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РАЗМЫШЛЕНИЯ О ДВИЖУЩЕ Й СИЛЕ ОГН Я И 

О МАШИНАХ, СПОСОБНЫ Х РАЗВИВАТЬ ЭТУ СИЛУ . 

Никт о н е сомневается , что теплот а может быт ь причино й 
движения , что она даже обладае т большой двигательно й силой : 
паровы е машины, ныне стол ь распространенные , являются 
этому очевидны м доказательством . 

Теплот е должн ы быт ь приписан ы т е колоссальны е движе­
ния , которы е поражаю т наш взгляд н а земной поверхности ; 
она вызывает движени я атмосферы , подняти е облаков , падени е 
дождя и других осадков , заставляе т течь поток и воды на 
поверхност и земног о шара , незначительну ю част ь которых 
челове к суме л применит ь в свою пользу ; наконе ц земле­
трясения , вулканически е извержени я также имеют причино й 
теплоту . 

И з этих огромны х резервуаро в мы можем создават ь движу­
щую силу , нужную дл я наши х потребностей ; природа , повсюд у 
предоставля я горючи й материал , дала нам возможност ь всегд а 
и везде получат ь теплот у и сопровождающу ю ее движущую 
силу . Развиват ь эту сил у и приспособлят ь е е для наших 
нужд—таков а цель тепловы х машин. 

Изучени е этих машин чрезвычайн о интересно , так как их 
значени е весьм а велик о и их распространени е расте т с каждым 
днем; Повидимому им сужден о сделат ь большой переворо т в 
цивилизованно м мире . Теплова я машин а уже обслуживае т на­
ши шахты, двигае т наши корабли , углубляе т гаван и и реки, 
кует железо , обрабатывае т дерево , мелет зерно , тке т и пря­
дет наши ткани , переноси т самые тяжелые грузы и т . д. 
Современем , должн о быть , она стане т универсальны м двига­
телем, которы й получи т преимуществ о над сило й животных, 
падающей воды [1] и потоко в воздуха. Перед первыми 



двигателям и она имеет то преимущество , что экономне е их, 
пере д двумя остальным и — неоцененно е преимущество , что 
может работат ь всегд а и везде и никогд а н е прерыват ь своей 
работы. 

Если когда­нибуд ь улучшения теплово й машин ы пойдут 
настольк о далеко , что сделаю т дешевой е е установк у и исполь­
зование, то она соедини т в себ е все желательны е качеств а и 
будет играт ь в промышленност и таку ю роль , всю величину 
которо й трудн о предвидеть . 

Ибо она н е тольк о заменит имеющиес я тепер ь в употребле­
нии двигател и удобным и мощным двигателем , которы й можно 
повсюд у перенест и и поставить , но и дас т тем производствам , 
к которы м будет применена , быстро е развити е и может даже 
создат ь новы е производства . 

Наибольша я услуга , оказанна я теплово й машино й Англии , 
ест ь несомненн о возрождени е деятельност и угольны х копей , 
грозивших совсе м заглохнуть , вследстви е все возрастающей 
трудност и откачиват ь воду и подымат ь уголь 1 ) . Во вторую 
очеред ь над о поставит ь услугу , оказанну ю производству 
железа, как благодар я широко й замене дров углем как раз 
в тот момент , когд а естественны е запас ы древесног о топлива 
приходил и к  концу , так и благодар я машина м всяког о рода, 
применени е которы х позволила или облегчил а тепловая 
машина . 

Железо м и огнем , как известно , питаютс я и поддерживаютс я 
механически е производства . В Англии , может быть , н е суще­
ствует н и одног о промышленног о заведения , существовани е 
которог о н е было основан о н а употреблени и этих двух агенто в 
и их широком использовании . Отнят ь у Англи и в настоящее 
врем я е е паровы е машины, это означал о бы разом отнят ь у 
нее и железо и уголь , отнят ь у нее все источник и богатства , 
уничтожит ь все средств а к  процветанию , это означал о бы 
уничтожит ь эту велику ю мощь. Уничтожени е флота , которы й 

»)  Можн о утверждать, что в Англии, с о времени изобретения тепловых 
машин, добыч а угля удесятерилась. Приблизительно т о ж е имеет место отно-
сительно добыч и меди, олов а и железа. Дейсівие , которое тепловая машина 
произвел а полвек а тому назад н а коп и Англии, ныне повторяется н а сереб-
ряны х и золотых рудниках Новог о Света, — рудниках, которые сокращались 
из о дн я в  день , главным образом , благодаря неудовлетворительному дей-
ствию машин, откачивавших вод у и поднимавши х руду. 



она считае т свое й главно й опорой , было бы для нее менее 
гибельным . 

Надежно е плавани е паровых корабле й можн о рассматривать , 
как совершенн о новое искусство , обязанно е теплово й машине 
Теплова я машин а позволил а установит ь правильно е и быстро е 
сообщени е через морски е пролив ы и п о больши м река м Ста­
рог о и Новог о Света . Она позволил а пройт и через дики е стра­
ны, куд а еще недавн о можно было едва проникнуть , позво­
лила принест и плод ы цивилизаци и в таки е точк и земного 
шара, гд е их иначе пришлос ь бы ждат ь еще долги е годы. 
Плавание с помощью тепловы х машин сближае т в некоторо м 
род е наиболе е отдаленны е нации . Парова я машин а связывает 
народ ы земли , как есл и бы они все жили в одном и том же 
месте . В само м деле уменьшит ь продолжительность , утоми­
тельность , ненадежност ь и опасност и путешествий , разве это 
н е значи т уменьшит ь расстояние ? ] ) [2]. 

Теплова я машина , как и большинств о человечески х изобре­
тений , родилас ь и з почт и бесформенны х попыток , приписы­
ваемых различны м людям ; истинны й ж е автор остаетс я неиз­
вестен . Но н е в этих попытка х заключаетс я существенна я 
част ь открытия , а в последовательны х усовершенствованиях , 
приведши х теплову ю машину в е е современны й вид . Прибли­
зительн о тако е ж е расстояни е отделяе т первый прибор , разви­
вавший силу расширени я пара , от современно й машины , како е 
отделяе т первый плот , построенны й людьми , от многопа­
лубног о корабля. 

Если чест ь открыти я должн а принадлежат ь той нации , в 
которо й оно получил о рос т и развитие , т о здесь в этой чест и 
нельз я отказат ь Англии : Савери , Ньюкомен , Смитсон , 
знамениты й Уатт , Вуль ф (Woolf) , Тревети к (Trêve ­
tick ) и некоторы е други е английски е инженер ы являются 
истинным и создателям и теплово й машины; в их рука х она 
прошл а через все последовательны е ступен и усовершенствова­
ний. Естественно , что изобретени е появляетс я и особенн о 
развиваетс я там, гд е в нем имеетс я наибольша я потребность . 

1)  М ы говорим,,уменьшить опасности путешествий: в  самом деле, если 
употребление тепловых машин н а корабл е и  представляет некоторые опас-
ности, впроче м весьма преувеличиваемые, т о он и с  избытком искупаются 
возможностью всегда держаться н а посещаемом и хорошо известном пути и 
противостоять усилиям ветра, когда о н несет корабдь н а берег, медь или рифы . 



Несмотр я н а работ ы всяког о рода , предприняты е относи­
тельн о паровых машин, несмотр я н а удовлетворительно е со­
стояние , в которо е они тепер ь приведены , их теори я весьма 
мало подвинут а и попытк и их улучшить почт и всегд а руково­
дилис ь случаем. 

Част о поднимал и вопрос : ограничен а или бесконечн а дви­
жущая сил а тепл а г) [3], существуе т ли определенна я границ а 
для возможных улучшений , граница , котору ю природ а вещей 
мешает перешагнут ь каки м бы то н и было способом,—или , 
напротив , возможны безграничны е улучшения? Такж е долгое 
врем я искал и и ищут теперь , н е существуе т ли агентов , пред­
почтительны х водяном у пару , дл я развити я движущей силы 
огня; не представляе т ли, например , атмосферны й воздух в 
этом отношени и больши х преимуществ . Мы стави м себ е задачу 
подвергнут ь здесь эти вопрос ы внимательном у рассмотрению . 

Явлени е получени я движени я и з тепл а н е было рассмотрен о 
с достаточн о общей точки зрения . Ег о исследовал и тольк о в 
машинах , природ а и обра з действи я которы х н е позволяли 
ему принят ь тог о полног о развития , н а которо е оно способно . 
У подобны х машин это явлени е сказываетс я в искаженно м и 
неполно м виде; поэтом у трудн о узнат ь ег о основ ы и изучить 
ег о законы. 

Чтобы рассмотрет ь принци п получени я движени я и з тепла 
во всей ег о полноте , над о ег о изучит ь независим о от какого ­
либо механизма , какого­либ о определенног о агента ; над о про­
вест и рассуждения , приложимы е н е тольк о к паровым маши­
нам, Ht) и к о всем мыслимым тепловы м машина м 2 ) , каково 
бы ни было вещество , пущенно е в дело, и каки м бы образом 
на нег о ни производилос ь воздействие . 

Машины , н е получающи е движени я от тепла , а имеющие 
двигателе м силу человек а или животных , падени е воды, поток 
воздуха и т . д., могу т быт ь изучен ы до самых мелки х деталей 

' )  М ы употребляем здесь выражение движущая сила, чтобы обозначить 
полезно е действие, которое может дать двигатель. Это действие всегдг. 
возможн о свести к  поднятию груза н а определенную высоту; он о имеет, 
как известно, измерением произведени е и з груза н а высоту, н а которую 
груз поднят. 

2 )  М ы различаем здесь паровы е машины и  тепловые машины вообще: 
последние могут употреблять любо й агент, водяно й пар ил и что -  нибудь 
другое для  развития движущей силы. 



посредство м теоретическо й механики . Вс е случа и предвидены , 
все возможные движени я подведен ы под общие принципы , 
прочн о установленны е и приложимы е при всех обстоятель­
ствах . Это—характерно е свойств о полно й теории . Подобная 
теория , очевидно , отсутствуе т для тепловы х машин . Ее нельз я 
получить , пок а закон ы физик и н е будут достаточн о расширен ы 
и достаточн о обобщены , чтобы ' напере д можно было пред­
видет ь результат ы определенног о воздействи я теплот ы н а лю­
бое тело. 

Мы будем в последующе м предполагат ь знание , хот я бы 
приблизительное , различны х частей , составляющи х обычную 
парову ю машину. Поэтому мы считае м излишним объяснять , 
что тако е топка , парово й котел , парово й цилиндр , поршень, 
холодильни к и т . д. 

Получени е движени я в паровых машина х всегд а сопрово­
ждаетс я одним обстоятельством , н а которо е мы должн ы обратит ь 
внимание . Это обстоятельств о ест ь восстановлени е равновеси я 
теплород а [4], т.­е. перехо д теплород а от тела , температур а кото­
рог о боле е или мене е высока , к другому , гд е она ниже . В самом 
деле, что происходи т в парово й машине , находящейс я в дви­
жении? Теплород , полученны й в топк е благодар я горению, 
проходи т через стенк и котла , дает рождени е пар у и с ним 
как бы соединяется . Пар увлекае т ег о с собой , несе т сперв а 
в цилиндр , гд е он выполняе т некотору ю службу , и оттуд а в 
холодильник , где, соприкасаяс ь с холодно й водой, пар сжи­
жается. Холодна я вода холодильник а поглощае т в конечно м 
счет е теплород , полученны й сгоранием . Она согреваетс я дей­
ствие м пара , как есл и бы была поставлен а непосредственн о 
н а топку . Пар здесь тольк о средств о перенос а теплорода ; он 
выполняе т ту ж е роль , что и при отоплени и бань паром , с той 
тольк о разницей , что здесь ег о движени е становитс я по­
лезным. 

В процессах , которы е мы описали , легк о узнат ь восстанов­
лени е равновеси я теплорода , ег о перехо д от тела более или 
мене е нагретог о к телу более холодному . Перво е и з этих тел— 
сожженны й в топк е воздух, второ е — вода холодильника . Вос­
становлени е равновеси я теплород а происходи т между ними, 
есл и н е полностью , т о во всяком случа е отчасти , так как с 
одной сторон ы сожженны й воздух, выполни в свою роль , побыв 
в соприкосновени и с котлом , уйдет в трубу с температуро й 
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более низкой , чем та, котору ю он получил при сгорании ; и , с 
другой стороны , вода холодильника , ожижив пар , удалитс я 
из машины с температуро й более высокой , чем она имела 
первоначально . 

Возникновени е движущей сил ы обязан о в паровых машинах 
не действительно й трат е теплород а [5], н о ег о переход у 
о т горячег о тел а к  холодному , т.­е. восстановлени ю 
ег о равновесия,—равновесия , которо е было нарушен о некоторо й 
причиной , будь т о химическо е действие , как горение , или что­
нибуд ь иное . Мы увидим , что этот принци п приложи м к о всем 
машинам , приводимы м в движени е теплотой . 

Согласн о этому принципу , недостаточн о создат ь теплоту , 
чтобы вызвать появлени е движущей силы : нужн о еще добыт ь 
холод ; без нег о теплот а стал а бы бесполезна . В само м делег 
если бы вокру г нас были тела тольк о таки е ж е горячие , как 
и топка , каки м бы образом можно было сконденсироват ь пар? 
Куда бы ег о деть , раз он получен ? [6] Не следуе т думать , что 
его можно , как это практикуетс я в некоторы х машинах 
выбросит ь в атмосферу : атмосфер а не­ принял а бы его . Она 
принимае т ег о в обычны х условиях , потом у что выполняет 
роль большог о холодильника , потом у что она находитс я при 
более низко й температуре : иначе она была бы им вскор е за­
полнен а или, вернее , была бы насыщен а им еще раньш е 2 ) . 
Повсюду , гд е существуе т разност ь температур , повсюду , где 

*)  Некоторые машины высокого давления  выбрасывают па р в атмосферу 
вместо того, чтобы его конденсировать: и х употребляют, главным образом, 
там, где трудно получить достаточный приток холодно й вод ы  Д.ІЯ  конден-
сирования . 

2 )  Существование вод ы в жидком состоянии, обязательно предполагаемое 
здесь, так как бе з не е паровы е машины н е могли б ы действовать, возможно 
только пр и давлении, способно м мешать вод е испаряться, а  именн о давлении 
равно м или превосходящем упругость пар а пр и данно й температуре. Если 
подобног о давления и е производилос ь б ы атмосферным воздухом, т о в  одн о 
мгновени е развился б ы водяно й па р в количестве достаточном, чтобы произ-
водить т о ж е давление, и все врем я нужно был о б ы преодолевать это давле-
ние , чтобы выбрасывать пар и з машины в новую атмосферу. Это равно-

сильн о преодолеванию упругости, которая остается у  пар а после конден-
сировани я в обычно м способе. 

Если б ы н а поверхности земного шара царствовала очен ь высокая 
температура, какая бе з сомнения существует внутри него, т о вс е воды 
океанив был и б ы в вид е пар а в атмосфере и н е имелось б ы н и одно й капли 
в жидком состоянии. 
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.возможно восстановлени е равновеси я теплорода , возможно 
получени е движущей силы . Водяно й пар ест ь одно и з средст в 
обнаруживат ь эту силу , н о н е единственное : все тела природ ы 
могу т быт ь применен ы для этого ; все тела способн ы к изме­
нени ю объема , к сжати ю и расширени ю при действи и тепл а и 
холода; все способн ы при изменени и своег о объема побеждат ь 
некоторы е сопротивлени я и таки м образо м развиват ь движу­
щую силу . Твердо е тело , наприме р железный стержень , пе­
ременн о нагреваемы й и охлаждаемый , увеличиваетс я и умень­
шается в длин е и может двигат ь тела , прикрепленны е к его 
концам . Жидкость , переменн о нагреваема я и охлаждаемая, 
увеличиваетс я и уменьшаетс я в объеме и может побеждат ь 
более или мене е значительны е препятствия , мешающие е е рас­
ширению . Газообразна я жидкост ь способн а к больши м изме­
нениям объема при изменени и температуры : есл и она нахо­
дитс я в сосуде , которы й может расширяться , например , в ци­
линдр е с поршнем , она произведе т значительны е движения. 
Пары всех тел, способны х переходит ь в газообразно е состояние : 
алкоголя , ртути , сер ы и т . д., могу т исполнят ь ту ж е роль, 
что и пары воды. Водяно й пар , переменн о нагреваемы й и 
охлаждаемый , мог бы производит ь движущую силу , как и по­
стоянны е газы, т.­е. н е возвращаясь в жидкое состояние . Боль­
шинств о этих средст в было предложено , многи е даже испро­
бованы, хот я до сих пор и без заметног о успеха. 

Мы показали , что в паровых машина х движущая сила 
происходи т благодар я восстановлени ю равновеси я теплорода : 
это имеет мест о н е тольк о дл я паровы х машин , н о дл я всех 
тепловых машин , т.­е. дл я всех машин , гд е теплоро д являетс я 
двигателем . Очевидно , теплот а может быт ь причино й движе­
ния тольк о тогда , когд а она заставляе т тела изменят ь объем 
или форму ; эти изменени я происходя т н е от постоянств а тем­
пературы,н о именн о вследстви е переменног о действи я тепл а и хо­
лода:чтоб ы нагрет ь какое­либ о тело,над о имет ь более тепло е тело, 
чтобы ег о охладить—боле е холодное . Необходим о отнят ь тепло­
род у первог о и з этих тел, дл я передач и второму через по­
средств о промежуточног о вещества . Это­т о и означае т восста­
новить , или, п о крайне й мере, старатьс я восстановит ь равно­
веси е теплорода . 

Здес ь уместн о задат ь себ е следующи й одновременн о любо­
пытный и важный вопрос : неизменн а ли п о величин е движу­



— 12 — 

щая сил а тепла , или она меняетс я вмест е с агентом , с по­, 
мощью которог о она развивается , с промежуточно й средой , 
выбранно й как орудие действи я теплоты ? 

Ясно , что этот вопро с может быт ь сдела н тольк о дл я за­
данног о количеств а тепл а : ) и дл я заданно й разност и темпе­
ратур . Например , пуст ь тело А поддерживаетс я при темпера­
туре 100° , а другое тело В при температур е 0° , и спрашивается , 
како е количеств о движущей сил ы может быт ь получен о при 
перенос е определенног о количеств а теплород а (наприме р того, 
которо е необходимо , чтобы расплавит ь килограм м льда ) от 
первог о и з этих тел к о второму ; спрашивается , будет ли это 
количеств о движущей сил ы обязательн о ограниченным , ме­
няетс я ли оно с веществом , употребляемы м дл я ее проявления, 
представляе т ли водяно й пар в этом отношени и боле е или 
менее значительны е преимуществ а пере д парам и алкоголя , 
ртути , пере д постоянны м газом или каким­либ о другим ве­
ществом. 

Мы попытаемс я ответит ь н а эти вопрос ы с помощью уста­
новленны х выше понятий. 

Очевидн о сам о собой , как выше указано , или п о крайне й 
мере становитс я очевидны м посл е размышлени я о расширени и 
производимо м теплотой , следующее : повсюду , гд е имеетс я 
разност ь температур , може т происходит ь возник­
новени е движущей сил ы [7|. Обратно , повсюду , где 
можно затратит ь эту силу , возможно образоват ь разност ь 
температур , возможно нарушит ь равновеси е теплорода . Удар, 
трени е тел, разве это н е сут ь средств а поднят ь их темпера­
туру , привест и их в более тепло е состояние , чем окружающие 
предметы , нарушит ь равновеси е теплород а там, гд е это равно­
веси е прежд е существовало ? То, что температур а газообразных 
жидкосте й повышаетс я при сжати и и понижаетс я при разре­
жении, ест ь результа т опыта . Вот верно е средств о изменять 
температур у тел и нарушат ь равновеси е теплород а стольк о 
раз, скольк о вздумается , посредство м одног о и тог о ж е тела. 

' )  М ы считаем здесь излишним объяснять, что такое количество тепло-
род а или количество тепла (мы употребляем об а выражения бе з различия) , 
н и описывать, как эти количества измеряются калориметром. М ы также не 
объясняем , что такое скрытая теплота, температура, теплоемкость и т . д.: 
читатель должен знать эти поняти я и з изучения элементарных сочинени й 
п о физик е и химии. 
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Водяной пар , употребленны й обратны м образом , чем ег о упо­
требляю т в паровых машинах , молено рассматриват ь как сред­
ство нарушат ь равновеси е теплород а [8]. Чтобы в этом убе­
диться , достаточн о внимательн о продумать , каки м образом 
получаетс я движущая сил а действие м тенлот ы н а водяно й пар. 
Представи м себ е два тела А и В, поддерживаемы е оба при 
постоянно й температуре , при чем температур а А выше темпе­
ратур ы В; эти два тела , которы м можно отдават ь теплот у и 
брат ь е е н е меня я их температуры , будут служит ь двумя беско­
нечными резервуарам и теплорода . Мы назове м перво е нагрева­
телем, второе—холодильником . 

Если мы хотим получит ь движущую силу , перенос я опреде­
ленно е количеств о тепл а от тела А к  телу В, то можно по­
ступат ь следующи м образом: 

1°. Отнят ь теплоро д от тела А, дл я образовани я пара , т.­е. 
заставит ь выполнит ь это тело роль топк и или, вернее , металла, 
и з которог о сдела н коте л в обыкновенны х машинах ; мы пред­
полагаем , что пар образуетс я как раз при температур е тела А. 

2° . Впустит ь пар в расширяющийс я сосуд , как , например , 
цилинд р с поршнем; объем сосуд а увеличится , а вмест е с тем 
увеличитс я объем и пара . Расширившийс я пар понизи т свою 
температуру , как это случаетс я со всеми упругим и жидкостями 
[9]; предположим , это разрежени е велос ь до тех пор , пок а тем­
ператур а н е стане т равнятьс я температур е тела В. 

