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DEMONSTRATION

- De la: relation découperte par

Mariotte, entre les. volumes des
gaz et les pressions qu’ils suppor- -
tent & une méme température;

Par M. Ampise.
Lu & Dlustitut, le 24 jauvier 1814

- L'ensemble des phénomeénes que présen-
tent les corps, conduit bientét le physicien
qui en recherche les causes, a cetie con-
séquence avjourd’hui généralement admise,
que les particules dont ils sont composés,
de quelque nature qu’elles soient, ne somt
nulle part en comtact, et que les distances
et les positions respeciives de.ces particules
ne peuvent par conséquent éire déterminées
que par I'équilibre des forces auxquelles elles
sont soumises. |

Dans 1’état actuel de nos connaissances ,
el en faisant abstraction des forces qui pro-

Tome XCIF, % 1 10
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duisent les phénomenes de I'électricité et de
Iaimant, et qui sont encore trop peu con-
nues pour qu'on en puisse lier par des lois
générales, les effets & ceux des auttes forces
de la nature, la distance et la position res-
pective des partlcu]es des corps sont déter-
minées par trois especes de forces: la pres-
sion qu’ils supportent, la répulsion entre
Jeurs particules, produite par le calorique ,
et les forces attractives et répulsiveé propres
a chacune de ces Parucules qui dépendent
de leur nature et impriment des qualités
diverses aux.corps d’especes différentes.
L’attraction qui préside aux mouvemens
des. corps célestes appartient a cette troi-
gicime eSpece de forces, smt que toutes celles
qui s’y rapportent, et qui produisent les
phénomenes de la cohesmn, de la réfrac~
tion, de l'ascension dés liguides dans les
tubes capillaires, de la polarisation de la
lamiere), et de l'affinité chimique, n’en soient
que de simples modifications., comme 'ont
pensé plusieurs physiciens célebres, soit que
les particules :des différentes substatices ma-
térielles soient douées de forces différentes .
dont I'expression analytique contienne tou-
jours un terme, ¢n raison directe des masses,
qui ne diminuc, & mesure que la distance
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augmente, quen raison inverse du carré de
- cette distance ; tandis que les autres termes
de la méme expression, dont la valeur est
d’abord beaucoup plus grande, décroissent
avec une telle rapidité qu’ills deviennent sen-
siblement nuls a toute distance mesurable ,
et sur-tout 4 celle ol s'attirent les planétes.
Dans l'une et I'autre hypothese , les forces
propres aux particules de la matidre dépen-
dent, pour les tres-petites distances, et de
ces distances ellessmémes, et de¢ la nature
particuliere de chaque corps ; les fonc-
tions qui les représentent, éL qui peuvent
“dtre tres-différentes dans les différentes es-
péces de matieré,, nous sont absolument in-
connues : les éthications quon a tenté de
donner des effets de ces forces, n'ont eu
gucunie base solide, jusqu’d ce qu'on ait dé-
montré que ces effets sont indépendans de
la forme des fonctions, par lesquelles les
forces sont représéntées, pourva qu'elles dé-
croissent assez rapidement pour devenir
sensiblement nulles 4 toute distance finie.
Mais depuis$ que cette propriété des artrac-
tions et dés répulsions moléculaires a éé
reconnue potir Wre dé ces 1ois générales de
1a pataré; dont fa décotiverte raméne 4 un
seule principt ; Uhe foule §¢ faits jusqu’alors
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isolés , et que les heureuses applications
qu’on en a faites & desphénomenes longtems.
inexplicables, en ont mis la certitude hors
de toule atleinte: on a possédé un nouveau
moyen d’appliquer le calcul aux sciences
physiques, et on a pu coucevoir I'espérance
d’y soumettre un jour tous les pﬁénoménes
-de la nature.

