son
mventeur serait dés longtemps oublié. C’est une impéris-
sable acquisition pour 'humanité.

Il appartient surtout aux Ecoles de ’enseigner et d’en
répandre 'usage par le moyen des Laboratoires de phy-
siologie et de physique des machines 4 vapeur,

L’eceuvre de Hirn ne s’est pas bornée 4 'étude de la-
machine & vapeur, elle comprend des applications des
principes de la thermodynamique & nombre de phéno-
ménes naturels terrestres et célestes. Notamment son
esprit positif et pratique, en réduisant, dans la physique,
les mathématiques a leur réle réel, a étendu beaucoup le
champ de leur utilité¢ au point de vue de donner de solides
bases 4 la philosophie naturelle. Dans son travail intitulé:
La Notion de la Force dans la Science moderne (1), Hirn con-
clut en précisant avec netteté le service rendu par les
mathématiques 4 la science physique.

« ... En un mot, les théories dites moléculaires des
» Forces ¢lectriques, caloriques, resteront toujours appli-
» cables et utiles, pourvu quw'on w'aille pas s'imaginer qu'elles

(1) Paris, Bureau des deux Revues, 1885.
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» prouvent quor que ce soit guant 4 la véalits physique des Eléments
» quwelles metlent en euvre. la critique que j’ai citée plus
» haut n’a, comme on voit, aucune valeur réelle. Il ne
)

résulte toutefois de 1a aucune atteinte a la puissance des
mathématiques. »
» Un grand mathématicien a dit, sous forme de plai-

santerie mordante, que, de la plus belle équation on ne
saurait tirer que ce que 'on y a mis; mais, pour étre
juste, il aurait dd ajouter que nous y mettons toujours
un grand nombre de choses qu’il serait impossible 2
Pesprit' le plus pénétrant de voir directement. Nous y
mettons, par exemple, la loi de la gravitation, la loi de
Vattraction en raison inverse du carré des distances, et

nous en voyons sottir tout le corps de la Mécanique
céleste ; il y a la de quoi satisfaire 'esprit le plus exi-

geant. Mais ce que nous ne pouvons tirer de cet ordre
d’équations, et cela par la raison trés simple que nous

ne Uy avons pas mis, c’est la connaissance de la nature
de Pattraction. Mais en ce sens méme, Uanalyse mathématique
veprend loule sa puissanuce, quand 1nous 1nous e Servous comme
moyen d’élimination. Lorsque, par exemple, Laplace
démontre que si la gravité a une vitesse de propagation,
celte vitessc est de plus de cinquante millions de fois
supérieure a celle de la lumiére, il opére pour tout
esprit non systématique une élimination définitive ;
prouve que Uattraction ne saurast éire attribuée d de la maticre
en mouvement. Un tel résultat est encore de nature a satis-
faire 'esprit le plus exigeant.

» Clest, en définitive, par ce procédé d’élimination, que
nous parvenons 2 savoir ce que la chaleur, ce que 1'élec-
tricité ne sont pas et que nous arrivons, par contre, & nous
former peu 4 peu une idée nette, non sans doute de leur
cssence, ce qui est hors de notre portée, mais de leur
r6le dans I'Univers. » ' :

« La notion de Force considérée comme une réalité phy-
sique la notion de Torce proprement dite, & laquelle
appartient, nous pouvons en étre certains, avenir dans

T = v o= o= o= o= oz o= ¥
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» le développement de nos Sciences physiques, cette
notion est bien différente de celle qu’on s’efforce aujour-

d’hui de faire prévaloir. Elle répond seule a l'ensemble

des faits; bien loin de sembler obscure, elle apparaitra
comme la plus naturelle, lorsqu’au lieu de prétendre
pénétrer Vessence de la Matiére et cclle de la Force,

nous nous bornerons & faire la seule chose qui soit en
notre pouvoir, d accentuer de plus en plus la différence existant
entre la Matiéve méme et ce qui et en rapporis (dynamiques oun
autyes) dewx poinis matéviels disjoints : atomes ou sphéves célestes.
De méme en Biologie, 'existence de 'Elément vital ou
animique nous apparaitra comme naturelle et claire,
lorsqu’au lieu de vouloir en pénétrer l'essence, nous
nous contenterons de bien spécifier les différences exis-
tant entre cet Elément et ceux qui constituent le Monde
» physique. »