3°. Сконденсироват ь пар , соприкаса я ег о с телом В и про­
изводя н а нег о одновременн о постоянно е давление , покуд а он 
окончательн о н е превратитс я в жидкость . Тел о В выполнит 
здесь роль воды холодильника , с той тольк о разницей , что оно 
конденсируе т пар , н е смешиваяс ь с ним и н е меня я свое й тем" 
ператур ы 

*)  Можн о быд о б ы удивиться, что тело  В, будучи пр и той ж е температуре 
как пар , может его ожнжить: строго говоря , это конечн о невозможно; но 
так как малейшая разность в  температуре вызове т конденсацию, т о этого 
достаточно, чтобы сохранить правильность наших рассуждений. Совершенно 
также в  дифференциально м исчислении достаточно, чтобы пренебрегаемые 
величин ы можно быд о рассматривать, как бесконечн о убывающие, п о отно-
шению к величинам сохраняемым в уравнении, чтобы быть уверенным в 
правильности результата. Тело В  сгущает пар , н е меня я своей темае^атуры: 
это следует и з нашего предположения, иб о мы приняли , что это тело поддер-
живается пр и постоянно й температуре. О т него отнимают столько теплорода, 
сколько ему приноси" '  пар . В  таком состоянии находится металл хододи.іь -
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Операции , которы е здесь описаны , могу т быт ь проведен ы в 
одном направлени и или в обратном . Ничто н е препятствуе т 
образовани ю пар а с помощью теплород а тела В и при темпе­
ратур е этог о тела , сжати ю ег о так , чтобы он нагрелс я до тем­
ператур ы тела А, и , наконец , конденсаци и ег о в соприкоснове­
нии с этим телом и продолжени ю сжати я до полног о 
ожижения. 

Нашими первыми операциям и одновременн о получалас ь дви­
жущая сил а и производилс я перено с теплород а от тела А к 
телу В; обратным и операциям и одновременн о затрачивалас ь 
движущая сил а и возвращалс я теплоро д от тела В к телу А. 
Н о есл и действоват ь тем и другим образо м и тем ж е количе­
ством пара , и нет никаки х потер ь н и в движущей силе , н и в 
теплороде , то количеств о движущей силы, произведенно й в 
первом случае , будет равно тому , которо е было затрачен о во 
втором, и количеств о теплорода , прошедше е в перво м случа е от 
тела А к  телу В, будет равно количеств у возвратившегос я во 
втором случа е от тела В к телу А;  можн о делат ь бесконечно е 
число операци й этог о рода , так что, в конце , концо в н е будет 
ни произведенно й движущей силы, н и переход а теплород а от 
одног о тела к другому . 

Значит , есл и бы существовал и средств а более выгодны е для 
использовани я тепла , чем те, которым и мы пользовались , т.­е. 
если бы было возможно, каки м бы то н и было методом , полу­
чит ь от теплород а большее количеств о движущей силы , чем 
мы получил и перво й серие й наших операций , то стоил о бы 
тольк о употребит ь част ь этой сил ы для возвращения указан­
ным методо м теплород а от тела В к телу А, о т холодильник а 
к нагревателю , и первоначально е состояни е было бы восстанов­
лено; можно было бы возобновит ь подобну ю операци ю и дей­
ствоват ь так и далее : это было бы н е тольк о вечным движе­
нием, но и беспредельны м создавание м движущей сил ы без за­

ника , если конденсировани е пар а происходи т подведением снаружи холодной 
воды , как это прежде делалось у  многи х машин. Также может находиться 
вод а в резервуаре н а постоянном уровне, если с  одно й стороны е е утекает 
столько, сколько притекает с  другой. 

Можн о даже представить себе, что тела А  и  В  сами собо й остаются пр и 
постоянно й температуре, хотя б ы он и теряли ил и приобретали определенные 
количества тепла. Если, например , тело А  был о б ы паро м пр и температуре 
его ожииения и  тело Б—льдо м пр и температуре замерзания, то, как извест-
но , эти тела могли б ы отдавать и принимать теплород, н е меня я температуры. 
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трат ы теплород а или каких­либ о других агентов . Подобное 
создавани е совершенн о противоречи т общеприняты м идеям , за­
кона м механик и и здраво й физике . Оно недопустим о Необ­
ходимо заключить , что максиму м движущей силы , по­
лучаемы й употребление м пара , ест ь такж е макси­
му м движущей силы , получаемо й любы м сред­
ст в о м [10]. Мы дадим, кром е этого , скор о второе , более точное 
доказательств о этой теоремы . Предыдуще е следуе т рассматри­
вать, как предварительно е рассуждени е (см. стр . 18). 

Справедлив о задат ь нам п о повод у выведенног о результат а 
следующи й вопрос : како й смыс л имеет слово максимум ? чем 
можно обнаружить , что максиму м достигнут ? — как мы узнаем, 
что пар употребле н самым выгодны м образом для развити я дви­
жущей силы? 

Всяко е восстановлени е равновеси я теплород а может быть 
причино й возникновени я движущей силы , поэтом у всяко е вос­
становлени е равновесия , происходяще е без образовани я этой 

' )  Могут здесь спросить: если доказана невозможность perpetuui » 
mobil e для  чисто механических действий, т о имеет ли это место пр и упо-
треблении тепла ил и электричества; н о ^азв е возможн о для  явлени й тепла 
и электричества придумать иную причину, кром е какого -  либ о движения 
тел, и разв е эти движения н е должны подчиняться  законам механики? Кром е 
того разв е н е известно a  posteriori, что вс е попытки какими б ы т о ни 
был о методами осуществить perpetuum mobile остались бесплодными ? Что 
никогд а н е удается получить настоящий perpetuum mobile, т . -  е . движение, 
которое продолжается  вечно , бе з изменения употребляемых тел? 

Считали, что электромоторный прибо р (столб Вольты) дает возможность 
создать perpetuum mobile;  пробовал и осуществить эту идею устрой-
ством столбов, считая и х неизменяемыми . Н о что б ы н и делали, прибо р 
скор о испыіыва л заметные изменения , если только его заставляли действо-
вать некоторое врем я с о значительной энергией. 

Общее и философско е поняти е „perpetuu m mobile"  содержите 
себе н е только представление о  движении, которое посл е первог о толчка 
продолжается  вечно , н о действие прибор а ил и какого-нибудь собрани я та-
ковых , способног о развивать в неограниченно м количестве движущую силу, 
способног о выводить последовательно и з поко я все тела природы , если бы 
он и в  нем находились, нарушать в ни х принци п инерции , способного , нако-
нец , черпать и з самого себя  необходимы е силы, чтобы привести в движение 
вс ю вселенную, поддерживать и  беспрерывн о ускорять е е движение. Таково 
был о б ы действительное создание движущей силы . Если б ы это был о воз-
можным , т о стало б ы  бесполезным искать движущую силу в потоках вод ы и 
воздуха, в  горюче м материале; мы имели б ы бесконечный источник, и з ко-
торого могли б ы беспредельно черпать. 



— 1 6 — 

силы можно считат ь з а настоящу ю потерю : отсюд а немног о по 
думав, увидим , что всяко е изменени е температуры , происходя­
щее н е от изменени я объема тел, н е может быт ь ничем иным, 
как бесполезны м восстановление м равновеси я теплород а г) . 
Отсюд а необходимо е услови е максимум а будет : в телах , упо­
требляемы х дл я развити я движущей сил ы тепла , 
н е должн о быт ь н и одног о изменени я темпера­
туры , происходящег о н е о т изменени я объема. 

Обратно , всяки й раз , когд а это услови е будет выполнено , 
максиму м будет достигнут . 

Этот принци п никогд а н е следуе т терят ь и з виду при кон­
струкци и тепловы х машин; это основно е условие . Есл и его 
нельз я выполнит ь точно , т о следуе т как можно меньш е уда­
лятьс я от него. 

Всяко е изменени е температуры , обязанно е н е изменени ю 
объема или химически м действия м (которы е мы здесь впред ь 
исключаем) , обязательн о происходи т от непосредственног о пере­
хода теплород а от более или мене е нагретог о тела к телу бо­
лее холодному . Этот перехо д имеет , главны м образом , мест о при 
соприкосновени и тел с различно й температурой ; таки е сопри­
косновени я должн ы быт ь уменьшен ы наскольк о возможно . Ко­
нечно , они н е могу т быт ь исключен ы совершенно : н о п о край­
ней мере следуе т стремитьс я к тому , чтобы соприкасающиес я 
тела мало разнилис ь дру г от друг а п о температуре . 

В нашем предыдуще м рассуждении , употребля я теплоро д 
тела А для образовани я пара , мы полагали , что пар образует­
ся при температур е самог о тела А: таки м образом соприкосно­
вение имелос ь тольк о между телам и с одинаково й температу­
рой; изменени я температуры , происшедши е затем с паром , были 
обязан ы расширению , т.­е. изменени ю объема ; наконец , конден­
саци я производилас ь также без соприкосновени я тел с различ­
ной температурой . Она происходил а при приложени и постоян­
ног о давлени я к пару , приведенном у в соприкосновени е с те­
лом  той ж е температуры , что и пар . Услови я максимум а 

M  Мы здесь н е предполагаем никаки х химических действий между те-
лами, взятыми для получения движущей силы теплоты. Химическо е действие, 
происходящее в  топке, есть в  некотором род е предварительное действие 
предназначенно е н е для непосредственного получения движущей силы, но 
для  нарзшения равновесия теплорода, для создания разности температур, 
которая уже затем дает возникновени е движущей силы [11]. 
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выполнены . На само м деле явлени я н е могу т точно происхо­
дит ь так , как мы это предполагали . Чтобы обусловит ь перехо д 
теплород а от одног о тела к  другому , перво е и з них должно 
имет ь боле е высоку ю температуру ; но разност ь температу р 
можно взять скол ь угодн о малой ; в теори и е е можно считат ь 
за нуль , без того , чтобы рассуждени я потерял и в точности . 

Против нашег о доказательств а можно привест и боле е серье­
зное возражение , а именно: 

Когд а мы отнимал и тепл о от тела А, чтобы получит ь пар, 
и затем конденсировал и пар , присоединя я к  телу В, то вода, 
служившая дл я ег о образовани я и первоначальн о бывшая 
при температур е тела А, в конц е операци и будет находитьс я 
при температур е тела В; она охладится . Есл и мы хотим возоб­
новит ь операцию , подобну ю первой , получит ь новое количеств о 
движущей сил ы с тем ж е приборо м и с тем ж е паром , то нуж­
но сперв а восстановит ь первоначально е состояние , воде нужно 
придат ь ту температуру , котору ю она имела сначала . Это мож­
но безусловн о сделать , привод я е е прямо в соприкосновени е 
с телом А, н о тогд а будет соприкосновени е между телам и с 
различно й температуро й и потер я движущей сил ы г ) : стане т 
невозможным провест и обратну ю операцию , т.­е. вернут ь телу 
А теплород , употребленны й для повышени я температур ы жид­
кости . 

Эту трудност ь можн о уничтожить , полага я разност ь темпе­
рату р между телам и А и В бесконечн о малой ; количеств о теп­
ла, необходимо е для приведени я жидкост и к ее начально й тем. 
пературе , будет также бесконечн о малым , и им можно будет 
пренебреч ь п о сравнени ю с теплотой , нужно й дл я образовани я 
пара—величино й всегд а конечной . 

*)  Эта потеря встречается в о всех паровы х машинах:  в самом деде, вода, 
вводима я в котел, всегда холоднее находящейся там воды ; между ним и про-
исходит бесполезное восстановление равновесия теплорода. Легко a  posteriori 
убедиться, что это выравнивани е действительно представляет потерю в движу-
щей силе, если принят ь в о внимание , что воду, подаваемую в котел, можно 
сперв а согреть, употребляя е е как вод у для  конденсации пар а в  маленькой 
побочно й машине, питаемой паро м и з того ж е котла, что и  большая, и 
имеющей в  холодильник е температуру среднюю между температурой котла и 
главного холодильника. 

Работа, производима я малой машиной, н е вызывает никако й затраты 
тепла, так как вс е употребленное тепло возвращается в  котел с  водо й а й 
холодильника. 

С. К а р н о. 
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Заключение , выведенно е сперв а для случа я бесконечн о 
малой разност и температу р между двумя телами , может быть 
легк о распространен о н а общий случай . В само м дело, если 
требуетс я получит ь движущую сил у от перенос а теплород а от 
тела А к телу Z, при чем температур а последнег о сильн о отли­
чаетс я от температур ы первог о тела , т о следуе т представит ь 
себе ряд тел В, С, D и т . д. с температурами , средним и между 
температурам и тел А и Z и выбранным и таки м образом , что 
разност и от А до Б, от В до С и т . д. все бесконечн о малы. 
Теплород , взятый от А, дойде т до Z, тольк о пройд я через тела 
В, С, D и т . д. и разви в при каждом и з своих переходо в ма­
ксиму м движущей сил ы [12]. Обратны е операци и также будут 
все возможны, и рассуждени я стр . 14 стану т точно прило ­
жимыми. 

После установленны х выше положени й можно с достаточ­
ным • основание м сравнит ь движущую силу тепл а с сило й па­
дающей воды: обе имеют максимум , которы й нельз я превзойти, 
кака я н и была бы в одном случа е машин а для использовани я 
действи я воды, и в другом—вещество , употребленно е дл я раз­
вития сил ы тепла . Движущая сил а падающей воды зависи т от 
высот ы падени я и количеств а воды; движущая сил а тепл а так­
же зависи т от количеств а употребленног о теплород а и зависит 
от того , что можн о назват ь и что мы н а само м деле и будем 
называт ь высото й ег о падени я а ),—т. ­ е . от разност и темпера­
тур тел, между которым и происходи т обмен теплорода . При па­
дении воды движущая сил а строг о пропорциональн а разност и 
уровней в верхнем и нижнем резервуаре . Пр и падени и тепло­
род а движущая сил а без сомнени я возрастае т с разность ю тем­
перату р между горячим и холодны м телами ; н о мы н е знаем, 
пропорциональн а ли она этой разности . Мы н е знаем, напри­
мер, образует ли падени е теплород а от 100° до 50° больш е или 
меньш е движущей силы , чем падени е тог о ж е самог о теплород а 
от 50° до 0° . Этот вопро с мы предполагае м разобрат ь несколь­
ко ниже. 

Здес ь мы дадим второе доказательств о основног о положения , 
выведенног о н а стр . 15, и выскаже м ег о в более общем виде, чем 
это было сделан о до сих пор. 

1)  Так как предмет, о  котором здесь идет речь , совершенно нов , т о мы 
вынуждены употреблять выражения, еще н е приняты е и , может быть, н е обл а -
дающие всей желаемой ясностью. 
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Когд а газообразна я жидкост ь быстр о сжимается , т о ее тем­
ператур а повышается ; наоборот , она понижаетс я при быстро м 
разрежении . Это—одн о из наиболе е хорош о установленны х след­
ствий опыта ; мы ег о возьме м в основ у нашег о доказательств а 

' )  Опыты, доказывающие наилучшим образо м изменение температуры газа 
с сжатием ил и расширением, суть следующие: 

1°. Падение термометра, помещенного в  колоко л воздушного насоса, в 
котором производится разрежение. Это понижени е очен ь заметно н а термо-
метре Брег е (Breguet) . он о может превысит 4 0 или 5 0 градусов. Туман, 
получающийся в  етом случае, кажется, происходит о т сгущения пара, бла-
дар я  охлаждению воздуха. 

2°. Воспламенение трута в так называемых пневматических огнивах' 
представляющих собой , как известно, маленькие цилиндр ы с  поршнем, где 
воздух подвергается  быстрому сжатию. 

3". Падение термометра, помещенного в сосуд, и з которого первоначально 
сжатый воздух выпускается чере з кран. 

4<*. Результаты опытов на д скоростью звука. Лапла с (D e Laplace) 
показал, что для  точного согласования его результатов с  теорией и  вычи-
слениям и следует допустить нагревание воздуха пр и внезапно м сжатии. 

Единственный опыт, который может быть противопоставлен этим опытам 
это—опы т Г  е  й- Л  ю с  с  а  к  a  (Gay-Lussac) и Вельтер а (Welter) , описанный 
в Annales de physique e t  de chimie. 

В большом сосуде с  сжатым воздухом был о сделано маленькое отверстие 
и шарик термометра помещен в поток воздуха, выходящего в это отверстие 
пр и этом н е наблюдалось заметного понижения температуры, показываемой 
термометром. 

Этому опыту можн о дать дв а объяснения :  1 )  трение воздуха о  стенки 
отверстия, через которые о н выходит, развивает, возможно , теплоту в требуе-
мо м количестве; 2 )  воздух, приходящий' в непосредственное соприкосновение 
с шариком термометра, может быть, принимает, благодаря удару о  шарик 
или , вернее, возвращению назац, которое ему приходится делать, плотность, 
равную той, которая был а в  сосуде, примерн о так, как  вод а потока подни-
мается окол о твердой преграды выше своего уровня. 

Изменени е температуры, происходящее в газах вследствие изменения  объ-
ема, можн о рассматривать как оди н и з наиболее важных фактов физики , благо-
дар я  большому числ у следствий, вытекающих и з него, и в т о ж е врем я как  один 
и з фактов , наиболее трудных для  объяснени я и  для  измерения  точным и опы-
тами. Кажется, о н представляет в нескольких отношениях странные аномалии 

Н е охлаждению ли воздуха пр и разрежении надо приписать холод верх-
ни х слоев атмосферы? Доводы , до сих по р приводимые , совершенно н е доста-
точны для  объяснени я этого холода: говорят, что воздух высоки х областей, по . 
лучая  мало отраженной о т  земли теплоты и сам излучая в  звездно е простран-
ство, должен потерять теплород, и в этом заключается причин а его охлаждения-
н о это объяснени е отпадает, если заметить, что н а равны х высотах холод 
цари т в той ж е мере и даже с  большей интенсивностью н а плоскогорьях, как  н а 
горны х вершинах и  в областях атмосферы, удаленных о т  поверхности земли [13| 

2* 
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Если температур а газа повысилас ь благодар я сжати ю и мы 
хотим привест и ее к первоначальном у значению , н е производ я 
новых изменени й объема, то над о отнят ь у газа теплород . Это 
же количеств о теплород а можно было бы отнят ь у газ а во 
время самог о сжатия , так , чтобы температур а газа оставалас ь 
все врем я постоянной . 

Также , разрежа я газ , можно уничтожит ь понижени е его 
температуры , подвод я ему определенно е количеств о теплорода . 
Мы будем называт ь теплород , употребленны й в тех случаях , 
когд а он н е производи т никаког о изменени я температуры , теп­
лородо м от изменени я объема [14]. Это выражени е н е значит, 
что теплоро д принадлежи т объему , он принадлежи т ему н е бо­
лее, чем принадлежи т давлению ; ег о также можно было бы на­
звать теплородо м от изменени я давления . Мы н е знаем, какому 
закону он следуе т в зависимост и от изменени я объема : воз­
можно , что ег о количеств о меняетс я с природо й газа, с его 
плотностью , с ег о температурой . Опыт нам ничег о н е дал отно­
сительн о этого ; опыт дал только , что теплоро д развиваетс я в 
более или мене е значительны х количества х при сжати и упру­
гих жидкостей . 

Сдел ів это предварительно е замечание , вообрази м упругу ю 
жидкость , наприме р атмосферны й воздух, заключенны й в ци­
линдрически й сосу д abed (черт . 1), закрыты й подвижно й диа­
фрагмо й или поршне м с d\ кром е тог о предположи м два тела 
А и В, поддерживаемы е оба при постоянно й температуре , при 
чем А при боле е высокой , чем В;  затем вообрази м следующи й 
ряд операций : [15] 

1°. Тело А приводитс я в соприкосновени е с воздухом, за­
ключенны м в сосуд е abed, или со стенко й сосуда , которая , мы 
предполагаем , легк о пропускае т теплород . Благодар я этому со­
прикосновению , воздух находитс я при температур е тела А ; с d— 
положени е поршня в данный момент . 

2°. Поршен ь непрерывн о подымаетс я и принимае т положе­
ние ef. Все врем я имеет мест о контак т между телом А и воз. 
духом, которы й таки м образом поддерживаетс я при постоянно й 
температур е во все врем я разрежения . Тел о А дает теплород , 
необходимы й дл я поддержани я постоянно й температуры . 

3°. Тел о А удалено , и воздух больш е н е находитс я в сопри ­
гпеновени и с телом , способны м ег о снабжат ь теплородом ; пор ­
коен ь ж е продолжае т свое движени е и переходи т и з положения , 
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ef в положени е g h. Воздух разрежается , н е получа я теплорода , 
и ег о температур а падает . Предположим , что она падае т до 
тех пор , пок а н е достигне т температур ы тела В : в этот момент 
поршен ь останавливаетс я и занимае т положени е у h. 

4° . Воздух приведе н в соприкосновени е с телом В;  он сжи­
маетс я движение м поршня , которы й переходи т и з положени я 
g h в положени е cd. Но воздух остаетс я при постоянно й тем­
пературе , благодар я контакт у с телом В, котором у он отдает 
свой теплород . 

5°. Тел о В удалено , продолжаетс я сжати е воздуха; воздух, 
будучи изолирован , повышает свою температуру . Сжатие про­
должаетс я до тех пор , пок а воздух н е достигне т температур ы 
тела А. Поршен ь при этом переходи т и з положени я cd в поло­
жени е ік. 