- Jai assayé de faire quelques nouvelles ap-
plications d'un principe si fécond en consé-
‘quences. , Celle que je vais exposer a pour
_objet de démontrer que la relation décou-
.verte par Mariotte entre les volumes des gaz
‘et les pressions qu’ils supportent a une tem-
_pérature constante, est une suite. nécessaire
de ce principe ; mais je dois d'abord entrer
dans quelques détails, relativement a ce que
les données de l'expérience, et les consé-
quences qui s'en déduisent immédiatement,
nous apprennent sur la nature des forces
auxquelies sont soumises les particules des
. gaz. : .

-~ Tant que les corps restent dans létat
‘solide, la distance ‘et la position respective
~de leurs - particules , déterminées sans doute
par les forces attractives et répulsives propres
a ces_particules, ne dépendent que trés:peu
de la pression qu'ils supportent, et de lac-
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tion du calorique dont ils sont pcnétrés;
Jmisque ces dernieres forces , lorsqu’elles va-
rient, n’apportent que de légers changemens
dans leur-volume. On voit néanmoins par
les altérations qu’éprouve ce volume, lors-
qu'on fait varier la température , que la ré-
pulsion produife par le calorique concoult
avec les forces propres aux particules pour .
produire Péquilibre qui en détermine les
distances respectives. ‘

L'action du calorique et celle de la pres-
- sion deviennent tout autrement importantes,
quand les corps passent a I'état de liquides
ou de gaz: sans la premiere, ils resteraient
solides ; sans la seconde, leurs particules une
fois désunies par le calorique, s’écartant rapi-
dement les unes des autres, sans que rien
put limiter leur expansion, ne pourraient
plus exister que dans un quatrieme état ausst
fugitif que les trois autres sont permanens,
quand les causes qui'les ont produits per-
sistent , celui dans lequel la nature nous
offre le calorique rayonnant et la lumiere.-

Mais dans ['état liquide , les distances
des particules étant sensiblement les mémes
que dans l'état solide , les forces qui leur
sontpropres continuent d’agir , quoiqu’avec
moins d’énergie, et Péquilibre s'établit entre



150 ANKArrLES
ces forces, celle du calorique et la pres-
sion. ,

Dans l'élat de gaz au contraire , M. le
comte Laplace a fait voir que’ la distance
a3 laquelle se trouvent les particules est plus
grande que celle ou leurs forces propres
cessent d’avoir une action appréciable. L’é-
quilibre qui détermine cette distange n'a
done plus lien sgnsiblement quentre deux
forces: la pression et la répulsion produite
par le calorique. On voit en effet que cet
équilibre subsiste, et que la distance reste
précisément la méme, lorsqu’au lieu de s'é-
tablir entre des particules de méme nature,
I'équilibre's’'établit entre des particules héié-
rogenes que leurs forces prapres tendent a
unir avec une tres-grande énergie. Pour
metire dans tout son jour Fexpérience qui
démontre que ces forces n'ont aucune in-
fluence sur la distance respective ¢les par-
ticules des gaz , an peut eoncevoir qu'on
méle , sous wne méme pression, et a la
méme température , un méme gaz, de Voxi-
gene par exemple , avec des gaz dont les
pasticules ont pour les siennes des aytrac-
-tions moléculaires tres-différentes , tels que
JYhydrogene , l'azote, le chlpre., et celles
.des. combinaisons gazeuses des corps com-
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bustibles avec 'hydrogéne ou l'oxigéne qui:
ne se combinent pas spontanément aveg
ee dernier gaz; car si la combinaison avaip
lieu lors du mélange, pn ne poprrait con~
naiiré le m_)mbr_e; des particules epmposées:
~ qui se formeraient, tandis que Jorsqul n'y
a pas eo;ﬁbin_aison, ce nombre est nécesy
sairement le méme avant et apres Je mélange,
‘St Pattraction moléculaire influait sur la dis-
tance des partieules, cette distance ne seraig
plus la méme quand les gaz mélés & Foxi-
geéne seraient différens, et le volume total
changerait avee cette distance ; il devrait Y
avoir une condensation d’aytant plys grande:
que l'attraction moléculaire serait plus forte,.
ainsi qu'il arrive 4 I'égard des liquides dont:
le volume, lorsqu’on les méle, diminue d’ap..
tant plus qu'ils ont plus de tendance 4 s’unir,
Cet effet nayant pas lien, et le mélange des.