6° . Воздух приведе н в соприкосновени е с телом А\  поршень 
возвращаетс я и з положени я г к в положени е ef;  температур а 
остаетс я неизменной . 

7°. Период , описанны й в пункт е 3, повторяется , затем следуе т 
4,5,6,3,4,5,6,3,4, 5 и т . д. 

В различны х положения х поршен ь испытывае т давления 
более или мене е значительны е со сторон ы воздуха, находяще­
гос я в цилиндре ; упруга я сил а воздуха меняетс я как от изме­
нени я объема , так и от изменени я температуры , н о необходим о 
заметить , что при равны х объемах , т.­е . дл я подобны х поло­
жени й поршня , при а з решени и температур а будет более вы­
сокой , чем при сжатии . Поэтому в перво м случае упруга я сила 
воздуха будет больше, а отсюд а движущая сила , произведенна я 
движение м от расширения , будет больше, чем сила , нужн а я 
сжатия. 

Таки м образом олучитс я излишек движущей силы , изли шек 
которы й можн о н а что­нибуд ь употребить . Воздух послужи 
нам теплово й машиной; мы употребил и ег о даже наиболе е вы­
годным образом , так так н е происходил о н и одног о бесполез­
ног о восстановлени я равновеси я теплорода . 

Все операции , здесь описанные , могу т быт ь проведен ы в 
одном направлени и или в обратном . Пуст ь посл е шестог о пе­
риода , т.­е . когд а поршен ь приде т в положени е ef, ег о заста­
вят вернутьс я в положени е г к, и в то ж е врем я воздух поддер­
живаетс я в соприкосновени и с телом А:  теплород , отданны й 
этим телом з а шестой период , возвращаетс я к  своем у и с точни ­
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ку , т.­е. к  телу А, и все тела возвращаютс я в то состояние , в 
како м они находилис ь в конц е пятог о периода . Есл и тепер ь 
убрат ь тепл о А и заставит ь поршень перейт и от положени я 
il к cd, го температур а воздуха опуститс я н а стольк о граду­
сов, н а скольк о она повысилас ь з а пяты й период , и стане т 
равной температур е тела В. Очевидно , можн о продолжат ь ряд 
операций , обратны х описанны м выше: достаточн о каждый раз 
становитьс я в прежни е услови я и для каждог о период а вы­
полнят ь движени е разрежени я вмест о движени я сясати я и на­
оборот . 

Результато м первых операци й было получени е определенног о 
количеств а движущей сил ы и перено с теплород а от тела А к 
телу В;  результато м обратны х операци й будет затрат а получен­
ной движущей сил ы и возвращение теплород а от тела В к 
телу А: обе операци и уничтожаю т дру г друг а или, так сказать » 
друг друг а нейтрализуют . 

Невозможност ь заставит ь теплоро д развит ь большее коли­
чество движущей силы , чем мы получил и наше й перво й серие й 
операций , тепер ь легк о доказать . Она будет доказан а рассу­
ждениями , совершенн о подобным и рассуждения м н а стр . 14. 
Они здесь даже будут имет ь большу ю точность : воздух, кото­
рым мы пользуемс я дл я получени я движущей силы , приводитс я 
в конц е каждог о цикл а операци й точно к прежнем у состоянию , 
в то врем я как это было н е совсе м так дл я водяног о пара , что 
и было отмечен о г) . 

Мы выбрал и атмосферны й воздух как средств о для разви­
тия движущей сил ы тепла ; очевидно , рассуждени я были бы 
прежни е для всяког о другог о газообразног о веществ а и даже 

*)  В  наших доказательствах мы полагали, что если тело, испытав любые 
изменени я и  ряд превращений, возвращается в прежнее положение относи-
тельно плотности, температуры и аггрегатного состояния, т о он о будет 
обладать тем ж е количеством теплоты, како е имело первоначально , т . -е . 
другими словами, что поглощаемые и  развиваемые пр и различны х превра-
щениях количества тепла взаимн о компенсируются. Это положение никогда 
н е подвергалось сомнению ; он о был о сперва принят о без рассуждений и 
затем подтверждено многочисленным и калориметрическими измерениями. 

Отрицать его—это значи т разрушить всю теоі и ю тепла, основывающуюся 
н а этом положении . Впрочем , заметим мимоходом , основны е положения , н а 
которые опирается теория тепла, требуют внимательного исследования. Не-
которые данны е опыта представляются  необъяснимым и пр и современном со-
стоянии теории [16]. 
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для всех других тел, способны х менят ь температур у благодар я 
сжатию и расишрению , что охватывае т все тела природ ы или, 
по крайне й мере, все те, которы е способн ы развиват ь движу­
щую сил у тепла . Таки м образо м мы пришл и к следующем у об­
щему выводу: 

Движущая сил а тепл а н е зависи т о т агентов , 
взятых дл я е е развития ; е е количеств о исключи­
тельн о определяетс я температурам и тел , между 
которыми , в конечно м счете , производитс я пере­
но с теплорода . 

Здес ь предполагается , что каждый из методо в получени я 
движущей сил ы достигае т полног о совершенства , н а которо е 
он способен . Это условие , как мы заметил и выше, будет выпол­
нено , есл и в телах н е будет происходит ь н и одног о измене­
ния температуры , обусловленног о н е изменение м объема , или, 
что то же, тольк о иначе выраженное , нигд е н е будет сопри­
косновени я между телам и с заметно й разностью , температур . 

Разны е метод ы развити я движущей сил ы тепл а могу т отли­
чатьс я или применение м разны х веществ , или употребление м 
одног о и тог о ж е веществ а при двух различны х состояниях , 
наприме р одног о и тог о ж е газ а при двух разны х плотностях . 

Это естественн о ведет нас к­ интересны м исследования м 
о газообразны х жидкостях,—исследованиям , которы е приведу т 
к новым результата м относительн о движущей сил ы тепл а и 
дадут нам средств а проверить , в некоторы х частны х случаях, 
основно е положени е 1 ) . 

Легк о заметить , что наши рассуждени я упростилис ь бы, 
есл и положить , что температур ы тел А и В мало различаютс я 
друг от друга . Тогд а движени я поршня в период ы 3 и 5 будут 
очень малы , и этими периодам и можно пренебреч ь без замет­
ног о влияни я н а движущую силу , ß само м деле, достаточн о 
очень малог о изменени я объема , чтобы вызвать весьм а малое 
изменени е температуры , и этим малым изменение м объема можно 
пренебреч ь п о сравнени ю с изменениям и объема в периода х 
4 и 6, величин а которы х неограничена . 

Пропуска я в вышеописанно й сери и операци й период ы 
3 и 5, получи м следующее: 

*)  В  последующем мы будем предполагать, что читатель в курсе послед-
ни х успехов современной физики , касающихся газообразных жидкостей 
и теплоты. 
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1°. Заключенны й в сосу д abed (черт . 2) газ приведе н в со­
прикосновени е с телом А;  поршень передвигаетс я от cd до ef. 

2° . Тело А удалено ; газ , заключенны й в abef,  приведе н в со­
прикосновени е с телом Б ; поршен ь возвращаетс я из ef Bed. 

3°. Тел о В удаляется ; газ приводитс я в соприкосновени е 
с телом А, поршен ь переводитс я и з cd в ef, т.­е. повторяетс я 
первый период , и так далее. 

Движущая сила , полученна я и з совокупност и операци й 
1° и 2° , очевидно , будет разность ю между силой , производившей 
расширени е газа, находящегос я при температур е тела А, и 
силой , затраченно й н а сжати е газа при температур е тела В. 

Предположим , что операци и 1 и 2 производятс я с двумя 
газам и различно й химическо й природы , н о взятыми при одном 
и том ж е давлении , наприме р при атмосферном : эти два газа 
будут при одинаковы х условиях вест и себ я абсолютн о один 
как другой , то­ест ь их упруги е силы , первоначальн о равные, 
останутс я равным и при любы х изменения х объема и темпера­
туры, предполага я только , что эти изменени я будут одинаков ы 
для обоих газов . Это следует , очевидны м образом , и з законов 
Мариотт а и Гей­Люссак а и Дальтона , законов , общих 
для всех упруги х жидкостей , и в силу которы х существует 
одинаково е соотношени е между объемом , упруго й сило й и 
температуро й дл я всех этих жидкостей . 

Так как два различны х газа, взятых при одной и той же 
температур е и одном и том ж е давлении , должн ы в одинаковы х 
условиях вест и себ я один как другой , т о при проделывани и 
над ними описанны х выше операци й они оба должн ы дать 
возникновени е равны м количества м движущей счлы. Это же 
значит , согласн о основном у положению , которо е мы вывели, 
что употреблен ы два одинаковы х количеств а теплорода , т.­е. 
количеств о теплорода , перешедшег о от тела А к телу Б , одно 
и то же, работае м ли мы с одним газом , или другим. 

Количеств о теплорода , перешедшег о от тела А к  телу В, 
есть , очевидно , количество , поглощенно е газом при увеличении 
его объема или отданно е затем при сжатии . Мы пришли , таки м 
образом, к  следующем у предложению : 

Когд а га з переходи т о т определенны х объем а и 
давлени я к  другим , такж е определенным , объему 
и давлению , н е меня я температуры , т о количеств о 
теплорода , отданног о ил и поглощенного , всегд а 
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•одн о и т о же , независим о о т природ ы газа , взя­
тог о ка к предме т опыта. 

Например , есл и взять лит р воздуха при температур е 100° 
и при давлени и одно й атмосфер ы и ег о объем увеличит ь вдвое, 
но так , чтобы ег о температур а осталас ь 100° , то ему нужно 
придат ь некоторо е количеств о теплоты . Это количеств о тепла 
будет точно т о же, есл и мы будем действоват ь с углекислы м 
газом , с азотом, водородом , водяным паром , алкоголем , то­ест ь 
есл и мы будем удваиват ь объем одног о литр а этих газов , взя­
тых при температур е 100° и давлени и одно й атмосферы . 

То ж е будет имет ь место , тольк о в обратно м смысле , если 
вмест о удвоени я объема газа, мы будем уменьшат ь ег о вдвое 
сжатием . 

Количеств о тепла , отдаваемо е или поглощаемо е упругой 
жидкость ю при изменени и объема , никогд а н е было измерено 
непосредственны м опытом , которы й представи л бы, без сомне­
ния , больши е трудности . Но существую т почт и равноценны е 
дл я нас данные : они получаютс я и з теори и звука , и они заслу­
живают большог о довери я в силу точност и рассуждений , к ним 
приводящих . Вот в чем их сущность : 

Атмосферны й воздух нагреваетс я н а 1°С, есл и ег о объем 

внезапны м сжатие м уменьшаетс я н а yyg )• 

Опыт ы над скорость ю звука производилис ь в воздухе при 
давлени и 760 mm ртут и и при температур е 6° , поэтом у наши 
данны е могу т относитьс я тольк о к этим условиям. Однак о для 
простот ы мы отнесе м их к температур е 0° , котора я отличаетс я 
мало от предыдущей. 

1 

Воздух, сжатый н а j^ q > благодар я этому повыси т свою тем­
ператур у до 1° и будет отличатьс я от воздуха, непосредственн о 

нагретог о до 1°, тольк о плотностью . Есл и первоначальны й объем 

положим равны м V, то посл е сжати я н а yj­g объем будет све­

1 
ден до ­

0 Пуассон, которому м ы обязан ы этим данным , показал, что оно 
довольн о хорошо согласуется с  результатами опытов Клеман а и 
Дезорм а на і вхождением воздуха в пустоту или , лучше, в  разреженный 
воздух. Он о также отчасти согласуется с  результатами, полученными Г  е  й -
Люссако м и  Вельтеро м (см . замеч. н а стр. 34.). 
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Непосредственно е нагревани е при постоянно м давлени и уве­
личит , п о закону Гей­Люссака , объем воздуха н а ^ того 

объема, которы й он имел при 0° : таки м образом, в одном случае 

воздух уменьшен в объеме до V— V;  в другом — увеличе н 

доГ +26 7 Г[17] ' 
Разност ь в количества х тепла , которым и воздух обладае т 

в обоих случаях , есть , очевидно , количество , употребленно е для 
его непосредственног о нагревани я до 1°; таки м образом , коли­
чество тепла , поглощенно е воздухом при переход е от объема 

V— V  к  объему V, равно количеству , необходимом у 

для нагревани я н а 1°. 
Представи м себ е теперь , что вмест о того , чтобы нагреват ь 

н а 1° воздух при постоянно м давлени и и при возможност и сво­
бодно расширяться , мы поместил и ег о в неизменны й сосу д 
и в тако м состояни и нагрел и до 1° . Воздух, так нагреты й до 1°, 

1 
будет отличатьс я от воздуха, сжатог о н а ,  тольк о тем, что 

Ji b 
1 

его объем будет н а у g больше. Таки м образом , количеств о 
тепла , отдаваемо е воздухом при уменьшени и объема н а у^ ; , 

равно тому , которо е он возьме т при повышени и температур ы 
на 1° С при постоянно м объеме. 

1
Так как разност и между объемам и V—V , V  и F­J­. с 

малы п о сравнени ю с самым объемом , то можно рассматриват ь 
количеств а тепла , поглощаемы е воздухом при переход е от пер­
вого и з этих объемо в к о второму и от первог о к третьему , как 
приблизительн о пропорциональны е изменени ю объемов ; тогд а 
мы приходи м к  следующем у положению : 

Количеств о тепла , необходимо е для повышени я температур ы 
воздуха н а 1° при постоянно м давлении , и количеств о тепла, 
необходимо е для нагревани я н а 1° тог о ж е воздуха при иостоян ­

11 1 
ном объеме , находятс я в отношени и чисе л Ггі + ­п+„ к  ­т­г­. , 

li b 2о 7 Н о 
или, умножа я то и другое числ о н а 116. 267,— в отношени и 
чисе л 267 + 116 к 267. 
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Это ест ь соотношени е между емкостям и воздуха к  теплот е 
при постоянно м давлени и и при постоянно м объеме. Если пер­
вую и з этих емкосте й мы положим равно й единице , то вторая 

ност ь 1 — 0,700 или 0,300 , очевидно , представляе т количеств о 
тепла , нужно е для увеличени я объема воздуха при нагревани и 
н а 1° при постоянно м давлении. 

П о закон у Гей­Люссак а и Дальтон а это увеличение 
объема будет то ж е для всех газов ; согласн о теореме , доказан­
ной н а стр . 24 , теплота , поглощенна я при равны х увеличения х 
давления , одна и т а ж е дл я всех упруги х жидкостей . Это нас 
приводи т к  следующем у положению : 

Разност ь межд у теплоемкость ю пр и постоян­
но м объем е одн а и т а ж е дл я все х газо в [18]. 

Удесь над о заметить , что все газы предполагаютс я взя­
тыми при одном и том ж е давлении , наприме р при атмо­
сферном , и кром е тог о теплоемкост и измерен ы в отношени и 
объемов . 

Тепер ь нет ничег о проще , как составит ь таблиц у теплоем ­
косте й газов при постоянно м объеме , зна я их теплоемкост ь 
при постоянно м давлении . Мы выписывае м здесь таблицу , в ко­
торо й первый столбе ц ест ь результа т непосредственны х изме­
рени й Деларош а и Берар а ^еплоемкогте й газов при атмо­
сферно м давлении , а второ й столбе ц составле н и з чисе л первого , 
уменьшенны х н а 0,300. 

267 
или приблизительн о 0,700; их раз ­выразитс я числом 267 + 116 

Таблица теплоемкосте й газов. 

Названи е газа. 
Теплоемкость 

пр и 
пост, давлении. 

Теплоемкость 
пр и 

пост, объеме. 
Атмосферны й воздух 
Водоро д 
Углекислот а 
Кислоро д 
Азот. 
Закис ь азота 
Маслородны й газ (этилен) . . . 
Окис ь углерода . ....... . 

1,000 
0,903 
1,258 
0,976 
1,000 
1,350 
1,553 
1,034 

0,700 
0,603 
0,958 
0,676 
0,700 
1,050 
1,253 
0,734 
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Числ а первог о и второг о столбцо в отнесен ы к  одно й той ж е 
единице , к  теплоемкост и атмосферного , воздуха при постоянно м 
давлени и [19]. 

Разност ь между каждым число м первог о столбц а и соответ­
ствующи м ему число м второг о столбц а постоянна , н о отноше­
ние между этими числам и меняется : таки м образом , отношени е 
между теплоемкость ю газов при постоянно м давлени и и тепло­
емкость ю при постоянно м объеме меняетс я при переход е от 
одног о газа к  другому . 

Мы видели, что когд а воздух испытывае т внезапно е сжатие 
1 

на своег о объема, то ег о температур а повышаетс я н а 1°. 

Другие газы подобны м сжатие м так ж е должн ы повышат ь свою 
температуру , но н е одинаково : они будут менят ь температур у 
в отношениях , обратны х их теплоемкостя м при постоянно м 
объеме. В само м деле, изменени е объема , по предположению , 
всегд а одно и т о ж , количеств о образующегос я при этом тепла 
должно быт ь также одно и т о ж е и , следовательно , должно 
производит ь повышени е температуры , зависящее тольк о от 
теплоемкости , существующе й у газа посл е сжатия , и , очевидно , 
обратн о пропорционально е этой теплоемкости . Нам легк о по­
этому составит ь таблиц у повышени я температур ы различных 

газов при сжати и н а .\ R ­ . Вот она: 

Таблица повышени я температур ы газов при сжатии. 

Названи е газа. 

Повышени е температуры 
пр и уменьшении объема 

Атмосферны й воздух 
Водоро д 
Углекислот а 
Кислоро д 
Азот 
Закис ь азота 
Маслородны й газ (этилен ) . . 
Окис ь углерод а 

1,000' 
1,160 
0,730 
1,035 
1,000 
0,667 
0,558 
0,955 
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Новое сжати е н а (сжати е уже измененног о объема) 

повыси т температур у газа еще н а величину , как мы это скор о 
увидим , приблизительн о равну ю первой ; н о это будет н е так 
для третьего , четвертого , сотог о сжатия . Емкост ь этих газов 
к теплот е меняетс я с их объемом [20]; весьм а вероятно , что 
она меняетс я и с температурой . 

Мы тепер ь выведем и з общег о положения , высказанног о на 
стр . 23, втору ю теорему , котора я будет служит ь дополнение м 
к тольк о что выведенной . 

Пуст ь газ , помещенны й в цилиндрически й сосу д abed 
(черт . 2) переноситс я в сосу д a'b'c'd'  (черт . 3), равно й высоты, 
но с больши м основанием : газ увеличитс я в объеме , ег о плот­
ност ь и упруги е сил ы уменьшатс я в отношениях , обратных 
объемам abed и a'b'c'd'. Чт о касаетс я общего давлени я на 
поршни cd и. c'd', т о они будут в обоих случаях одинаковы , 
так как площад и поршне й пропорциональн ы объемам. 

Положим , что над газом , заключенны м в a'b'c'd',  производятс я 
операции , описанны е н а стр . 24 и которы е производилис ь 
над газом , заключенны м в abed,  то­ест ь поршнем с'd' делаютс я 
движения , равны е по амплитуд е движения м поршня с d; поршень 
принимае т положени е c'd', соответствующе е с с? и ef, соответ­
ствующе е ef , и в то ж е врем я газ претерпевае т с помощью 
тел Л и Z> т е ж е изменени я температуры , которы е он испыты­
вал, находяс ь в abc d:  усилия , производимы е н а поршен ь в обоих 
случаях , будут равны в соответственны е моменты . Это следуе т 
единственн о и з закон а Ma p йо т т а а ) : в само м деле, так как 
плотност и обои х газов все врем я остаютс я в одном и том ж е 

<)  Закон M  а  р и о т  т  а , н а котором мы  здесь основываемся для  проведения 
наших рассуждений, есть оди н и з наиболее хорошо установленных законов 
физики . О н послужил осново й для  нескольких теорий, подтвержденных н а 
опыт е и , таким образом , в  свою очередь , подтверждающих закон , н а і.оторый 
он и опираются. Можн о еще указать как н а великолепное подтверждение 
закон а M  а р  и о т  та, для  большого интервала температур, а  так ж е закона 
Гей-Люссак а и  Дальтона , н а опыты Дюлонг а и  Пт и (см . A  fi-
nales de physique e t de chimie, février 1818, tom e 7 , pag e 122). Также 
можн о указать н а более новы е опыты Дэв и и  Фарад е я . 

Установленные здесь теоремы, может быть,"не будут точны , если и х при-
лагать вн е определенных границ плотности и температуры: и х можно считать 
правильным и только в  тех пределах, в  которых установлены сами законы 
Мариотта, Гей-Люссак а и  Дальтона. 
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отношени и при соответственны х положения х поршне й и тем­
ператур ы равны в обоих случаях , то полны е давления , произ­
водимые н а поршни, сохраняю т постоянно е отношение . Если 
в какой­либ о один момент это отношени е было равенством , то 
оно им и останется . 

Кроме того , так как движени я обоих поршне й имеют одинако­
вую амплитуду , то движущая сила , производима я в обоих слу­
чаях, будет одна и т а же, откуд а следуе т заключить , согласн о 
теорем е стр . 23, что употребленны е в обоих случаях коли­
чества тепл а одинаковы , то­есть , от твла А к телу В в обоих 
случаях переходи т одно и то ж е количеств о тепла. 

Теплота , взятая от тела А и отданна я телу В, ест ь н е что 
иное , как тепло , поглощенно е разрежение м газ а и выделенно е 
при ег о сжатии . Отсюд а мы приходи м к  следующей теореме: 

Когд а упруга я жидкост ь переходи т бе з изме­
нени я температур ы о т объем а U к  объем у V и 
когд а равно е п о вес у количеств о тог о ж е газ а 
переходи т пр и то й ж е температур е о т объем а U 
к объем у Vu отношени е объемо в U' к  V равно 
отношени ю U к  V, т о количеств а тепла , погло­
щенног о ил и выделенног о в то м и друго м случае , 
буду т равн ы межд у собой . 

Эта теорем а может быт ь высказан а еще следующим 
образом: 

Есл и га з меняетс я в объем е бе з изменени я 
температуры , т о количеств а тепла , поглощен­
ног о ил и отданног о эти м газом , буду т составлят ь 
арифметическу ю прогрессию , есл и увеличени я 
ил и уменьшени я объемо в составляю т геометри­
ческу ю прогрессию . 

Если сжат ь лит р воздуха, находящегос я при температур е 10°., 

до объема в ~ литра , то он выдели т определенно е количеств о 

тепла . Это количеств о будет одно и то же, есл и снов а сжимат ь 
11 1 1 
2 литр а до £ литра , ^ литр а до ^ и так далее. 

Если вмест о сжимани я соответственн о расширят ь воздух до 
2 литров , 4 литров , 8 литро в и так далее , ему над о будет 
сообщат ь для поддержани я одной и той ж е температур ы всегд а 
равны е количеств а тепла. 
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Это позволяе т легк о определит ь повышени е температуры , 
которо е испытывае т воздух при быстро м сжатии . Известно , что 
эта температур а может быт ь достаточно й для зажигани я трут а 
и даже дл я приведени я воздуха в светящеес я состояние . Если 
н а врем я положит ь теплоемкост ь воздуха постоянной , несмотр я 
на изменени я объема и температуры , то температур а будет 
раст и в арифметическо й прогресси и при уменьшени и объемов 
в геометрической . Исход я и з этих данных и полагая , что no­

l o
вышение температур ы н а 1 происходи т при сжати и н а у ^ > 

1 
легк о можн о вычислить , что воздух, сжатый до ­ту своег о пер­
воначальног о объема , долже н нагреться , примерно , н а 300° , т.­е. 

до температуры , достаточно й для воспламенени я трута 1 ) [21]. 
Повышение температур ы должн о быть , очевидно , еще боль­

шим, есл и емкост ь воздуха к теплот е становитс я меньш е при 
уменьшени и ег о объема: это ж е вероятно , и даже, кажется, 
следуе т и з опыто в Деларош а и Б е pap a над теплоемкость ю 
воздуха, взятою при различны х плотностя х (см. мемуар , напе­
чатанны й в Annale s de chimie , tome 85, pag. 72, 224). 

Две теоремы , высказанны е н а стр . 24 и стр . 30, достаточн ы 
дл я сравнени я количест в тепла , поглощенны х или выделенны х 

,ч  .г * 1  11
1 )  Когда объе м уменьшается н а jy., то-есть становится  утт. своего пер-

воначальног о значения , т о температура повышается н а 1  градус. 

Ново е уменьшение объем а н а і превращает объем в ^jjjj ) •  а  темпе-
ратура повышается, еще н а 1  градус. 

/115\а 
Посл е X  подобны х уменьшений, объем становится (  щ | .  а  температура 

повышается н а х  градусов. 
/Ц5\ х 1 

Если положить  (туг.) =гл и  взять логарифм ы о т той и другой части, \ШІ 14 
т о мы найдем  х  =  300° приблизительно 

/115\» 1 
Если положи м у  jjg j  —  Y  '  т 0  х ~ 
To-есть, воздух, сжатый н а половину, повышает свою £температуру н а 80°. 
Вс е э и основывается н а гипотезе, что теплоемкость воздуха н е изме-

няется пр и уменьшении объема; н о если в силу соображений, которые будут 
высказаны н а стр. 33, теплоемкость воздуха, сжатого н а половину, умень-

7С0 

шается в  отношении 700 к 616, т о числ о 80° надо умножить н а и  тогда 

получается 90°. 
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при изменени и объема упруги х жидкостей , каков ы бы н и был 
плотност ь и химическа я природ а этих жидкостей , полаг а 
только , что они берутс я и все врем я поддерживаютс я при не­
которо й определенной , неизменно й температуре ; но эти теорем ы 
не дают нам никаког о средств а сравнит ь количеств а тепла, 
поглощенны е или выделенны е упругим и жидкостями , когд а 
их объем меняетс я при разны х температурах . Та к мы н е знаем, 
како е существуе т соотношени е между теплотой , выделенной 
одним литро м воздуха, сжатог о вдвое , есл и ег о температур а 
поддерживаетс я при 0° , и теплотой , выделенно й тем ж е литром 
воздуха, сжатог о вдвое , есл и ег о температур а поддерживалас ь 
при 100° . Знани е этог о отношени я связан о со знание м тепло ­
емкосте й газа при различны х градуса х температур ы и с неко­
торыми другими данными , которы е современна я физик а не 
дает . 

Втора я и з наших теоре м дает средств о узнать , п о какому 
закону меняетс я теплоемкост ь газ а с ег о плотность ю [22]. 

Предположим , что операции , описанны е н а стр . 24 , вмест о 
тог о чтобы производитьс я с двумя телам и А и В, температур ы 
которы х различаютс я бесконечн о мало, производятс я с двумя 
телами , температур ы которы х различаютс я н а конечну ю вели­
чину , например , н а 1°. 

В полно м круг у операци й тело А соообщае т упруго й жид­
кост и определенно е количеств о тепла ; это количеств о может 
быть разделен о н а две части : 1) нужную для поддержани я 
жидкост и при постоянно й температур е во врем я разрежения ; 
2) нужную , чтобы заставит ь жидкост ь перейт и от температур ы 
тела В к  температур е тела А, когд а жидкость , посл е возвра­
щения к прежнем у объему , приводитс я в соприкосновени е 
с телом А. Назовем перво е и з этих количест в а и второ е Ъ: 
полно е количеств о теплорода , отданно е телом А, будет а-\~Ъ. 

Теплород , переданны й жидкость ю телу В, также может 
быть разделе н н а две части : одну Ъ\ происходящу ю от охла­
ждени я газа телом В, другу ю а', котору ю газ отдае т при умень­
шении объема. Сумма этих двух количест в будет a!  ­f­ Ъ'\ она 
должн а равнятьс я а-\- Ь, так как посл е полног о круг а опера­
ций газ тождественн о приходи т к первоначальном у состоянию . 
Он долже н был отдат ь весь теплород , вначале ему данный. 
Таки м образом мы имеем: 

о- т - Ь  =  а ' +  6' 
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ил и 

a—d = V — h 

но, согласн о теореме , высказанно й н а стр . 30, количеств а 
а и а!  н е завися т от плотност и газа, есл и тольк о весомые 
количеств а остаютс я одни и те ж е и изменени я объемо в про­
порциональн ы первоначальны м объемам . Разност ь а— а!  должн а 
удовлетворят ь тем ж е условиям , а следовательн о и равна я ей 
разност ь V — Ь. Но Ъ ест ь теплород , необходимы й для повыше­
ния температур ы газа, заключенног о в ab с d (черт . 2), н а один 
градус ; V — теплород , отдаваемы й газом , заключенны м в ab ef 
при охлаждени и н а 1 градус ; эти количеств а могу т измерять 
теіілоемкость . Мы приходи м таки м образом к  установлени ю 
следующег о предложения : 

Изменени е теплоемкост и газа , вызванно е изме­
нение м объема , зависи т единственн о о т отно­
шени я межд у первоначальны м и измененны м 
объемами . Это значит , что различи е в теплоемкостя х не 
зависи т от абсолютног о значени я объемов , н о тольк о от их 
отношения . 

Это положени е можно высказат ь еще следующи м образом: 
Когд а объе м газ а увеличиваетс я в геометри­

ческо й прогрессии , т о ег о теплоемкост ь возра­
стае т в арифметическо й прогрессии . 

Так , есл и а  ест ь теплоемкост ь воздуха, взятого при неко­
торо й определенно й плотности , и a-\-h теплоемкост ь при плот­
ност и вдвое меньшей , то при плотност и равно й одной четверт и 
она будет « ­f­ 2h и при плотност и в одну восьму ю a-\~3h 
и т . д. 

Теплоемкост и здесь отнесен ы к  единиц е веса . Они пред­
полагаютс я взятыми при неизменно м объеме; но, как мы 
увидим , они будут следоват ь тому ж е закону , есл и мы их 
возьме м при постоянно м давлении. 

В само м деле, чем вызвана разност ь между теплоемкостями , 
взятыми при постоянно м объеме и при постоянно м давлении ? 
Теплородом , необходимы м дл я увеличени я объема во втором 
случае . По закону (Гей Люссака ) [23] увеличени е объема газа 
для данног о изменени я температур ы должн о составлят ь опре. 
деленну ю част ь первоначальног о объема,—часть , независящую 
от давления . По теореме , высказанно й н а стр . 30, есл и дано 

С. Каре» .
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соотношени е между первоначальны м объемом и измененным 
то этим определен а теплота , нужна я для увеличени я объема. 
Она зависи т единственн о от этог о отношени я и от весомог о 
количеств а газа. Отсюд а следуе т заключить : 

Разност ь межд у теплоемкость ю пр и постоян­
но м давлени и и теплоемкость ю пр и постоянно м 
объем е всегд а одн а и т а же , каков а б ы н и был а 
плотност ь газа , полага я только , чт о весомо е 
количеств о газ а остаетс я одни м и те м ж е [24J. 

Обе эти теплоемкост и возрастаю т при уменьшени и объема 
газа, н о их разност ь н е меняетс я ] ) . 

Так как разност ь между двумя емкостям и к  теплот е по­
стоянна , то есл и одна возрастае т в арифметическо й прогрессии , 
то и друга я должн а следоват ь подобно й прогрессии : отсюд а 
наш закон приложи м и к теилоемкостям , взятым при постоян­
ном давлении. 

Мы молч а предположили , что теплоемкост ь возрастае т с 
объемом. Это возрастани е следуе т и з опыто в Деларош а и 
Б е papa : в само м деле, эти физик и нашли теплоемкост ь 
воздуха при давлени и в 1 мет р ртутног о столб а равно й 0,967 
(см. указанну ю выше статью) , беря з а единиц у теплоемкост ь 
для тог о ж е веса воздуха при давлени и 0,760 метра. 

<)  Гей-Люсса к п  Вед ь тер нашли непосредсл венным и опыт? ми, 
упоминаемыми в  Mécanique céleste и  в Annales do physique e t  de ch'mie, juillet 
/822, p.  2G7, что отношение между теплоемкостью пр и постоянно м давлении и 
теплоемкостью пр и постоянном объем е меняется очен ь мало с  плотностью 
газа. Согласно тому, что > ы  видели, постоянно й должна оставаться разность 
н о н е отношение. Н о так как  теплоемкости газа, для  давнего веса, меняются 
очен ь мало с  плотностью, т о ясно , что отношение испытывает только очень 
малые изменение. 

Отношение между теплоемкостями атмосферного воздуха пр и постоянном 
давлении и постоянном объем е п о Г е ü- Лю с сакуиВелыер у  — 1 , 3748, чис-
ло , приблизительно постоянно е для  всех давлений и даже для  всех температур, 
м 267 + 116 ,  . . 
М ы пришли другим путей к  числ у —^ — =  1,44, которое отличается от 

вышеуказанною н а ~ .  Этим число м мы пользовались пр и составлении 

таблицы теплоемкости газа пр и постоянно м объеме: таким образом , таблицу 
9 т у нельз я рассматривать как очен ь точную, также как и таблицу, данную 
н а стр. 35. Эти таблицы предназначены, главным образом , для  того, чтобы 
сделать очевидным и законы , которым подчиняютс я теплоемкости газообраз-
ны х жидкостей. 



Первый столбец , как видно, представляе т геометрическу ю 
прогрессию , второй — арифметическую . 

Мы распространил и таблиц у до крайни х сжати й и разреже­
ний. Надо думать , что воздух, раньше чем принят ь плотност ь 
в 1024 раз а большу ю обычной , т . ­ е. раньш е чем сделатьс я 
более плотны м чем вода, превратитс я в жидкость . Если таблиц у 
продолжат ь еще дальше , т о теплоемкост и стану т равными 
нулю и даже отрицательными . Кроме того , мы думаем, что 
числа второг о столбц а уменьшаютс я слишко м быстро . Опыты, 
послуживши е осново й нашим вычислениям , произведен ы в 

Давлени е в 
атмосферах. 

1 
1024 

Теплоемкость, счи-
тая тепл. воздуха 
пр и давл. в атмо-

сфер у равно й 1. 

Давлени е в 
атмосферах. 

Теплоемкость, счи-
тая теп.і . воздуха 
пр и давл. в атмо-

сфер у равно й 1. 

Давлени е в 
атмосферах. 

1 
1024 1,840 1 1,000 

1 
5Ï2 
1 

256 

1,753 2 0.916 
1 

5Ï2 
1 

256 
1.672 4 0,832 

1 
128 1,588 8 0,748 

1 
. 64 1.504 16 0.664 

1 
•32 1,420 . 32 0.580 
1 

16 
1.326 64 0.496 

1 
8 

1.252 128 0,412 

1 
4" 

1.168 256 0,328 

1 
2 

1.084 512 0,244 

1 1X00 1024 0,160 

Благодар я закону , п о котором у меняютс я теплоемкост и в 
зависимост и от давления , достаточн о измерит ь теплоемкост ь 
тольк о в двух частны х случаях , чтобы знат ь е е во всех воз­
можных случаях : таки м именн о образом , н а основани и выше 
указанных данных опыто в Деларош а и Берара , соста­
влена следующа я таблиц а теплоемкост и воздуха при различных 
давлениях . 

— 3 5 — 
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черезчур узко й области , чтобы можно было рассчитыват ь на 
большую точност ь полученны х чисел , особенн о дл я крайни х 
значений . 

Так как мы знаем, с одной стороны , закон , п о котором у 
развиваетс я теплот а при сжати и газа, и с другой закон , по 
котором у меняетс я теплоемкост ь с объемом , то нам легк о будет 
вычислит ь увеличени е температур ы газа при ег о сжимани и без 
потер и теплорода . В само м деле, сжати е молсе т быт ь разложен о 
на две последующи х операции : 1) сжати е при постоянно й 
температуре , 2) возмещение потерянног о теплорода . При второй 
операци и температур а повыситс я в обратно м отношени и к 
теплоемкост и газа, котору ю о н будет имет ь посл е уменьшени я 
объема, и котору ю мы можем вычислит ь по указанном у выше 
закону . Теплота , выделенна я при сжатии , выразитс я п о теореме , 
доказанно й н а стр . 30, формуло й S = A-\-BlogV,  гд е S теплота , 
V объем газа посл е сжатия , А и В—произвольные  постоянные
зависящие от первоначальног о объема газа, от ег о давлени я и 
от выбор а единиц . 

Теплоемкость , изменяяс ь с объемом п о тольк о что устано­
вленном у закону , должн а быт ь представлен а выражение м вида 
z= А -\-В'Іод,  гд е А и  В произвольны е постоянные ^ отли­
чающиеся от постоянны х А и В. 

Повышение температуры , происходяще е от сжати я газа, 
S А+В log V _ 

пропорциональн о отношени ю или j ^.Он о может быть 

выражен о сами м этим отношением : называ я ег о через I, полу­' 

чим : t = Ä'^BiögV  '  ^ сл и первоначальны й объем газ а 1 и 

первоначальна я температур а 0° , т о < = 0, Іод  = 0, откуд а А = 0 
и і представи т н е тольк о повышени е температуры , н о и саму ю 
температуру , счита я от термометриеского ч нуля [25]. 

Данну ю нами формул у нельз я рассматриват ь как приложиму ю 
при очень больши х изменения х объема газа. Мы. считал и по­
вышение температур ы обратно­пропорциональны м теплоем­
кости ; это ж е непосредственн о предполагает , что теплоемкост ь 
постоянн а при всех температурах . Больши е изменени я объема 
вызывают в газ е сильны е изменени я температуры , а ничег о не 
указывае т нам н а постоянств о теплоемкост и при различных 
градусах , особенн о при градусах , значительн о удаленны х друг 
от друга. Это постоянств о ест ь тольк о гипотеза , установленна я 
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для газов п о аналоги и с твердым и и жидкими телами , для 
которы х она доказан а в предела х некоторог о участк а термо­
метрическо й шкалы, но неточност ь которо й при повышении 
температур ы больш е 100° доказываетс я опытам и Дюлонг а 
и Пт и а ) [26]. 

П о закон у Клеман а и Дезорма , установленном у не­
посредственны м опытом , водяно й пар , при како м бы давле­
нии о н н и был образован , содержит , при равны х весовых 
количествах , одинаковы е количеств а тепла , или, что то же 
самое , есл и пар будет без потер и тепл а механическ и ожиматьс я 
или расширяться , то он будет все врем я находитьс я в состояни и 
насыщения , есл и о н был насыщенны м первоначальн о [27J. В 
этом состояни и водяно й пар может рассматриваться , как по­
стоянны й газ; он долже н подчинятьс я всем ег о законам . Сле­
довательно , формула 

А+ВІоц  
A+BlogV 

*)  Не т основани я a  priori полагать постоянство теплоемкости тел нрн 
различны х температурах, т.-е. полагать, что количества тепла будут произво-
дить равны е приращения в термометрических градусах тела, даже если он о 
н е будет менять н и состояния, н и плотности;  например, если это будет упругая 
жидкость, заключенная в  нерасширяющийся сосуд. Непосредственные опыты 
на д твердыми и жидкими телами доказали, что между 0 ° и 100° одинаковы е 
приращения теплоты вызываю т приблизительно равны е приращения в  гра-
дусах температуры; н о новейшие опыты Д ю лонг а и Пт и (см . Annales 
de chimie e t de physique, février, mars, avri l 1818)  показали, что это соот-
ветствие больше н е существует пр и температурах значительно выше 
100°, измеряются ли эти температуры термометром с  ртутью, ил и термо-
метром с  воздух эм. 

Теплоемкости н е только н е остаются  одинаковым и пр и разны х темпера-
турах, н о он и даже н е сохраняю т между собо й одинаково ю отношения, так 
что н и одн а шкала температур н е могла б ы сразу, установить постоянства 
всех теплоемкостей. Выл о б ы интересно установить т е ж е отступления для 
газообразны х веществ; н о опыты представляют здесь почтя непреодолимые 
трудности. 

Неправильности в  тепдоемкостях твердых тел, п о нашему мнению , могут 
быть отнесены к  скрытым теплотам, которые идут н а начало плавления, на 
размягчение , чувствующееся у  большинства тел задолго д о настоящего пла-
вления . Это мнени е может основываться н а следующем: п о тем ж е опытам 
Д  ю л о н г а  и Пт и увеличение теплоемкости с  температурой больше в твер-
ды х телах, чем в жидких, хотя последние обнаруживают большее расши-
рение . Если причин а неправильности, н а которую мы здесь указываем, 
реальна, т о эта неправильность должна отсутствовать в газах. 
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должн а быт ь к  нему приложил а и находитьс я в согласи и с 
таблице й упругостей , следующи х и з непосредственны х опытов 
Дальтона . 

Действительно , можно убедиться , что наша формул а при 
соответственно м подбор е произвольны х постоянны х предста­
вляет с больши м приближение м результат ы опытов . Встречаю­
щиес я небольши е отступлени я н е превышаю т тех , которы е 
разумн о приписат ь ошибкам наблюдени я ] ) . 

>)  Чтобы определить произвольны е постоянны е Л, В, А',  В'  п о резуль-
татам, взятым и з таблицы Дальтона , надо начать с  вычислени я  объема 
пар а п о его давлению и  температуре, что легко сделать п о законам Мари -
о тта и  Г  е  й -  Л  ю с  с  а  к  а , пр и чем вес пар а первоначальн о должен 
быть дан. 

Объем будет выражаться уравнением: 

Г e-JülLLi -
І> 

где F—обьем . /—температура, р -давл.іше , С—постоянная величина,зависящая 
от веса пар а и о т  выбранны х единиц. 

Вот таблица объемов , занимаемых одни м граммом пара, образующегося 
пр и различны х температурах и , следовательно, пр и различны х давлениях: 

t или темп, в  гра- р  ил и У П РУ Г0СТ Ь Тил и обье м одного 
д сах Цельсия пара '  вы Р аж - в  ш ь грамм, імра, выраж. 

1 '  '  ^ •  диметрах ртути. в  литрах. 
0 ° 5,060 185 
20 17.32 58,
40 53,00 20,
60 144,6 7,9
80 352,1 3,4

100 760.0 1,7

Два первы х столбца этой таблицы взяты и з Traité do Physique Бп о 
(Г ' Fol. , pug. 272 e t  531). Третий вычислен п о указанной выше фор-
муле и н а основани и того опытного факта, что вода, превращаясь в пар 
пр и атмосферном давлении, занимает пространство в  1700 ра з большее, чем 
в жидком состоянии. 

Употребляя три числ а первого столбца и  три соответственных числа 
третьего столбца, легко определить постоянны е нашего уравнения: 

t Ji±_Bl °9v 

' .1'  •  ІП-.чУ 

М ы н е войдем в  подробности вычислений , нужных для  определения этих 
чисел:  нам достаточно указать, что результаты: 

А-= 2268 А'  =  19,64 
В —1000 IV  3.30 
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Мы возвратимс я тепер ь к  наше й главно й теме, от которо й 
мы слишко м удалились,— к движущей сил е тепла. 