~  gaz qui nese combinent pas spontanémengse:

- faisant toujours sans ancyp changement de-
volume , il s'ensuit nécessairement. que les.
forces propres a leuyrs particnles n'ont plus,.
- ala distance o elles. se tpouvent., d’action.
susceptib!e fi-’u‘_ltérer en aucpng maniére la-
distance oy, Jes retient Léquilibre quj s'éta-
blit entye la pression &t la répulsion dug a
Laction. du. caloriqye. o
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La recherche des causes qui produisent la
combinaison spontanée de certains gaz se-
rait étrangere a 'objet de ce Mémoire; j'aurai
peut-éire occasion d’en parler ailleurs : je
me bornerai, quant & présent, a déduire la
rclation découverte par Mariotte entre le
volume d’'un gaz et la pression qu’il sup-
porte, d’'un principe qui me semble résulter
immédiatement de Yexpérience que je viens
de citer, savoir: que les particules sont daus .
tous les gaz a une distance suffisante pour
que les forces qui leur sont propres n’aient
plus aucune influence sur leurs distances
mutuelles. Il s'ensuit que quoique la répul-
sion produite par le calorique décroisse assez
rapidement pour devenir insensible 4 toute
distance finic ,-elle décroit cependant bean-
cotip moins mpidement que l'attraction mo-
léculdire, puisqu’a la distance dont nous
venons .de parler, Fattraction moléculaire
est déja’ sensiblement nullé, et que dans la
machine pneumatique' cette distance peut
étre augmentée indéfiniment sans que le
récipient -cesse d’étre uniformément rempli
de gaz, ce qui 'suppose que la repulsnon"
qui-en écarte les particules continie dagir,
quelque grande ‘que devieune la'distance
relativement 4 celle ou so trouvent ces par-
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ticules sous la pression atmosphérique, et
a plus forte raison i celle ou lattraction
moléculaire cesse d’avoir une valeur appré-
.ciable. -Pour me servir d’'une comparaison
familiere aux géometres, si la répulsion pro-
duite par’ le calonque tend, a mesure que .
la distance augmente , Vers un infiniment
petit du premier ordre, Pattraction molé-
culaire tend en méme tems vers un infini-
ment petit d'un ordre supérieur.

Clest d’aprés cette comsidération qua la
distance ou les molécules sont dans les gaz,
on peut regarder, ainsi que je l'ai fait'dans
ce Mémoire, la répulsion due a I'action du
calorique comme faisant seule équilibre a la
pression sans le concours d’aucune force
dépendante de la nature des particules, et
quon’ peut cependant limiter les intégrales
relatives aux effets de cette ré}iuls'ion, en
supposant ' qu'elle ‘s’évanouisse a toutes les
distances finies, ce qui rend les résullats du
calcul indépendans de la fonction qui Pex-
prime. - |