Мы показали , что количеств о движущей силы , развиваемо е 
при перенос е теплород а от одног о тела к  другому , зависит 
исключительн о от температур ы этих двух тел, но мы н е нашли 
соотношени я между этими температурам и и количество м раз­
витой движущей силы . Сперва может показатьс я довольно 
естественны м предположение , что при равны х разностя х темпе­
рату р развиваютс я равны е количеств а движущей силы, т.­е., 
например , перехо д данног о количеств а теплород а от тела А, 
поддерживаемог о при температур е 100° к телу В, поддержи­
ваемому при 50° , долже н развит ь количеств о движущей силы, 
равно е тому , которо е разовьетс я при перенос е тог о ж е тепло­
род а от тела В, поддерживаемог о при 50° , к телу С при 0°. 
Тако й закон был бы весьм а замечателен , но не видно доста­
точных основани й для приняти я ег о a priori . Ег о справедли­
вост ь мы исследуе м строгим и рассуждениями . Предположим, 
что операции , описанны е н а стр . 24 , производятс я последо­
вательн о над двумя количествам и атмосферног о воздуха, 
равным и п о весу и п о объему , н о взятыми при различных 
температурах ; кром е того , положим разност и температу р тел 
А и В равным и в обоих случаях ; например , у этих тел в 
одном случа е температур а будет 100° и 100°— h (h бесконечн о 
мало) , в другом — 1° и 1° — h. Количеств о полученно й движущей 
силы ест ь в каждом случа е разност ь между силой , развиваемо й 
газом при ег о расширени и и нужно й для приведени я ег о к 
первоначальном у объему . Здес ь эта разность , как легк о убе­
дитьс я просты м рассуждением , которо е мы н е считае м нужным 
развивать , одинаков а в обоих случаях : таки м образом, коли­
чество развитой движущей сил ы одно и то же. 

Сравним тепер ь между собо й количеств а тепла , употреблен­
ные в обоих случаях . В перво м случае количеств о употреблен ­

хорошо удовлетворяют указанным условиям, так что формула 
2268 —  ЮООІод  
19,64+  Ъ,Шод 

весьма точно выражает соотношение,'существующее между объемо м пар а и 
его температурой. 

Заметим, что величин а В'  положительна и  очен ь мала; это, повиднмому, 
подтверждает предположение, что теплоемкость упругих жидкостей растет с 
объемом , н о медленно. 
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ног о тепл а ест ь то, которо е тело А сообщае т воздуху для поддер­
жани я ег о при температур е 100° во врем я ег о расширения ; во вто­
ром—количеств о тепла , которо е то ж е тело сообщае т воздуху 
для поддержани я ег о температур ы при 1° во врем я совершенн о 
таког о ж е изменени я объема. Есл и эти два количеств а теп.іа 
были бы равны между собой , т о первоначальн о предположенны й 
нами закон был бы справедлив . Но ничег о н е доказывает , что 
это так ; мы даже увидим , что эти количеств а тепл а различны. 

Воздух, который , как мы предполагаем , занимае т первона­
чальн о объем ab г d (черт . 2) и находитс я при температур е 1°, 
может быт ь приведе н в состояние , когд а он будет занимат ь 
объем ahef и достигне т температур ы 100° , двумя различными 
путями: 

1. Сперва воздух можно нагреть , н е меня я ег о объема , за­
тем расширить , поддержива я температур у постоянной . 

2. Можно начат ь с расширения , поддержива я температур у 
постоянно й и затем, когд а он достигне т новог о объема , нагреть . 

Пуст ь а и Ь количеств а тепла , соответственн о употребленны е 
в перво й и з двух операций , и V vl а' количеств а тепла , соот­
ветственн о употребленны е во второй ; так как окончательны й 
результа т этих обеи х операци й один и тот же, то количеств а 
тепла , употребленны е в обоих случаях , должн ы равнятьс я (281; 
таки м образом: 

a-|- b =  o'- f У 
или 

d — а = Ь — V 

где а'  ест ь количеств о тепла , нужно е дл я переход а газ а от 
1° до 100° , когд а он занимае т объем ab е f. 

а—количеств о тепла , нужно е для переход а газ а от 1° до 100, 
когд а он занимае т объем abed. 

В перво м случае плотност ь воздуха меньше, чем во втором, 
а по опыта м Деларош а и Берара , уже цитированны м на 
стр . 34 , ег о емкост ь к  теплот е должн а быт ь немног о больше. 

Величин а а'  больш е а, откуд а Ъ больш е Ъ'. Отсюда , обобщая 
положение , мы заключаем : 

Количеств о тепл а о т изменени я объем а газа 
те м больше , че м выше температура . 

Так , например , нужно больш е теплород а для поддержани я 
при 100° определенног о количеств а воздуха при удвоени и его 
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объема, чем дл я поддержани я температур ы при 1° тог о же 
воздуха при том ж е расширении . 

Эти неравны е количеств а производят , между прочим , как мы 
видели, равны е количеств а движущей сил ы при равны х паде­
ниях теплорода , взятых н а разны х высота х термометрическо й 
шкалы; откуд а получае м следующе е заключение : 

Падени е теплород а производи т больш е движу­
щей сил ы пр и низки х градусах , че м пр и боле е вы­
соки х [29]. 

Так , данно е количеств о теплот ы разовье т больш е движущей 
силы, переход я от тела , поддерживаемог о при 1°, к телу , под­
держиваемом у при 0° , чем есл и бы эти тела обладал и темпера­
турами 101° и 100°. 

Н о разниц а мала; она будет нуль , есл и емкост ь воздуха к 
теплот е будет оставатьс я постоянной , несмотр я н а изменения 
плотности . 

П о опыта м Деларош а и Берар а эта емкост ь ме­
няетс я мало, так мало, что замеченна я разность , строг о говоря, 
может быт ь отнесен а к  ошибкам наблюдени й или каким­либ о 
обстоятельствам , н а которы е н е было обращено внимания. 

Мы н е в состояни и точно определить , основываяс ь тольк о 
на имеющихс я экспериментальны х данных , закон , по котором у 
меняетс я движущая сил а тепл а в зависимост и от градусо в 
термометрическо й шкалы. Этот закон связан с законо м изме­
нени я теплоемкост и газов с температурой,—законом , которы й 
опыт н е позволил нам еще узнат ь с достаточно й точность ю 1 ). 

' )  Если допустить постоянство теплоемкости газа, когда объе м его не 
меняется, а  меняется только температура, т о анализ мо г б ы привести к 
зависимости между движущей силой и  температурой. Как это сделать, мы 
покажем;  кром е того, мы покажем, как некоторые и з высказанных выше 
законо в выражаю с я н а алгебраическом языке. 

Пусть  г количество движущей силы, произведенно й расширением задан-
ног о количества воздуха пр и его переходе о т объем а 1  литр к объем у  лит-
ров , пр и постоянной температуре; пр и возрастании  н а бесконечно малую 
величин у clv, г возрастает н а dr и  н о свойству движущей силы  dr  будет 
равн о приращению объем а dv, умноженному н а силу расширения упругой 
жидкости;  если  р  эта сила расширения, т о мы получим равенство: 

dr=pdv (1). 

Положи м постоянную температуру, пр и которой происходит расширение, 
равно й t  градусам Цельсия ;  если назовем через q  упругую силу воздуха, 
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Мы определи м здесь абсолютны м образо м движущую силу 
тепла , чтобы доказат ь наше основно е положение , доказать , 
что агент , взятый для развити я движущей сил ы тепла , действи ­

заинмающего объем 1  литра пр и той ж е температуре t,  т о п о закону 
M  а  р и о т т а  : 

>•  :  1 g  :р,  откуда р—у • 

Е СЛ И теперь 1>— упругая  сила того лее воздуха, занимающего прежний 
объем 1, н о пр и температуре 0°, то п о закону Гей-Люссака: 

q Р  267 - f  t 
откуда —  =  2 )=гт7^, • • 

р 
Называя для  сокращения величину - — через JY, перепишем равенство: 

откуда, согласно равен :тву (1) , dr .V —  dr. 

•  Считая  t  з а постоянную и беря интеграл от  обои х частей, получим-

г А"  . / I  267)  Іод  + с, 

Полагая г  = 0  пр и »=1 , получі м с  —0 , откуда: 

г — N (t  +  267)  logv ... . (2). 

Это будет движущая сила, развитая пр и расширении воздуха, перехо-
дящего пр и температуре t  от  объема 1  к объему . 

Если  В ІССТ О того, чтобы действовать пр и температуре t,  будем совершенно 
таким ж е образом действовать пр и температуре t  -f -  dt, т о развитая дви-
жущая сила будет: 

г +  h- N  (I  -I -  dt  +  267) logt: 

Вычитая равенство (2 \ подучим: 

Zr — Шод  dt  .. . . (3) 

Пусть с—количество тепла, употребленное для  поддержания температуры 
газа постоянной пр и его расши ении; п э рассуждениям стр. 24, Іг  будет дви-
жущая сила, развитая падением количества тепла с  от  температуры  t-\-dt  к 
температуре t.  Назовем через и  движущую силу, развитую п а ением единицы 
количества тепла ог температуры і к температуре 0°;  п о общему принципу, 
развитому н а стр. 23, ото количество должно единственно зависеть о т / , он о 
может быть представлено функцией Ft,  откуда n  — Ft  [30|. 

Когд а t  возрастает и становится равиыа t  -{- dt,  т о  и- становится равным 
и f  du, откуда: н  + du --- F it dt). 
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тельн о безразличе н в отношени и количеств а развитой силы. 
Мы выберем дл я доказательств а нескольк о агентов : атмосфер­
ный воздух, пар воды, пар алкоголя . 

Ііычитая предыдущее равенство, получим: 

(hi  =z  F (t  +  dt) — Ft  — F'tcït. 

Это, очевидно , есть количество движущей силы, произведенно е падением 
единиц ы количества тепла о т температуры t  +  dt  д о температуры  t.  Если 
количество тепла равнялос ь бы н е единице, а  с, то произведенная движущая 
сила был а бы 

сан =  cF'tdt ... . (4). 

П о  (-du  есть т о ж е что  Ьг; об е величин ы суть силы, развитые падением 
количества тепла е  о т  температуры  t  +  dt  к  температуре t.  следовательно 

ijdu — 8r 
и п о равенствам (3)  и  (4): 

r.F'tdt  =  N(ogo  dt 

откуда, деля н а F'tdt: 

<'  =  -J)ÏJ  logv = Tlo(/v, 

N 

называ я через Т  отношение -рц  •  которое есть функци я только /. 

Уравнени е 
с =  Tloffp 

есть аналитическое выражение закона, высказанного н а стр. 30;  он о обще 
для  всех газов, так как  законы , которыми мы  пользовались, применим ы для 
всех газов. 

Если мы назовем через s  количество тепла, необходимо е для  приведения 
воздуха, с  которым мы действуем, о т  объем а 1  и температуры 0°.к  объем у г 
и температуре t,  т о разность между s  и  е  будет равняться  количеству тепла, 
нужного для  повышения температуры воздуха пр и объем е 1  от  0 ° к  t.  Это 
количество зависит только о т  t; назовем его U; он о будет какой -  то функ-
цие й /; 

s —с +  U=Tlogv+ U. 
Дифференциру я это равенство только п о t  и  обознача я через Т  и V 

производны е Т  и  U,  получим 
(l* t  = Tlog,;+U' .. . (5) 

ds 
,7 есть н е что иное , как  теплоемкость газа пр и постоянном давлении, и наше 

rit 
равенство (5)  есть аналитическое выражение закона,высказанного н а стр.33. 

Если мы предположим теплоемкость постоянно й пр и всех температурах 

(гипотеза, разобранная выше н а стр. 36), то количестго ^  н е будет зависеть 
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Пуст ь сперв а употребляетс я атмосферны й воздух; операци и 
будут производитьс я п о методу , описанном у н а стр . 24 . Мы 
сделае м следующи е предположения . 

о т t; поэтому, чтобы удовлетворить уравнению (о)  для  двух частных зна-
чени й г , нужно, чтобы '/"  и  и'  н е зависели о т t; таким образом , мы будем 
иметь  'Г-—с,  величин е постоянной ;  умножая 7"  и  с  н а dt  и  бер я интеграл 
от обеи х частей, найдем: 

T=ct  +  u 

ил и так как і -— •  т о 

wt- N —  N  • 

умножая ту и другую часть н а dt  и  интегрируя: 

Fi —К  log (et  +  (',)-+  с.г •  С 

или , меня я  произвольны е постоянны е и замечая, что  F't  есть нуль пр и  t  =  '»г 

Ft  =  Alog (l  -f -  ~ j ... . (6). 

Таким образо м функция Ft  могла б ы быть найдена, н  мы  был и б ы в 
состоянии определить движущую силу для  любог о падения теплоты; н о по-
следнее заключени е основывается н а гипотезе постоянства теплоемкости 
газов, пр и постоянном объеме, правильность которой еще недостаточно под-
тверждена опытом. Д о новог о подтверждения наше уравнение (б^  может 
считаться  правильны м только в  небольшой области термометрической шкалы-

Как мы заметили, в  уравнении (5)  первы й член представляет теплоем-
кость газа пр и объем е г.  Так как  опы т показал, что эта теплота, несмотря 
н а большие изменени я  объема, меняется  очен ь мало, т о коэффициен т 2"  пр и 
log V  должен быть очен ь малой величиной . Полагая его равны м нулю и 
умножая  на. dt  уравнение 

2"  —  О 
найдем интегрированием; 

Т=~  С,  постоянной величине. 

Н о т F' t ' 

N N 
откуда F't  = ~  =  ­~ =z  А 

откуда вторым интегрированием получается: 

Ft=.Ät  +  B 

Так как для  t  =  0  и  Ft  -. -  О  , т о следовательно 

Ft  =  At 
т . е . движущая сила пропорциональн а падению теплорода. Это есть анали-
тическое представление сказанного н а стр. 39—40. |31| 
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Воздух взят при атмосферно м давлении ; температур а тела 
А н а одну тысячну ю градус а выше 0° ; температур а В—0°. 
Разница , как видно, очен ь малая,—обстоятельств о здесь нужное. 

Увеличени е объема воздуха при нашей операци и будет 

116^°6 7 пе Р воначальног о объема: это увеличени е весьма 

мало п о абсолютном у значению , н о велик о п о отношени ю к 
разност и температу р между телам и А и В. 

Движущая сила , развита я в результат е двух операций , опи­
санны х н а стр . 24, будет с больши м приближение м пропорцио­
нальн а увеличени ю объема и разност и между давлениям и воз­
духа при температур е 0°,00 1 и 0°. 

Эта разность , п о закон у Гей­Люссака , равняетс я ^g­j тысяч­
ной упруго й сил ы газа или довольн о близка к  9 ^ тысячно й ат­
мосферног о давления. 

Атмосферно е давлени е уравновешивае т стол б 10 метров 

и воды; тысячно й этог о давлени я равн а 9g^QQo' Ю,40 

метро в водяног о столба . 
Чт о касаетс я увеличени я объема , т о п о предположени ю 

1 1 

оно j ­f­ первоначальног о объема, занимаемог о килограм­
мом воздуха при 0° и равног о н а основани и плотност и возду­
ха 0,77 куб. метров ; таки м образом, произведени е 

1

 +

 1 V  0,77. ­ 1 . 10,40 
116 1 267) ' 267000 

выразит развиту ю движущую силу . Эта сил а здесь выражен а в 
кубически х метра х воды, подняты х н а высот у одног о метра. 

Производ я указанны е умножени я получи м 0,000000372 . 
Определи м тепер ь количеств о тепла , употребленно е для по­

лучени я этог о результата , т.­е. количеств о тепла , перешедшег о 
от тела А. к телу В. 

Тело А дает : 1) теплоту , нужную для повышени я темпера­
туры 1 килограмм а воздуха от 0° до 0°,001. 

2) Количество , необходимо е для поддержани я температур ы 
воздуха при 0°,001 при ег о расширени и на 



— 4 6 — 

Перво е и з этих количест в тепл а весьм а мало сравнительн о 
со вторым , мы им пренебрежем . Второе,п о рассуждения м стр . 26, 
равно количеств у тепла , нужног о для повышени я н а 1° темпе­
ратур ы 1 килограмм а воздуха при атмосферно м давлении. 

По опыта м ДеларошаиБерар а над теплоемкость ю газов, 
теплоемкост ь воздуха ест ь 0,267 теплоемкост и воды при равны х 
весах . Если мы приме м з а единиц у теплот ы количество , необхо­
димое для нагревани я н а 1 ° килограмм а воды, то количество , 
нужно е для повышени я н а 1° температур ы килограмм а воздуха, 
будет 0,267 . Таки м образом , количеств о тепла , отданно е телом А: 

0,67 единиц . 

Это тепл о способн о развит ь 0,00000037 2 едини ц движущей 
силы при падени и от 0,001 до 0° . При падени и в тысяч у раз 
большем , т.­е при падени и н а 1° , движущая сил а с большим 
приближение м будет в 1000 раз больш е первой , т.­е. 

0,000372 . 

Если тепер ь вмест о 0,267 едини ц тепл а мы употреби м 1000 ед., 
то произведенна я движущая сил а будет дана пропорцией : 

0,267 : 0,00037 2 = 1000 : х, 
откуд а 

372 .  QQ „ 
ж = ­ 26 ­ 7 ==1,39оед . 

Таки м образом , 1000 ед . тепла , переход я от тела , поддержи­
ваемог о при температур е 1°, к другому телу при темпера­
туре 0° , произведу т при употреблени и воздуха 

1,395 едини ц движущей силы. 

Мы сравни м этот результа т с тем, которы й получитс я при 
воздействи и тепл а н а водяно й пар. 

Пуст ь 1 килограм м жидкой воды заключен в цилиндриче­
ски й сосу д abed,  черт . 4, между дном а Ь и поршне м с d. Пред­
положим также , что мы имеем два тела А и В, оба поддержи­
ваемые при постоянно й температуре , при чем температур а А 
выше температур ы В, но н а весьм а малу ю величину . Предста­
вим себ е тепер ь следующи е операции : 

1. Вод а приведен а в соприкосновени е с тело м А, поршень 
переходи т из положени я с d в положени е е f. Образуетс я пар 
при температур е тела А, чтобы заполнит ь пустоту , получаю­
щуюся вследстви е расширени я сосуда : мы полагае м со. 
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су д а Ъ е f достаточн о большим , чтобы вся вода могла в нем 
заключатьс я в виде пара. 

2. Тел о А  удаляется ; пар приводитс я в соприкосновени е 
с телом В;  част ь пар а превращаетс я в жидкость , ег о упру­
гост ь уменьшается , поршен ь возвращаетс я и з с f в с d, осталь­
ная част ь пар а сжижаетс я благодар я сжати ю и одновременно­
му соприкосновени ю с телом В. 

3. Тел о В удаляется , вода снов а приводитс я в соприкосно­
вение с телом А и возвращаетс я к ег о температуре ; гозобно ­
вляется первый перио д и т.д . 

Количеств о движущей силы , развито й в полно м круг у опе­
раций , измеряетс я произведение м и з объема пар а и разност и 
менаду ег о упругостям и при температур е тела А и тела В. 

Чт о касаетс я употребленног о тепла , т.­е. перенесенног о от 
тела А к  телу В, то очевидно , это ест ь количество , нужное 
для превращени я воды в пар , пренебрега я каждый раз малень­
ким количеством , идущим дл я повышени я температур ы жидкой 
воды от температур ы тела В до тела А. 

Положим температур у тела А  равно й 100° и тела В—99°: 
разност ь упругосте й п о таблиц е Дальтон а будет 26 м.м. 
ртутног о столба , или 0,36 метр а водяног о столба . 

Объем , занимаемы й паром , в 1700 раз больш е объема воды. 
Если мы оперируе м с одни м килограммом , это будет 1700 лит­
ров, или 1,700 куб. метров. 

Таки м образом , количеств о развитой движущей сил ы выра­
жаетс я произведение м 1,700.0,3 6 = 0,611 в единица х тог о же 
рода, что мы употреблял и до сих пор . 

Количеств о употребленног о тепл а ест ь количеств о нужное 
для превращени я в пар воды, уже приведенно й к  темпера­
туре 100° . Это количеств о даетс я опытом : ег о нашли равным 
550° или, говор я строго, —550 наших едини ц тепла. 

Отсюд а 0,611 едини ц движущей сил ы получаютс я в резуль­
тат е употребления­55 0 ед . тепла. 

Количеств о движущей силы, получаемо й от 1000 единиц 
тепла , даетс я пропорцией : 

611 
550:0,61 1 = 1000: х, откуд а .г = 1,112. 

Т.­е. 1000 ед . тепла , перенесенны х от тела при темпера­
туре 10а° к другому телу при 99° , произведут , воздейству я на 
водяно й пар , 1,112 едини ц движущей силы. 
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Числ о 1,112 отличаетс я приблизительн о н а ­ от 1,395, най­
денног о прежд е дл я значени я движущей силы , развиваемо й 
1000 единицам и тепла , воздействующег о н а воздух, н о нужно 
заметить , что в этом случа е температур ы были 1° и 0° , в то 
время как здесь они 100° и 99° . Разност ь температур , правда, 
одна и т а же, но она находитс я н е н а одинаковы х высотах 
термометрическо й шкалы. Чтоб ы сделат ь полно е сравнение , 
нужно вычислит ь движущую силу , развиваему ю паром , обра­
зуемым при 1° и ' конденсирующимс я при 0°; дл я этог о надо 
знат ь количеств о тепла , заключенног о в паре , образованно м 
при 1°. 

Закон , установленны й Клемано м и Дезормо м и 
высказанны й выше н а стр . 37, дас т нам эти данные . Та к как 
содержани е теплород а в пар е воды одно и то же, при како й 
температур е н и происходи т парообразование , т о есл и было 
нужно 550 градусо в теплот ы для испарени я воды, уже приве­
денно й к 100° , т о для испарени я тог о ж е количеств а воды, 
взятого при 0° , будет нужно 550 ­f­100 или 650. 

Употребля я это значени е и рассужда я точно так , как мы рас­
суждали для воды при 100° , найдем , как легк о в том убедиться , 

1,290 

для движущей силы, развитой 1000 единицам и тепла , действую­
щими н а водяно й пар между 1° и 0°. 

Это число приближаетс я больш е чем перво е к 

1,395. 

Оно отличаетс я от этог о числ а тольк о н а ~ , ошибка, не 

превышающая предполагаемы х предело в точности , принима я во 
внимани е большое число различны х данных , которым и мы вы­
нужден ы были пользоватьс я для получени я этог о сближения.' 
Таки м образом в одном частно м случа е наш основно й закон 
являетс я подтвержденны м ] ) . 

>)  В  одно м мемуаре IIти (Annales de chimie e t  de physique, juille t  1818, 
1>. 294)  можно найти определение движущей силы теплоты, действующей 
н а воздух и  н а водяно й пар . Согласно результату употребление воздуха 
оказывается  мног о выгоднее. 

Н о это происходит о т  того, что действие тепла учитывается совершенно 
недостаточным образом. 
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Мы рассмотри м тепер ь друго й случай , когд а теплот а дей­
ствует н а пар ы алкоголя. 

Рассуждени я здесь совершенн о т е же, что и дл я паров 
воды; меняютс я тольк о данные . 

Чисты й алкогох ь кипи т при обыкновенно м давлени и при 
78,7 градуса х Цельсия . Килограм м алкогол я поглощает , по 
Деларош у иБерар у 207 едини ц тепл а при превращени и 
в пар той ж е температур ы 78° , 7. 

Упругост ь паро в алкоголя , при понижени и температур ы 

на 1° ниж е точки кипения , уменьшаетс я на­ ^ , т . ­ е . стано ­

1 
витс я н а меньш е атмосферног о давлени я (по крайне й мере 
так следуе т и з опыто в Бетанкура , сообщенны х во второй 
част и Architectur e hydrauliqu e de Prony , p . 180, 195) !). 

Употребля я эти данные , получим , что при воздействи и н а 1 
килограм м алкогол я при темпеоатур е 78°,7 и 77°,7 развитая 
движущая сил а будет 0,251 единиц . 

Она получаетс я в результат е употреблени я 207 единиц 
теплоты . Для 1000 едини ц над о составит ь пропорцию : 

207 : 0,254 = 1000 : х, откуд а х = 1,230. 

Это числ о немног о больш е 1,112, полученног о при упо­
треблени и пар а воды между температурам и 100° и 99°.Но если 

1 )  Дальто н полагал н а основани и свои х наблюдении, что пар ы различ-
ны х жидкостей н а равны х термометрических расстояниях о т точки кипени я 
имею т одинаковы е упругости, н о этот закон н е точен, о н являітся только 
приближением. Т о ж е имеет место относительно закон а пропорциональности 
между скрытой теплотой парообразовани я и  плотностью (см . выдержку из 
статьи Д  е  и р  е  (С . Desprets, Annales de physique e t de chimie, tome 
16, p. 105 и tom e 24, p. 323). Вопрос ы этого род а тесно связаны с  вопро-
сом о движущей силе огня . Недавно Дэв и и Фарадэй , посл е велико-
лепны х опытов над ожижением газов значительными давлениями , старались 
определить изменени е упругости этих ожиженных газов пр и малых измене-
ния х температуры.Они имели в вид у применени е новы х жидкостей для  раз . 
вития движущей силы (см . Annales de chimie e t do physique, janvier 
1824, p . 80). П о выше изложенной теории можн о вперед сказать, что упо-
требление этих жидкостей н е представит выго д в смысле экономи и тепла. 
Выгод ы могут заключаться только в  низко й температуре, пр и которой воз-
можн о был о б ы действовать, и в источниках.от которых п о этой причине 
можн о был о б ы брать теплорэд. 

С. Кар и о.
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положить , что водяно й пар употребляетс я при температура х 
78° и 77° , то, пользуяс ь законо м Клеман а и Дезорма , 
найдем , что 1000 ед . тепл а производя т 1,212 едини ц движущей 
силы н а 1000 едини ц тепла . Это последне е число , как видно, 

1 
весьм а близко к  1,230, оно отличаетс я от нег о н а ^ [32]. 

Мы хотел и бы сделат ь дальнейши е вычислени я этог о рода, 
наприме р вычислит ь движущую силу , развиваему ю при воздей­
ствии теплот ы н а тверды е тела и жидкости , при замерзании 
воды и т . д., н о современна я физик а н е дает нам необхо­
димых данных 1 ) . 

Основно й закон , которы й мы старалис ь установить , требует , 
по нашему мнению , новых подтверждений , чтобы быт ь вне 
всяког о сомнения ; он опираетс я н а признаваему ю в настоящее 
врем я теори ю тепла , которая , нужно сознаться , н е предста­
вляется нам непоколебимо й твердост и [33]. Решит ь вопро с мо­
гут тольк о новые опыты. Пока мы будем заниматьс я приложе­
нием высказанны х выше теоретически х идей , счита я их точны­
ми, и будем изучат ь различны е способы , предложенны е до на­
стоящег о времен и дл я развити я движущей сил ы тепл а [34]. 

Нескольк о раз предлагал и развиват ь движущую сил у воз­
действие м теплот ы н а тверды е тела. 

Образ действия , представляющийс я наиболе е естественным , 
это—закрепит ь неизменн о один и з концо в твердог о тела , напри­
мер, металлическог о стержня , а другой коне ц прикрепит ь к 
подвижной част и машины; пото м последовательным и нагрева­
ниями и охлаждениям и изменят ь длину стержн я и таки м обра­
зом производит ь движения . Постараемс я разобрать , будет ли 
выгодным этот спосо б развиват ь •движущую силу . 

Мы показали , что наиболе е выгодны й спосо б употреблени я 
тепл а для получени я движущей сил ы тот , при которо м все 
изменени я температуры , происходящи е в телах , обязан ы измене­
нию объема. Чем строж е выполнен о это условие , тем выгоднее 
использован о тепло . Действу я ж е описанны м выше образом 
мы будем весьм а далек и от • выполнени я этог о условия ; ни 
одно изменени е температур ы здесь н е происходи т вследстви е 
изменени я объема ; все происходя т от соприкосновени я тел 

1 )  Чего нам н е достает,—это—упруго й силы, которую развивают твердые 
тела и.жидкости пр и заданном увеличении температуры и  количества тепла, 
поглощенного ил и выделенного пр и изменении объем а этих тел. 
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различно нагретых : соприкосновени я металлическог о стеряш я 
то с телом , сообщающи м ему тепло , то с телом , отнимающим 
от нег о тепло . 

Единственно е средств о выполнит ь указанно е условие,—это — 
действоват ь с тверды м телом совершенн о так , как мы посту­
пали с воздухом и как описан о н а стр . 20. Но для этого 
необходим о одним изменение м объема твердог о тела произвест и 
значительны е изменени я температуры , п о крайне й мере, если 
мы желае м использоват ь значительны е падени я теплорода : но 
это, кажется , невыполнимо . Многи е соображени я заставляют 
действительн о думать , что' изменени я температур ы тверды х тел 
или жидкостей , благодар я сжати ю или растяжению , будут до­
вольн о малы , а именно: 

1) Част о наблюдаю т в машина х (в частност и в тепловых маши­
нах ) тверды е тела , выдерживающи е значительны е усилия , то в 
одном, то в другом направлении , и , хот я в некоторы х случаях 
эти усили я так велики , как это тольк о позволяе т природ а веществ, 
употребляемы х в дело, изменени я температур ы мало заметны . 

2) При выбивани и медалей , при прокатк е и при вытягива­
нии проволо к металл ы испытываю т наибольши е слития , каки е 
наши средств а позволяю т получить , употребля я наиболе е твер­
дые и стойки е инструменты . Несмотр я н а это повышени е тем­
ператур ы незначительно : есл и бы оно было значительно , то 
употребляемы е стальны е част и скор о потерял и бы закалку . 

3) Известно , что н а тверды е тела и жидкост и над о произ­
вест и очень больши е воздействи я дл я уменьшени я их объемов 
н а величину , сравниму ю с уменьшением , происходяши м при 
охлаждени и (напр . охлаждени и от 100° до 0°). Охлаждени е же 
требуе т большег о отняти я теплорода , чем требуе т просто е 
уменьшени е объема. Есл и бы это уменьшени е обхема произво­
дилос ь механическим и средствами , то развита я теплот а не 
могла бы изменит ь температур у тел н а стольк о градусов , как 
это делае т охлаждение . Для этог о потребовалос ь бы, конечно , 
чрезвычайн о большое усилие . 

Так как тверды е тела способн ы лишь к  малым изменениям 
температур ы при изменения х объема , а при наилучше м исполь­
зовани и тепл а дл я развити я движущей сил ы всяко е изменени е 
температур ы должн о происходит ь от изменени я объема , то 
тверды е тела представляютс я мало пригодным и для развития 
этой силы. 



— 5 2 — 

Жидки е тела в тако м ж е точно положении ; п о тем ж е при­
чинам их следуе т признат ь непригодными. г). 

Мы н е говори м здесь о практически х трудностях , они бу­
дут бесчисленны . Движения , производимы е расширение м и 
сжатие м тверды х тел или жидкостей , очен ь малы ; дл я их уве­
личени я пришлос ь бы пользоватьс я сложными механизмами; 
пришлос ь бы употреблят ь наиболе е прочны е материал ы для 
передач и колосасльны х давлений ; наконец , следующи е дру г за 
другом операци и происходил и бы лишь весьм а медленн о по 
сравнени ю с операциям и в обычны х тепловы х машинах , так 
что машины больши х размеро в и высоко й стоимост и произво­
дили бы лишь незначительны е действия. 

Упругие жидкости , газы или пар ы сут ь орудия, поистин е 
предназначенны е дл я развити я движущей сил ы тепла . Они 
соединяю т все необходимы е услови я дл я хорошег о выполнени я 
этой задачи . Их легк о сжимать ; они обладаю т свойство м почт и 
неограниченн о расширяться ; изменени я объема вызывают я 
них больши е изменени я температуры , наконец , они очень под­
вижны, их легк о быстр о нагреват ь и охлаждать , легк о перено­
сит ь с одног о мест а в другое , что позволяе т им быстр о вы­
полнят ь требуемы е от них действия. 

Можно легк о представит ь себ е множеств о машин, способны х 
развиват ь движущую сил у тепл а при употреблени и упругих 
жидкостей ; но, каки м бы образом это н и делалось , нельз я те­
рят ь и з виду следующи е принципы : 

1) Температур а газа должн а быт ь первоначальн о как можно 
выше, чтобы получит ь большое падени е теплород а и отсюд а 
значительно е развити е движущей силы. 

2) По той ж е причин е охлаждени е должн о быт ь как можно 
больше. 

3) Переход упруго й жидкост и от наиболе е высоко й темпе­
ратур ы к наиболе е низко й долже н происходит ь от увеличени я 
объема, то ест ь охлаждени е газа должн о происходит ь самосто­
ятельн о от ег о расширения . 

Предел температуры , до которо й можно первоначальн о довест и 
газ,это­температура , развиваема я при сгорании ; она очень высока . 

•)  Недавние опыты Эрстеда (Oersted) на д сжимаемостью воды 
показали, что пр и давлении в  5  атмосфер температура этой жидкости н е 
испытывает заметного изменени я (см . Annales de physique e t de chimie, fé-
vrie r 1823, p. 1921). 
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Предел охлаждени я — это температур а наиболе е холодных 
тел, которым и можно легк о располагат ь и в большом количе­
стве : этим телом обычн о являетс я вода окружающе й местности . 

Чт о касаетс я третьег о условия, т о оно мешает развитию 
движущей сил ы тепл а при больши х разностя х температур , ме­
шает использоват ь больши е падени я теплорода . В само м деле, 
тогд а газ долже н благодар я расширени ю перейт и от очень вы­
соко й температур ы к очень низкой ; это требуе т большого 
изменени я объема и плотности , а это требует , чтобы газ был 
первоначальн о взят при очень высоко м давлени и или дости г 
бы расширение м колоссальног о объема , оба условия—трудн о 
выполнимые . Перво е делае т необходимы м употреблени е очень 
крепки х сосудо в дл я содержани я газа, находящегос я одновре­
менно при вильно м давлени и и высоко й температуре ; второе — 
весьм а больши х сосудов . 

В этом действительн о заключаютс я главны е трудности , ме­
шающие использоват ь большу ю част ь движущей сил ы тепла. 
Благодар я этим граница м мы вынужден ы пользоватьс я малым 
падение м теплород а в то время , как сгорани е угля дает сред­
ства пользоватьс я весьм а значительным. 

В обычны х паровых машина х упруга я жидкост ь образуетс я 
при давлении , н е превышающе м 6 атмосфер , соответствующе м 
приблизительн о 160 градуса м Цельсия , и в редки х случаях кон­
денсаци я происходи т при температур е значительн о ниж е 40°; 
падени е теплород а от 160° до 40° составляе т 120° , в то время 
как горение м можн о было бы создат ь падени е н а 1000 и до 
2000 градусов . 

Чтобы это сделат ь боле е понятным , напомним , что именно 
мы назвал и падение м теплорода : это—перехо д теплот ы от тела А, 
где температур а повышена , к  другому телу В, гд е она более 
низка. Мы говорим , что падени е теплород а равно 100 граду­
сам или 1000 градусам , когд а разност ь температу р между те­
лами А и В ест ь 100° или 1000° . 

В парово й машине , работающе й при давлени и в 6 атмосфер , 
температур а котл а 160 градусов : это ест ь тело А; оно под­
держиваетс я соприкосновение м с топко й при постоянно й тем­
ператур е 160° и непрерывн о сообщае т тепло , необходимо е 
дл я парообразования . 

Холодильни к являетс я телом В; он поддерживаетс я пото­
ком холодно й воды при приблизительн о постоянно й темпера ­
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туре в 40° градусов ; он все врем я поглощае т теплород , при­
носимы й ему паро м от тела А. 

Разност ь температу р между этими двумя телам и ест ь 
160°—40° , или 120°,—во т почему мы говорим , что падени е те­
плород а здесь равно 120°. 

Так как уголь способе н сгорание м развит ь температуру , 
превышающую 1000° , а вода, которо й мы располагае м обычно 
в нашем климате , имеет окол о 10° , т о легк о можно получит ь 
падени е теплород а в 1000°, —падение , и з которог о тольк о 120° 
использываютс я паровыми машинами . Кроме тог о эти 120° 
утилизируютс я н е целиком . Всегд а ест ь значительны е потери , 
происходящи е от бесполезног о восстановлени я равновеси я 
теплорода . 

Тепер ь легк о заметить , каков ы причин ы преимуществ а ма­
шин высоког о давлени я над машинам и более низког о давле­
ния: эт о преимущество , очевидно , лежи т в возмо­
жност и использоват ь больше е падени е тепло­
рода . Пар, образуяс ь при более сильно м давлении , находитс я 
при более высоко й температуре , и так как температур а холо­
дильник а остаетс я всегд а приблизительн о одной и той же, то, 
очевидно , падени е теплород а становитс я больше. 

Н о для получени я от машин ы высоког о давлени я действи­
тельн о выгодны х результато в надо , чтобы падени е теплород а 
использовалос ь в ней наилучши м способом . Недостаточн о пару 
образоватьс я при высоко й температуре : нужно , чтобы благодар я 
увеличени ю своег о объема он охладилс я до достаточн о низкой 
температуры . Отличительны м признако м хороше й парово й ма­
шины являетс я н е тольк о употреблени е пар а высоког о давле­
ния , н о использовани е ег о давления , меняюще­
гося , непрерывн о убывая , в весьм а широки х пре­
дела х : ) . 

О Этот принцип , настоящая основ а паровы х машин, бы л разви т с  боль-
шой ясностью Клемано м в мемуаре, представленном Академии Наук не-
сколько лет тому назад. Этот мемуар никогд а н е бы л опубликован, н о бла-
годаря  любезности автора я  познакомился с  ним . В  нем принци п н о только 
установлен, н о и приложен к  разны м системам паровы х машин, обычно на-
ходящихся в употреблении; движущая сила каждой определена п о закону 
изложенному н а стр. 37, и  сравнена с  результатами опытов. Принцип , о 
котором здесь щет речь,настолько мало известен и  мало оценен,что недивно 
I I е  р к и н  с  (  Perkins), известный механик в Лондоне , построил машину, где пар,. 



— 5 5 — 

Чтобы как­нибуд ь почувствоват ь a posterior i преиму­
щество машин высоког о давления , застави м пар , образованны й 
при атмосферно м давлении , входит ь в цилиндрически й сосу д 
а Ъ с d (черт . 5), под поршен ь с d, соприкасавшийс я первоначальн о 
с дном ab:  пар , подня в поршен ь от а Ъ до с  d, будет дале е вы­
полнят ь свои действи я каким­либ о образом , нам неинтересным . 

Застави м поршень , поднявшийс я до с </, опуститьс я до в f, ' 
не позволя я пар у н и выйти , н и потерят ь теплород . Пар будет 
загнан в пространств о abef и одновременн о повыси т плотность , 
упругу ю силу и температуру . 

Если бы пар образовалс я н е при атмосферно м давлении, 
а при тех условиях , при которы х он находится , будучи сжат 
до объема ab е f, то он, продвину в при вхождени и поршен ь от 
а Ъ до с /", продвину л бы ег о еще от efnocd  единственн о своим 
расширением , и движущая сил а была бы больше, чем в первом 
случае . В само м деле, движени е поршня , равно е п о амплитуде , 
имело бы мест о при большем давлении , хот я и переменном , 
хот я и непрерывн о уменьшающемся . 

образуясь пр и давлении в 3 5 атмосфер, давлении, до сих по р н е применяв-
шемся, н е испытывает никакого увеличения объема, как в этом легко убе-
диться пр и самом поверхностном знакомстве с  этой машин й . Она состоит 
и з одног о весьма небольшого цилиндра , который пр и каждом движении це-
лико м заполняется паром пр и давлении в 3 5 атмосфер. Па р н е производи т 
действия  свои м расширением, так как ему н е предоставляется пространства, 
где б ы о н мо г ото сделать; его тотчас конденсируют п о выходе и з цилиндра. 
Он работает только пр и одно м давлении в  3 5 атмосфер, а  н е пр и непре-
рывн о убывающем, как это требует его правильно е употребление. Машина 
П  с  р к и н с а  н е оправдала первоначально возложенных н а не е надежд. Ду-

9 
м  а л и , что экономи я угля, достигаемая этой машиной, будет _  п о отно-
шению к хорошим машинам Уатта и в ней находили еще другие преиму-
щества (см . Annales de physique e t de chimie, avril 1823, p . 429). Эти 
предположения н е подтвердились. Несмотря н а это, машина Перкинс а 
есть ценно е изобретение: он а покаіал а возможность употреблять пар 
значительно более высокого давления , чем это делалось д о сих пор ;  при 
соответственных изменения х он а может привести к  действительно полезным 
результатам. 

У  а  т  т , которому принадлежат почти все значительные улучшения паро-
вы х машин и который довел эти машины д о совершенства, в настоящее 
врем я трудно превосходимого, также первы й употребил па р пр и непрерывно 
увеличивающемся  объеме. В о многи х случаях о н прекращал впуск пар а в 
цилинд р н а половине , трети, четверти всего хода поршня , дальнейшее дви-
жение поршн я  производилос ь пр и все убывающем давлении. Первы е маши-



— 56 — 

Пар ж е для своег о образовани я потребова л почт и равное 
количеств о теплорода : тольк о теплоро д был взят при более 
высоко й температуре . 

ны , работающие согласно этому принципу, относятся к  1778. Уатт пришел 
к этой идее в  1769 и  в 1782 взял патент. 

Приводи м таблицу, помещенную в  патенте Уатт а . О н предположил, 
.что пар вводится в  цилинд р в  первую четверть движения поршня , и  вы-
числи л среднее давление, разби в движение н а двадцать частей [35]. 

Часть, пройденна я  поршнем 
о т края  цилииндра. 

Па р свободно 
входи т из 

котла. 

Па р заперт, умень-
шение давления 

происходи т только 
о т разрежения. 

0,05 \ 
0,10 
0,15 К 
0,20 

Четверть — 0,25 J 
0,30 ч 
0,35 
0,40 
0,45 

Половин а — -0,50 
0,55 
0,60 
0,65 \ 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 

Дно цилиндра --1,00 , 

Убывающее давление пара, 
считая  полно е давление заі . 

1 
1 
1 
1 
1 

0,83Э 
0,714 
0,625 
0,555 
0,500 -
0,454 
0,417 
0,385 
0,375 
0,333 -
0,312 
0,294 
0,277 
0,262 
0,250 -

Полно е давление. 

•  Половин а первонач . давл. 

•  Треть. 

ІВ.рГ І 

„ 11,583 
Средне е давление — — 

Сумма 11,583 

:  0,579. 

И з таблицы о н  заметил, что среднее давление больше половин ы перво-
начальног о и поэтому пр и употреблении количества пар а в одн у четверть 
получается  действие, большее, чем половина . 