Quand un thermométre est en contact
avec un corps, le calorique passe du'corps
dans le thermometre, ou da thermométre
dans le cotps, tant' que la répulsion dont
nous ‘venons de parler n'est pas égale de
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part et d’autre,, et la hagteur du h.qmde dans
l;nstrumenl ne peyt manguer de varier.
Cette hauteur nc sera donc staticpnaire que
quand la répulsion du calorique de l'instru-
ment sera égale a celle du corps; et par
conséquent , tout restant le méme relative-
ment 4 l'instrument, s’il marque la méme
température , lorsqu’il est en contact avec
un autre corps, la répulsion produite par
le calorique dc celui-ci sera encore égale a 13
répulsion du calorique du thermométre ,
lorsqu'il marque cette températyre, c'est-a-
dire, a la répulsiop dne a l'action du calo-
‘rique du premier ¢orps: ensorte que d’'apres
la maniére méme dont on mesure ce quon
appelle la température , le calorigne de tous
les corps exerce la méme répulsion lors-
qu’ils sont a4 la méme température , et que-
la seule chose qui dépende de la naturg
particuliere de ces corps, c'est la différence
des quantités absolues de calorique qu'ils
exigent pour que cette répulsion seoit la
méme : c’est en cela que consiste unique-
ment leur différence de capacité. Considé-
rons maintenant yp gaz renfermé dans ua
vase dont les parojs ne spient pas suscep-~
tibles de Vabsorber, ou en seient déja sa-
turées , la températyre du gaz eL dn wase
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étant la méme, la répulsion produite par
le calorique s'exercera entre les parois du
vase et les particules du gaz, de la méme
manitrs qu’entre ces pariicules. Elle se pro-
pagera donc jusqu’a une distance qui, quot-
que trés-petite, surpassera indéfiniment la
distance entre une paroi et les particules les
plus voisines, et cette dernitre distance sera
plus grande que celle ou les forces attrac-
tives et répulsives propres, aux molécules
pourraient avoir une action sensible. Sans
cette derni¢re coundition, les parois s'uni-
raient aux particules qui én seraient les plus
proches , comme les pamcules des corps
solides ou liquides sont unies entre elles ;
et il faudrait dire de la nouvelle paroi for-
meée par cetie réumion , tout ce que nous
allons dire d’une paroi qui ne tend point &
absorber le gaz, ou qui en est saturée. Con-
cevons que le vase ait une ouverture fermée
par un plan mobile, tel que la surface d'un
piston, on celle d'un liquide dans lequel
celte ouverture serait plongée. La répulsion
que produira le calorique entre ce plan
et une des particules du gaz, sera indépen-
dante de la natuvre de cette particule, et
de celle de la matiere du plan; en faisant
-aitention a la petitesse des distances ou la
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répulsion agit, et ensupposant a Fouverture
une grandeur finie , on verra aisément que
la répulsion entre une particule et le plan
mobile , ne differe point de celle qui aurait
lieu, si ce plan s’étendait de tous cotés a
I'infini, si ce n’est pour un nombre infini-
ment petit de particules placées pres de ses
bords, et quil est inutile de, considérer,
lorsqu’'on cherche la pression totale exercée
par le gaz sur ce plan. Cette répulsion dé-
pendra donc uniquement de la tempéra-
ture, et de la distance entre la particule et
le plan. Prenons a volonté dans ce plan deux
lignes perpendiculaires entre elles pour axes
des x et des y; la troisieme coordonnée =
représentera la distance a laquelle se trou-
veront placées toutes les particules du gaz
renfermées dans le petit paraliélipipede rec-
tangle dxdyd: ; et la répulsion entre cha-
cune delles et le plan mobile sera par
conséquent une fonction de z, et de la tem-
pérature que je ngmmerai ¢, Soit cette fonc-
tion représentée-par ¢( ¢, z ), et le nombre
des particules du gaz qui dans P'état de
- compression .oit il se trouve actuellement ,
rempliraient un volume égal. a l'unmité ,
celni des particules comprises. dans I'es-
pace dzdyds, sera ndxdyds; et.comme la
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- répulsion entre chacune d’elles- et: le plan
mobhile est ¢ (¢, z ), le plan supportera de
leur part une pression égale a n¢ (¢, z)
dxdyd:. 11 ne sagira donc plus, pour
- avoir la somme des pressions qu'il supporte,
qu’a intégrer cette expression dans les li-
mites convenables, et en y considérant n et ¢
-comme des constantes. Ces limites  sont évi-
demment pour x et y le contour méme du
plan mobile, et pour z il faudra prendre
e .2 - . T ‘
I'intégrale, depuis o jusqua —, parce que
la distance du plan aux particules qui en
.sont le plus proches est sensiblement nulle,
relativement a la distance ol Paction répul-
sive cesse d’étre appréciable, et que cette
‘distance ne fait cependant qu'une partie
extrémement petite du diametre du vase.
On aura donc d’abord :