Уат т предполагал, что па р пр и расширении подчиняется закон у Ма -
р и отта: это н е следовало б ы считать точным;во-первых,упругая жидкость, 
расширяясь, охлаждается, во-втерых, ничто н е доказывает, что часть этой 
жидкости н е конденсируется  благодаря расширению. Также Уатт должен 
бы л б ы учесть силу, нужную для  удаления пара, остающегося посл е конден-
сировани я и остающегося в тем большем количестве.чем дальше шло разре-
жение. Доктор Робинзо н (Robinson )  прибави л к работе Уатт а  простую 
формул у для  вычислени я  действия расширения пара, н о эта формул а также 
страдает указанными недостатками. Он а вс е ж е полезн а конструкторам, 
давая им приближенно е значение, пригодно е для  практики. М ы  сочл и по-
лезны м сообщить эти факгы , так как он и мало известны, особенн о во 
Франции . Здесь строят машины п о моделя м изобретателей, обращая мало 
внимани я н а то, какие мотивы руководили последними. Забывани е оснев 
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Посл е рассуждени й этог о род а стал и делат ь машины с двумя 
цилиндрами , изобретенны е Горнбловеро м (Hornblower
и улучшенны е Вульфо м (Woolf) ; они считаютс я наиболе е 
выгодным и в смысл е экономи и топлива . Эти машин ы состоя т 
из небольшог о цилиндра , наполняющегос я при каждом такт е 
более или мене е полн о паро м (иногд а целиком ) и и з второг о 
цилиндра , обычн о п о объему в четыре раз а большего , чем 
первый , и получающег о пар тольк о уже проработавши й в 
первом цилиндре . Таки м образо м в конц е работ ы пар , по 
крайне й мере , учетверяе т объем. Из второг о цилиндр а он 
непосредственн о ­направляетс я в холодильник , но, понятно , 
ег о можн о было бы впустит ь в трети й цилиндр , вчетверо 
больши й второго , гд е ег о объем ста л бы в 16 раз больше 
первоначального . Главные препятствия , мешающие употребле­
нию третьег о цилиндра , это—объем , которы й ему следовал о бы 
придат ь и больши е отверстия , которы е нужно было бы сделат ь 
дл я прохождени я пар а 1 ) . 

Мы более н е будем говорит ь н а эту тему ; входит ь в детали 
конструкци и тепловы х машин н е наша цель : эти детал и могут 

часто вводил о в  грубые ошибки . Первоначальн о хорошо задуманная ма-
шин а портится в руках неопытных строителей, вводящих в не е незначи-
тельные улучшения, н о пренебрегающих основным и условиями, которые они 
н е сумели оценить. 

' )  Выгод у двух цилиндро в перед одни м легко заметить. В  одно м цилиндр е 
импульс поршн я бы л б ы весьма различен в  начале и  в  конц е движения. 
Пришлось б ы все части. :  редназначенные для передачи движения, сделать 
достаточно прочными , чтобы выдержать начальны й ;  импульс, и  хорошо 
пригнать и х друг к  другу̂  чтобы он и противостояли резки м движениям, ко-
торым будут подвергнуты; инач е он и скоро разрушатся. Именно , коромысла, 
подшипники , кривошип , шатун и  первы е зубчатые колеса наиболее будут 
чувствовать неодинаковость импульса. Кром е того, цилинд р должен быть 
достаточно крепким , чтобы вьцержать наиболее высоко е давление, и  доста-
точн о большого объема, чтобы умещать па р посл е его расширения. Упо-
требляя ж е дв а последующих цилиндра , первы й необходимо сделать крепким пр и 
малы х размерах, что легко, а  второй—больши х размеров без особо й прочности. 

Машины с  двумя цилиндрами , хотя и  основаны н а довольн о хороших 
принципах , часто н е дают ожидаемых о т ни х результатов: причин а заклю-
чается, главным образом , в трудности хорошо подобрать размеры отдельных 
частей машины, и  поэтому он и редко находятся в  хорошем соотношении. 
Не т хороших моделей для  постройки машин с  двумя цилиндрам и в т о время, 
как существуют отличны е модели для постройки машин системы У  а  т  т  а . 
Отсюда проистекает разниц а в  полезно м действии машин одног о рода 
и почти полна я  одинаковость в  действии машин другого род а |36]. 
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составит ь целу ю книгу , посвященну ю им специально , н о така я 
книг а пок а н е существует , п о крайне й мере , во Франци и : ) . 

Если расширени е пар а ограничивается , главны м образом, 
размерам и сосуда , гд е он долже н разрежаться , т о степен ь 
плотности , при которо й ег о можн о первоначальн о употреблять , 
ограничиваетс я лишь прочность ю сосуда , гд е пар образуется , 
то­ест ь прочность ю котла . В этом отношени и мы еще далеки 
от желаемого ; устройств о обычн о употребляемы х котло в весьма 
плохо, давлени е пар а в них редк о превышае т 4 или 6 атмосфер , 
все же они част о взрываютс я и причиняю т значительны е не­
счастья . Без сомнени я можно избежат ь подобны х несчасти й 
и в то ж е врем я доводит ь пар ы до давлений , значительн о пре­
вышающих обычные. 

Кроме машин высоког о давлени я с двумя цилиндрами , о ко­
торых мы говорили , существую т еще машин ы высоког о да­
вления с одним цилиндром . Большинств о этих машин было 
построен о двумя искусным и английским и инженерам и T р е в е­
тико м и Вивианом . Эти машин ы употребляю т пар при 
очень высоко м давлении , иногд а в 8­10 атмосфер , н о они без 
холодильников . Пар посл е введени я в цилинд р испытывает 
там значительно е увеличени е объема , н о все ж е сохраняе т 
давлени е больш е атмосферного . Выполни в свою роль , о н вы­
брасываетс я в атмосферу . Этот спосо б равносилен , в смысле 
полученно й движущей силы , способу , при которо м конденсаци я 
паро в производитс я при 100° ; очевидно , при нем теряетс я част ь 
полезног о действия , н о указанны е машин ы выгадываю т на 
отсутстви и холодильник а и воздушного насоса . Они дешевле 
других , мене е сложны , занимаю т меньш е места , могу т употре­
блятьс я в местах , гд е нельз я располагат ь потоко м холодной 
воды, достаточны м для конденсации . В таки х условия х они 
имеют неоцененно е преимущество , их нельз я заменит ь дру­
гими. Эти.машин ы употребляются , главны м образом, в Англии 
для передвижени я вагонето к дл я перевозк и угля п о рельсам , 
как внутри шахт, так и под открыты м небом [37]. 

' )  В  труде Héro n d e V  illefossе'а по д заглавием de l a Richesse 
minérale, 3''  vol. , н а стр. 5 0 и  след. можно найти хорошее описани е па-
ровы х машин, ныне употребляемых пр и разработке копей . В Англии паровые 
машины довольн о полн о описаны в  Британской Энциклопедии . Неко-
торые и з данных, которыми мы здесь пользуемся, взяты и з этой 
книги . 
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Нам остаетс я рассмотрет ь употреблени е постоянны х газов и 
паров , иных , чем водяной, дл я развития движущей сил ы тепла. 

Нескольк о раз пыталис ь заставит ь теплот у воздействоват ь 
на атмосферны й воздух для развити я движущей силы . Этот 
газ представляе т п о отношени ю к  водяном у пару следующие 
преимуществ а и неудобства : 

1) Он представляе т п о отношени ю к водяном у пару важное 
преимущество , так как имеет при том ж е объеме значительн о 
меньшу ю емкост ь к  теплу , а потом у долже н больш е охла­
ждатьс я при одинаковы х увеличения х объема (это доказываетс я 
сказанны м выше). Был о ж е показано , как важно изменение м 
объема достич ь наибольшег о изменени я температуры . 

2) Водяно й пар может быт ь образова н тольк о в котле , в то 
врем я как атмосферны й воздух можно нагреват ь непосредствен­
ным сгоранием , происходящи м в нем. Этим была бы избегнут а 
не тольк о большая потер я в количеств е тепла , но и в его 
термометрически х градусах . Преимуществ о принадлежи т един­
ственн о атмосферном у воздуху; други е газы им н е обладают ; 
нагрет ь их даже труднее , чем водяно й пар .

3) Чтобы дат ь воздуху возможност ь сильн о расширитьс я 
и расширение м вызвать большое изменени е температуры , надо 
взять ег о сперв а при достаточн о высоко м давлении : ег о сле­
довало бы сжат ь пневматически м насосо м или каким­либ о 
другим средство м раньше , чем нагревать . Это потребуе т осо­
бог о прибора , тіе существующег о в паровых машинах . В послед­
них вода, при подач е в котел , находитс я в жидком состоянии , 
и дл я подач и н е требуетс я ничего , кром е небольшог о питатель­
ног о насоса . 

4) Охлаждени е пар а при прикосновени и с холодным телом 
происходи т горазд о скоре е и проще , чем охлаждени е воздуха. 
Можно было бы выпускат ь воздух в атмосферу ; это имее т то 
преимущество , что тогд а охлаждающе е тело излишне , а его 
не везде можн о иметь . Но в этом случа е расширени е нельз я 
вест и далеко , давлени е воздуха должн о оставатьс я больше 
атмосферного . 

5) Один и з наибольши х недостатко в пара, — это невозмо­
жност ь брат ь ег о при высоко й температур е без употреблени я 
исключительн о крепки х сосудов . Не так для воздуха, для нег о 
н е существуе т определенног о соотношени я между температуро й 
и упруго й силой . 



— 6 0 — 

Воздух представляетс я более пригодным , чем пар , дл я исполь­
зовани я движущей сил ы падени я теплород а при высоки х гра­
дусах ; при низких градуса х водяно й пар может быт ь более 
подходящ. Одно и то ж е тепл о может последовательн о воздей­
ствоват ь н а воздух и н а водяно й пар . Воздух над о оставить , 
посл е ег о употребления , при достаточн о высоко й температуре , 
и вмест о непосредственног о выбрасывани я в атмосфер у заста­
вит ь обойт и окол о паровог о котла , как есл и бы о н непосред­
ственн о исходи л и з топки. 

Употреблени е атмосферног о воздуха дл я развити я движу­
щей сил ы тепл а н а практик е представи т огромны е трудности , 
но, может быть, н е непреодолимые ; есл и их удастс я победить , то 
воздух обнаружи т больши е преимуществ а пере д водяным паром 1 ) . 

' )  Сред и попыток развивать движущую силу огн я  посредством атмосфер-
ног о воздуха следует отметить попытку господ H  и е  п с  о в , сделанную ими 
несколько лет тому назад в о Франции ;  изобретатели назвали свой аппарат 
pyréolophore. Вот, примерно , его устройство: атмосферный воздух на-
полня л пр и обычно й плотности цилинд р с  поршнем. Кром е того туда вводился 
очен ь горючи й материал в вид е мелкого порошка, который несколько времени 
оставался в  воздухе взвешенным; наконец , туда вводился огонь . Воспламе-
нени е производи т почти такой нее эффект , как если б ы внутри цилиндра 
находилась смесь воздуха и  горючего газа, например , воздуха и  углеводо-
рода ; происходит ро д взрыва , внезапно е расширение упругой жидкости; это 
расширение используется, его заставляют целиком действовать н а поршень. 
Последний получает движение некоторой амплитуды, и  таким образо м разви-
вается движущая сила. Посл е этого ничто н е препятствует переменить воз-
дух и возобновит ь операцию , подобную первой. 

Эта машина, весьма замечательная и интересная, особенн о новизно й прин-
ципа , грешит в одно м основно м пункте. Вещество, употреблявшееся в каче-
стве топлива (порошо к ликоподия , употребляемый для получения пламени 
в театрах), так дорого , что этим уничтожается вся выгода. К  несчастью, 
трудно найти топливо, более подходящее п о цене, так как он о должно быть 
в вид е тонкого порошка, вспышка-которого происходила б ы легко, быстро 
распространилась н  оставляла б ы посл е себя мало ИЛИ  совсем б ы н е оста-
влял а золы. 

На м казалось б ы боле е выгодны м действовать н е как господа Ниепсы, 
а сперва сжать воздух насосом, затем пропустить его через вполне 
замкнутую топку, ввод я туда маленькими порциям и топливо, пр и помощи 
приспособления , легко осуществимого; затем заставить воздух выполнить 
работу в  цилиндр е с  поршнем или в любо м другом расширяющемся сосуде, 
и , наконец, выбросить его в  атмосферу ил и заставить пойти к  паровому 
котлу для  использовани я оставшейся температуры [38]. 

Главны е трудности, встречаемые в  этого род а операциях: заключить 
топку в помещение достаточной крепости и поддерживать пр и этом горение 
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Чт о касаетс я других постоянны х газов , то они должн ы быть 
совсе м отброшены : они имею т все недостатк и атмосферног о 
воздуха, н е облада я н и одним из ег о преимуществ . 

То ж е можн о сказат ь о пара х других жидкостей , п о отноше­
нию к водяном у пару. 

Если бы нашлос ь в большом количеств е жидкое тело , испа­
ряющеес я при более высоко й температуре , чем вода,—тело , пар 
которог о при том ж е объеме имел бы меньшу ю теплоемкость , не 
действова л бы н а металлы , идущие н а постройк у машины , то 
оно заслуживал о бы предпочтения ; н о природ а н е дает нам 
подобног о тела. 

Нескольк о раз предлагал и употреблят ь пар ы алкогол я и даже 
строил и дл я этой цели машины, избега я смешивани я пара 
с конденсирующе й водой, то­ест ь подвод я холодно е тело сна­
ружи, а н е вводя ег о в машину . Думали, что пар ы алкогол я 
имеют большое преимущество , так как они обладаю т большей 
упругостью , чем пар ы воды при равны х температурах . Мы ясе 
можем в этом видет ь тольк о новое препятствие . Главный недо­
стато к водяных паров , это—больша я упругост ь при высоких 
температурах : этот ж е недостато к имеетс я у паро в алкоголя , 
тольк о в большей степени . Чт о касаетс я преимуществ а в отно­
сительн о большем развитии движущей силы , преимущества, 
которо е надеялис ь получить , то мы знаем н а основани и вы­
сказанног о выше принципа , что оно мнимое [39]. 

Н а употреблени е водяных паро в и атмосферног о воздуха 
следуе т направит ь дальнейши е попытк и улучшить тепловые 
машины: все усили я должн ы быт ь направлен ы к использова­
нию с помощью этих агенто в наибольшег о падени я теплорода . 

Мы закончим , показав , как мы далек и при современны х 
средства х от возможност и использоват ь всю движущую силу 
топлива . 

Один килограм м угля, сгорающи й в калориметре , дает коли­
чество тепла , способно е поднят ь н а 1 граду с Цельси я прибли ­

в должном состоянии, поддерживать различны е части аппарата пр и умерен-
но й температуре и мешать быстрой порче цилиндр а и поршня ; м ы н е думаем 
чтобы эти трудности был и непреодолимы. 

Говорят , подавн о в  Англии был и сделаны удачные попытки развить 
движущую силу воздействием тепла н а атмосферный воздух. М ы совершенно 
н е знаем, в  чем заключались БТ И попытки и  был и ли он и произведены на 
самом деле. 
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зительн о 7000 килограммо в воды, то­ест ь дает 7000 единиц 
тепла , согласн о определени ю этой единиц ы (стр . 46). 

Наибольше е возможное падени е теплород а измеряетс я раз­
ность ю температуры , развито й сгоранием , и температур ы тела, 
употребляемог о дл я охлаждения . Температур е сгорани я трудно 
приписат ь другу ю границу , кром е той , при которо й еще может 
существоват ь соединени е между кислородо м и горючи м мате­
риалом. 

Предположив , что 1000 ° являютс я этим пределом , мы безус­
ловно будем ниж е действительности . Пуст ь температур а холо­
дильник а равна 0°. 

Мы приближенн о определил и н а стр . 47 количеств о движу­
щей силы, развиваемо й 1000 единицам и теплот ы при переход е 
от 100 градусо в к 99 градусам : мы нашли е е равно й 1,12 еди­
ниц силы , беря з а единиц у 1 кубически й мет р воды, поднятый 
н а 1 мет р высоты. 

Если бы движущая сил а была пропорциональн а падени ю 
теплород а и была бы одна и та ж е при любы х термометрически х 
градусах , т о н е было бы ничег о проще , как определит ь ее 
в предела х от 1000° до 0° ; она равнялас ь бы: 

1,12­100 0 = 1120; 

но так как этот закон тольк о приближенны й и , быть­может , 
сильн о отличаетс я от истинног о при высоко й температуре , то 
мы можем сделат ь тольк о совсе м грубо е вычисление : положим, 
что число 1120 нужно уменьшит ь вдвое , то­ест ь свест и до 560. 

Т. к . килограм м угля развивае т 7000 едини ц тепла , а число 
560 относитс я к  1000 единицам , то ег о нужно умножит ь н а 7, 
что даст 

7­560 = 3920. 

Вот движущая сил а одног о килограмм а угля. 
Чтобы сравнит ь этот теоретически й результа т с результато м 

опытов, посмотрим , скольк о в действительност и развиваетс я 
движущей силы в лучших и з известны х тепловы х машинах. 

До сих пор наиболе е выгодным и являютс я больши е машины 
с двумя цилиндрами , употребляемы е для откачк и воды в оло­
вянных и медных рудника х Корнуэльса . Наилучшие резуль­
таты, даваемы е ими, сут ь следующие : 56 миллионо в фунтов 
воды были поднят ы н а один английски й фу т при сжигани и 
одног о boisseau, 2 2 литро в угля (boisseau веси т 88 фун­
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тов). Это действи е равноценн о подняти ю 195 кубически х метров 
воды н а высот у 1 мет р н а 1  киллограм м угля, то­ест ь сжига­
нием одног о килограмм а угля развивалос ь 195 едини ц движу­
щей сил ы  1 ) . 

195 едини ц составляю т тольк о одну двадцату ю от 3920 — 
1 

теоретическог о максимума : следовательно , тольк о движуще
сил ы горени я была использована . 

Мы ж е выбрал и дл я нашег о пример а лучшую и з известных 
паровых машин. 

Большинств о машин мног о хуже их . Например , старые 
машины Chaillo t поднимаю т 20 кубически х метро в воды н а вы­
сот у в 33 метр а н а 30 килограм м соженног о угля это составляе т 
22 единиц ы движущей сил ы н а килограмм , результа т в 9 раз 
меньший указанног о выше и в 180 раз меньший теоретическог о 
максимума . 

Нельз я надеятьс я хот я бы когда­либ о практическ и исполь­
зоват ь всю движущую силу топлива . Попытки , сделанны е для 
приближени я к  этому результату , будут скоре е вредными , чем 
полезными , есл и они заставя т забыть другие важные обстоя­
тельства . Экономи я топлив а это лишь одно и з условий , кото­
рое должн ы выполнят ь тепловы е машины; при многи х обстоя­
тельства х оно второстепенно , оно част о должн о уступат ь 

1 ) Машина, дававшая указанные результаты, имела большой цилиндр 
диаметром в  4 5 дюймо в и  "с ходом поршн я в  7  футов. Машина употребляется 
для  подняти я  вод ы в одно м руднике Корнуэльса, называемом Wheal Abraham. 
Н а этот результат надо смотреть как  н а некоторого род а исключение, о н  был 
временны м и  продержался лишь оди н месяц. Подняти е 3 0 миллионо в фунтов 
н а оди н английский фут н а каждый boisseau угля в  8 8 фунтов является 
прекрасным результатом для  действия парово й машины; о н  иногд а дости-
гается машинами Watt'a , н о очен ь редко превышается. В о французских 
мерах этот результат составляет 104.000 килограммов, подняты х н а высоту-
одног о метра пр и сгорании одног о килограмма угля. Если держаться обыч-
ног о определения лошадиной силы, т о машина в 10 лошадиных сил должна 
подымать в секунду 1 0 X  " 5  килогр . или 750 килограммов н а высоту одного 
метра, ил и в ча с 750 X  3.600 =  2.700.000 килограммов н а 1  метр. Полагая, что 
каждый килограмм угля  подымает 104.000 килограммов н а такую ж е высоту, 
то, чтобы узнать количество угля, сожженного 10-сильной машиной в  один 

час , мы  должны 2.700.000 разделить н а 104.000, что даст =  2 6 килогр., 

н о чрезвычайн о редко бывает, чтобы 10-сильная машина употребляла в  час 
меньше 2 6 килограммов угля. 
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первенств о надежности , прочност и и долговечност и машины, 
малому занимаемом у месту , дешевизне ее установк и и т . д. 

В каждом случа е сумет ь использоват ь должны м образом 
удобств а и экономность , отделит ь наиболе е важные условия 
от второстепенных , подходящим образо м их сбалансировать , 
чтобы с наиболе е простым и средствам и достигнут ь наилучших 
результатов,—таков ы должн ы быт ь основны е способност и че­
ловека , призванног о управлят ь и приводит ь в согласи е между 
собо й работ ы себ е подобных , чтобы заставит ь их действоват ь 
на какое­либ о полезно е дело. 



С К а р н о. 



Примечания . 

Карн о [Carnot , Sad i Nicola s Léonar d (1796—1832)), старший 
сы н L . N . M . Carnot«) . родилс я в Париже 1  июн я 1796. О н поступил в По-
литехническую школу (Ecole Polytechnique)  в 1812 году и окончи л е е в конц е 
1814 года с  назначением в инженерные войска, имея перед собо ю блестящую 
и быструю служебную карьеру. Н о так как надежда н а такую карьеру ис-
чезл а посл е Ватерлоо и второй реставрации, когда отец Карн о бы л окон-
чательно осужден, и служба н е давала ему н и досуга н и возможности 
к расширению научного образования , т о о н в 1819 году после экзамена пе-
решел с  чином поручика в главный штаб (état major) . О н получил теперь воз-
можность занятьсяс большим рвением математикой,физикой, химией,биологией 
и политической экономией. Карн о бы л большим любителем музыки и  це-
нителем прочи х изящных искусств; в свободно е о т занятий врем я о н любил 
заниматься спортом, так, напр. , плаванием и фехтованием. В  1827 году он 
бы л произведен в капитаны п о инженерным войскам, н о в  следующем году 
оставил службу окончательно. Карн о бы л слабого здоровь я и еще подорвал 
его напряженными научными занятиями; заболев сперва скарлатиной, по-
влекшей з а собо ю воспаление мозга, он , едва оправившись о т этих болезней, 
скончался 2 4 августа 1832 года о т приступа холеры  а ) . 