nfds ¢ (t,s) [ ydx,

y ¢éant limité dans l'integration du fac-
teur dy', au contour du plan mobile; en y
limitant de méme =, [ydx sera la surface
‘de ce plan que je nommerai #, et qui sera
une constante relativement a la troisieme
intégration , on aura donc: ,

oH)jdsg (£,3).

I
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- Or,.lintégrale définie fds ¢ (¢, 3), prise
par rapport 4 z seal, et depuis £= o0 jus-
qu’a 5= -—E— y €Sl une s:mp]e fonction de 7,
gt'on peut reptésenter par F(¢); la somme
des pressions sipportées par le plan mobile ,
dont ia surface est A, sera donc €gale a
nHF{(t); et lorsque la température et Pétat
de compression du gaz seront tonstans , elle
sera simplement proportionnelle & #; en-
sorte que sur une pertion du plan mobile
égale'z‘: I'unité, elle aura pour valeur nF(t);
mais quand on supposera la surface H et
la tempbratare constantes, cette méme pres
sion sera preporuonnelle & n, c'est-didire ,
au nombre des particules du gaz eontehrues
‘dans l'espace pris pour unité de volurme ,
ou ce ¢ui révient au méme, én rhison in-
verse du volume auquel le gaz est réduit
par la pression qu'dl supporte actuelle-
ment, conformemem a la loi découverle par
Mariotté.
Les deux principés donnés par l'ei:périence
qui servent de base i la démontration pré-
cédente , savoir: que la répulsion produue
par le calonque ; I(!uolqu mappreuable a
toute distance finié , §'éiend néahmoinsa dés
distances meomparﬁﬂemem plus grandes
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que celles des partimﬂéﬁ des gaz , et que
cependant 4 ces dertieres dlstances ]es force§
attractives ou répulsived propres sux pa&i-l
cules sont déjd seénsiblement hulles, cons
duisenit aussi 4 prouver par 1& seul raisoii-
nément que la pression éxercée Par un gdz
sur un plan mobile platé 4 Touverture du
vase ol il est renfermd , de matitre a Pem-
pécher d'ex Sortir, &st, & température &gale,
. prop’ot‘tidhnelle au ndhﬁﬂ“é des particulés
" du guz contenués dand UH vo‘lume déters
miné , It voluitie pat exdMple qu'oh 4 chivist
pour unité.

11 suffit pour cela de considérer un cy-
lindre qui ait pour base la partie de ce plan
comprise dans I'ouverture, et pour hauteur
la distance ou la répulsion n'est plus sen-
sible; en concevant ce cylindre composé
d’une infinité de tranches paralléles a sa base,
toutes les particules d'une méme tranche
exercant la méme répulsion sur le plan mo-
bile, la répulsion totale qu'il supportera sera
composée d’autant de termes qu’il y aura de
tranches, et chacun de ces termes aura pour
valeur la répulsion produite par une parti-
cule de la tranche correspondante, multipliée
par le nombre des particules contenues dans
cette tranche. Or, quand on-comprime le

X
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gaz , le nombre des particules comprises
dans chaque tranche augmente dans le méme
rapport que celui des particules qui. rem-
pliraient un volume donné , tandis que pour
chaque particule d’'une méme tranche , la
distance au plan mobile, et par conséquent
la répulsion ne change point ; dés-lors taus
les termes de la répulsion- totale, - et cetie
répulsion elle-méme sont augmentés dans
le rapport du nombre des particules com-
prises dans un volume donné. Ce qui est pré-
¢ivdmant la relation découverte par Mariotte,