Единственный труд, опубликованный самим Карно , это его мемуар 
„Размышления о движущей силе огн я и о  машинах, способны х развивать 
эту силу", изданны й книгоиздателем В  а  ш  е  л ь е  (Bachelier) в  Париже 
в 1824 году. 

Мемуар этот н е иие л большого распространения; лишь в  1834 году 
Клапейро н (Е . Clapeyron)  обратил н а него внимани е и  повторил рассу-
ждения Карн о в статье тою ж е названия (Journal de l'Ecole Polytechnique 
14, 170, 1834), прида в изложению вошедшую с  тех по р в общее употребление 
аналитическую и  графическую форму. Эта статья Клапейрон а был а пе-
репечатана впоследствии в, анналах Поггендорф а (Pogg . Ann. 59, 446, 
1843). И з этой статьи почерпнули сво е знакомство с  основным и идеями 
Карн о В . Томсо н (Willia m Thomson, впоследствии Lor d Kelvin) , разви-
вавший и х сначала н а том ж е основании вещественной теории тепла, что 
и Карн о и  Клапейрон) , а  затем и Р . Клаузиус (Rudol f  Clausius;) 

1)  Лазар ь Карно—„Porganisateur de l a victoire". 
2 )  См . переизданные его братом в 1878 г . в Париже „Reflexions", а  также 

Encyclopaedia Brittanica и  О  s  t  w  а  1  d's Klassiker № 37. 

С, Карно .
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одновременн о сТомсоио м ( в последующих его работах) он и сопоставили 
и сумели соединить в  одн о целое идеи Карн о и  принци п эквивалентности 
тепла и  работы, чем и положили основани е современной термодинамики. 
Работы эти относятся к  1850 и  последующим годам. 

Можн о с  уверенностью сказать, что лишь преждевременная смерть н а 
37 году жизни помешала Карн о [закончить предпринятые и м дальнейшие 
исследования п о вопросу, которому он_посвятил сво й мемуар;  из. опублико-
ванны х его братом выдержек и з дневник а последних годов его жизни (см. 
факсимил е <)  и его перевод, приложенный к  настоящему изданию ) ясно 
видно , что Карн о уже совершенно правильн о формулировал для  себя ту 
новую точку зрени я  н а природ у тепла и  эквивалентности тепла и  работы, ко-
торую мы находим лишь десяток лет спустя вполн е обоснованн о высказан-
но й в работах Роберт а Ма й ер а (1842), експериментально подтвержден-
но й Джоулем (James Prescott Joule) (начина я с  1843 года) и распро-
страненной н а все области физик и Гельмгольце м (1847). Если б ы Карн о 
был о суждено довести до конц а сво и исследования, то, быть может, мы по-
лучили б ы всецело и з его рук основани я термодинамики, в сущности, в  го-
товом вид е и гораздо раньше, че м он и был и установлены в действительности-

В  дальнейших примечания х мы предполагаем, что читатель знаком в 
общих чертах с  основами термодинамики в и х обычно м изложении, так как 
только тогда, п о нашему мнению , читатель сможет вполн е оценить т о высо-
ко е значени е в истории науки, которое имеет это замечательное произведе-
ние . Дл я  ознакомлени я с  историей развития наших воззрени й н а природ у 
тепла можно рекомендовать прекрасную книг у Э . Мах а «Die Prinzipien 
der Wärmelehre>. 

[1J стр. 6 . Можн о заметить, что использовани е движущей силы падения 
вод ы („белы й уголь")  в  связ и с  развитием электротехнических методов пере-
дач и энергии н а большие расстояния в настоящее врем я внов ь приобрело 
самостоятельное и  важное значени е и  имеет широкую будущность. 

|2)  стр. 7 . Здесь уместно упомянуть о  воздухоплавании, о  котором во 
времена Карн о серьезно говорить н е приходилось. Он о находится  в настоящее 
время , пожалуй, в  таком ж е состоянии начала своего успешного развития, 

*)  Это факсимил е помещено также в издани и Н е г  mann' a (Paris, 1912)' 
которое есть точная репродукция оригинала 1824 года, и  которым м ы поль-
зовались пр и переводе. П о повод у содержания этих строкАнри Пуанка-
р е  (Thermodynamique, Paris 1892, p . 51)  замечает:  „Можн о ли ясне е и  точнее 
высказать закон сохранения энергии?"  Заметим также, что значени е экви-
валента, вычисленно е Карн о в 2,70 больших калори й н а единиц у работы, 
з а которую Карн о принимает 1000 килограммом'етров, соответствует 370 ки-
лограммометрам н а одн у большую калорию , что н е далеко от истины (427 кгрм.) 
и совпадает с  числом M  а  й  е  р  а  (см . Poincaré, 1. с.)  Существует немецкий пе-
рево д мемуара Карно , помещенный в  издани и „Ostwalds Klassiker 
der exakten Wissenschaften" ( № 37) и  сделанный самим Оствальдом. 
Некоторые и з примечани й Оствальда, как чисто формальног о характера, 
так и  содержащие оригинальны е его мысли, нам естественно пришлось 
повторить почти дословно. 
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как пароходство в т о время , когда К  а  р н  о писал свой мемуар. Практически 
применимо е решение про5лемы воздухоплавания стало возможны м только с 
появление м достаточно мощных п о отношению к  и х весу двигателей внутрен-
него сгорания—особог о вид а тепловой машины, принципиально е преиму-
щество которого был о оценен о уже самим К  а  р н о (см. стр. 5 8 и примеча-
ни е [38|). 

[3] стр. 8 . Под термином „движущая сила" (puissance motrice) К  а  р  н о 
понимае т то, что в настоящее врем я принят о называть работой , что сле-
дует и з точного определения этого понятия , данного в примечани и в  тексте. 

[4]  стр. 9 . Следуя пример у Оствальда, мы переводим chaleur—тепл о 
ил и теплота, calorique—теплород . В  вещественной теории тепла эти слова 
служат для  обозначени я одног о и  того ж е понятия , но , как  замечает Ост-
вальд , характерно то, что провод я аналогию с  падением воды , К  а  р н  о всегда 
говори т о  падении теплорода. 

[5]  стр. 10. Это, как  мы теперь знаем, неверное утверждение неизбежно 
н а почв е старой теории тепла, которая считала, что пр и всех тепловых про-
цессах количество тепла в принимающих участие телах остается  неизменпым, 
что и  приводит, естественно, к  воззрени ю н а теплоту как н а особо е вещество, 
„теплород", обладающее свойством неуничтожаемое™. Вторая ж е часть пред-
ложения есть ясная и точная  формулировк а основно й идеи, последовательно 
проведенно й чере з все сочинени е и , в той или ино й формулировке, лежащей 
в основ е второго начала классической термодинамики. 

[б]  стр. 10. Невозможность получения работы и з запаса тепла определен-
но й температуры пр и наличности только той ж е самоа температуры в о всех 
окружающих телах, являющаяся  следствием высказанного К  а  р н  о принципа ^ 
может быть, в свою очередь , положена в основани е второго начала, с  необходи-
мым'только добавлением, что невозможность эта утверждается  для периоди-
ческ и действующей машины, каковой и является, например , паровая ма-
шина. П о предложению Оствальда такая периодически действующая ма-
шина, непрерывн о дающая работу, как мы теперь должны сказать, з а сче т 
теплоты одног о только резервуара или источника тепла, называется рег -
petuu m mobil e второго рода, в  отличие OTperpetuu m mobile 
первог о рода, т.-е. машины, создающей работу и з ничег о и  отрицаемой 
принципом , называемым теперь принципо м сохранения энергии или первым 
начало м термодинамики. Карн о показывает здесь невозможность р  е  г  р  е -
tuu m mobil e второго род а для  частного случая  парово й машины. 

[7]  стр. 12. Здесь окончательно формулируется основно е предложение, 
что для  получения движущей силы пр и посредство тепла необходим а раз-
ность температур. 

[8] стр. 13. Такого род а обратные процессы н а самом деле осуществля-
ются в холодильны х машинах, только, в большинстве случаев, н е с  водяны м 
паром , а  с  другими веществами, например , с  аммиаком. 

[9]  стр. 13. „Упругие жидкости"  (.fluides élastiques)— обычно е раньше 
названи е для  газов и  паро в в  отличие о т капельножидких тел, обладающих 
ничтожной сжимаемостью и  называемых в  общежитии просто жидкостями. 

[10]  стр. 15. В  современном изложении принят о вводить поняти е коэф-
фициент а полезног о действия кругового процесса или цикла, по-
нима я по д этим термином огношение полученной в цикл е работы к количеству 

5* 
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тепла, взятого о т  нагревателя. Так как Ка р н о рассматривает максималь-
ную „движущую силу", т-е. максимальный коэффициен т полезного действия, 
т о высказанная здесь теорема может быть формулирован а следующим обра-
зом : максимальный коэффициен т полезного действия цикл а с  одни м нагре-
вателем и одни м холодильнико м зависит только от температур этих резер-
вуаров тепла и н е зависит от вещества, с  которым совершается цикл . Эта 
теорема в  обычно м изложении термодинамики является  исходной дл я  введе-
ни я поняти я о б абсолютной температуре, энтропии и всех дальнейших вы-
водов . Непосредственно вслед з а формулировко й этой теоремы К  а р н о уста-
навливает условия, необходимы е для  того, чтобы работа, полученная в  цикле, 
был а максимальная; условия эти заключаются в  обратимости про-
цесса, т.-е. в том, чтобы в о всяки й момент процесса состояние всех тел, при-
нимающих в нем участие, бесконечно мало отличалось о т равновесия. 

Заметим, что, кап видн о и з рассуждений Ка р но , для  доказательства 
этой теоремы пр и вещественной теории тепла достаточно одног о лишь прин-
ципа , именно,—принцип а невозможности perpetuu m mobil e первого 
рода , т.-е. получения работы пр и помощи какого бы т о н и был о процесса, не 
оставляющего, в  конц е концов , никаких изменений в  телах, гринимавших в 
нем участие. Действительно, рассмотрение кругового процесса, втот ге-
ниальны й прие м К  а  р н о , показывает, что после возвращения рабочего ве-
щества в первоначально е состояние в итоге оказывается полученная работа 
и , с  точки зрени я вещественной теории тепла, перено с некоторого коли^ 
чества тепла и з нагревателя в  холодильник , пр и чем общее количество тепла 
остается  неизменным . Таки м образом , основно е положение К  а р н о о  необхо-
димости, „падения  теплорода" вытекает с  необходимостью, так как бе з этого 
единст в еиног о остающегося изменени я принци п невозможности р  е  г -
petuu m mobil e бы л б ы нарушен. 

Принци п этот сохранился д о си х пор , н о вещественная теория тепла 
посл е рабо т Майера , Джоуля и  Гельмгольц а был а оставлена, 
и мы знаем теперь, что в  тепловой машине работа получается з а счет 
части количества тепла, отнимаемого у  нагревателя, так что холодильни к по-
лучает меньшее е е количество. А  тогда, с  точки зрени я того ж е принципа , 
существование падения температуры уже, казалось бы , н е является  необхо-
димым , а  представляет собо й совершенно независимый факт, впервы е ясно 
и в общем вид е формулированны й К  а  р н  о . Точн о так ж е и доказательство 
теоремы К  а  р н  о нельзя  основывать н а невозможности perpetuu m mo-
bil e первого рода . Клауз и усу и В . Томсон у принадлежит за-
слуга признани я основног о принцип а К  а  р н о , в несколько расширенной 
формулировке , з а новы й и  независимый принцип , который ныне извес;ен 
как второ е начал о термодинамики, в  т о врем я как первы й принци п 
в совокупности с  эквивалентностью работы и  количества тепла, носи т на-
звани е первог о начал а термодинамики. 

[11] стр. 16. Ка р н о ограничивает здесь свои рассуждения чисто тепло-
вым и явлениями , н е входя в область явлени й химических; эти явлени я были 
введены в круг рассмотрения термодинамики лишь значительно позднее, 
именн о впервы е в  трудно доступных и  остававшихся поэтому долгое время 
неизвестными работах Іиббс а (J . W . Gibbs ) (семидесятые годы про-
шлого столетия). 
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|12| стр. 18. Мы  позволи м себе несколько развить это замечание К  а  р н  о. 
Изобразим , как это теперь принято , совокупность процессов между беско-
нечн о малыми разностями температур, которыми К  а р  н о заменяет процесс, 
идущий между телами Л  и  Z,  разность температур которых конечна , н а диа-
грамме Клапейрона . П о абсциссам отложен объем  ,  а  п о ординатам давле-
ни е і>; рабоче е вещество в  точке Ь  пусть будет сухой пар , насыщающий 
пространство пр и температуре тела А,  а  в точке о—жидкая  вод а пр и том ж е 
давлении и  той ж е температуре. Тогда, как известно, в о всех точках 
внутри прямоугольника аЬіск мы будем иметь смесь пар а и  воды , или 
„влажный пар". 

Рассмотрим элементарный процес с между температурами тел  В  и (,':  бе-
ре м рабоче е вещество в состоянии, соответствующем, например , точке с, и 
проделываем с  ни м процесс с  Af  ее. в  пря-
мо м направлении (сплошная стрелка). Полу-
ченна я работа равн а площади этого эле-
ментарного прямоугольника; н а участке cd 
о т тела В  отнимается тепло, н а участке fr 
телу С  сообщается тепло, кром е того, тело 
С  получит очен ь малое количество тепла на 
участке elf, где с  ни м будет приведен о в 
соприкосновени е рабоче е вещество с  более 
высоко й температурой, а  именн о с  темпе-
ратурой тела В.  В  свою очередь тело В 
потеряет н а участке be некоторое малое 
количество тепла о т соприкосновени я с 
рабочи м веществом, имеющим температуру 
тела С.  Результатом совокупности всех 
элементарных процессов будет следующее. 
Конечны е количества тепла, взятые н а гори-
зонтальных участках (изотермах) о т проме-
жуточных тел  В, С... Y, как  ра з покроются 
отданными и м количествами тепла в соот-
ветственно предыдущих элементарных цик-
лах; останется совершенная работа, изме-
ряема я всей площадью  abwv, количество тепла, взятое от .4 н а участке ab, 
количество тепла, отданное Z  н а участке іс ,  и бесконечно большое число 
бесконечн о малых количеств тепла, относящихся к  вертикальным участкам 
нашей диаграммы. Вс е ж е экземпляры рабочего вещества (по одном у н а 
каждый элементарный цикл ) будут возвращены в  свое первоначальное 
состояние. Точін о того ж е эффект а можно достигнуть посредством одного 
экземпляр а рабочего вещества, заставив его описать цик л abdf...nwvs...eea, 
пользуясь пр и этом промежуточными телами  В,  С... Y  для  постепенного охла-
ждения н а право й нисходящей и для такого ж е нагревания н а левой 
восходящей прямой нашей диаграммы. 

Ка к пр и этом последнем процессе, так и пр и эквивалентной ему сово-
купности элементарных процессов у  на с никогд а н е будет соприкосновения 
тел с  конечно й разностью температур; поэтому можно предвидеть ( и легко 
показать более детальным рассмотрением), что процессы эти в пределе, пр и 

С. К а р I е. 5 « 
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бесконечно большом числе промежуточных тел с  бесконечно малыми разно-
стями температур, будут обратимы , так что к ни м рассуждения К  а р  н о 
будут прнложимы в о всей строгости. Предложенная К  а  р н  о схема, как  мы 
старались показать, в сущности заключает в  себе концепци ю поняти я  „обрати-
мог о нагревания", которое грубо осуществляется в некоторых тепловых ма-
шинах с  регенерацией. Заметим, что так как теплоемкость рабочего вещества 
зависит о т его состояния, т о тепловой баланс н а вертикальных участках і:а -
нгай диаграммы, вообще говоря , приводи т к  перераспределению конечног о 
количества тепла между телами  А,В,С,... Y,Z, так что восстановление началь-
ног о состояния промежуточных тел достигается только полны м обращением 
всего процесса, и  пр и расчете коэффициент а полезного действия при-
ходится принимать в о внимани е вс е не•очник и тепла без исключения, 
благодаря чем у детальное рассмотрение итого процесса получается не-
сколько сложным. Поэтому, очевидно , К  а р н о искал и нашел значительно 
более простой цикл , требующий только двух источников тепла и  строго 
обратимый пр и любо й конечно й разности и х температур (см . стр. 2 0 и 
примечани е [15]). 

[13| стр. 19. Кажущиеся противоречия , н а которые указывает здесь 
К  а  р и о , а  также многи е другие затруднения, с  которым и встречалась со-
временная Карн о физик а в толковании тепловых явлени й в идеальных 
газах,—конечно , происходя т от  отсутствия в т о время поняти я о б эквивалент-
но ' ти тепла и работы. Именн о в газах, где внешняя работа, благодаря их 
большой сжимаемости, играет большую рол ь рядо м с  изменениям и внутренней 
энергии, вещественная теория тепла должна был а привести к  противоречиям , 
в т о время как  в современной теории идеальные газы являются тем при-
мером , н а котором все термодинамические соображения могут быть с  наи-
большей простотой доведены до конца. 

Объяснение, которое Карн о дает распределению температуры в атмо-
сфере , именн о е е падению с  высотой— с известными ограничениям и (инвер-
си я хода температуры н а большой высоте и появлени е изотермических слоев) 
в настоящее время считается  правильным . Теори я конвективного равнове-
си я  атмосферы действительно выводи т распределение температуры в атмо-
сфер е и з адиабатического охлаждения и нагревания в восходящих и нисхо-
дящих потоках. 

114] стр. 20. Этим термином мы переводим выражение Карно : „са-
1 о г  i q  u е , d û a u changement , d e v  о 1  u  m e". 

115]  стр. 20. В  дальнейшем следует описани е классического о  б -
ратимог. о кругового процесс а Карно , которым постоянно поль-
зуются и в современной термодинамике. 

[16] стр. 22. Это замечание Карно , брошенное, так сказать, мимохо-
дом , свидетельствует, что уже в о врем я составления этого мемуара о н ощу-
щал несовершенства теории теплорода; разбирая как ра з вопро с о получении 
работы пр и посредстве теплоты,-он неизбежно должен бы л натолкнуться н а 
эти несовершенства. 

[17]  стр. 26. Числ о >  даваемое Карн о для  адиабатического про-
цесса, можно считать достаточно точным , в че м нетрудно убедиться, поль-
зуясь известной формулой Т ж ~ { =  const, где Г  абсолютная температура, а 
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С 1 
' -"=  ( &  =  1,41 для  воздуха. Вместо ^ для  расширения пр и постоянном 

1 
давлении следует, конечно , взять ^ • 

I18]  стр. 27. Эти рассуждения Карно , как основанны е н а веществен-
но й теории тепла, с  современной точки зрени я ошибочны , хотя и приводя т 
к верном у результату относительно постоянства разности двух теплоем-
костей. 

|19]  стр. 28. Приводи м данны е для  теплоемкостей газов пр и постоянном 
давлении, как он и даны Клаузиусом п о наблюдения м Рень о (Ann . d. 
С  hem . u . Pliar ni . 118, p. 106, 1861 и  A b h. übe r di e ni e  с  h an . W'rf.r -
ni e  t  h  e  о r i e, 1  AM. p. 286, Braunschweig 1864.)  Эти ж е данны е при-
води т Оствальд. Дл я  целей, преследуемых Карно , точность этих данных 
совершенно достаточна. Данны е эти отнесены к  одинаковы м объемам, и  С,, 
дл я  воздуха положено, как  у  Ка р  н о , равны м единице. Сводк у новейших 
данны х читатель найдет в  главе о  теплоемкости курса О . Д  Хвольсона , 
том. III , 4  издание, 1918 г . (Глав а эта вышла также отдельным изданием). 

Воздух 1,000 Закись азота N 2 О  . . 1,45 
Водоро д Н 2 0,993 Маслородныі і газ (эти-
Углекислый газ СО й . 1,39 лен) 1,7
Кислоро д 0 2 1,013 Окись углерода ( О . .  0,998 
Азот Х 2 0,997 

f20] стр. 29. В  действительности, так как  бесконечно малое изменение 
„г е  л  RT  (І 

температуры ill пр и адиабатическом сжатии н а а  равн о ,  т о даже 
С г ?' 

в предположении независияоетл С,,  от  объем а (что н а самом деле имеет 
du 

место)  пр и равны х относительных сжатиях — >  изменение температуры 
вдол ь н о адиабате будет меняться, так как  меняется  абсолютная темпера-
тура Т. 

|21| стр. 31. Приводимо е Карн о в  примечани и вычисление, пр и по-
мощи которого получено числ о 300°, имеющееся в тексте, н е верн о (см. при-
мечани е |20]). В действительности пр и сжатии воздуха д о первоначаль-
ног о объем а и пр и начально й температуре в 0 ° получается 533°, а  пр и 
сжатии н а '/ 2 —90° как конечна я температура, пр и чем в этом вычислении 
предположено, что 6',, н е зависит н и о т  температуры, н и о т  объема. 

[221 стр. 32. Далее следуют соображения, всецело покоющиеся н а законе 
сохранения теплорода и  потому неверные. Теплоемкости газов в  области 
температур и  давлений, где он и достаточно близк и к  идеальному газу, от 
объем а почти совершенно н е зависят: от температуры же—завися т весьма 
мало , з а исключением очен ь низки х и  очен ь высоки х температур. 

]23J стр. 33. В  оригинально м тексте, очевидн о п о ошибке, сказано „Ма-
риотта". 

[24]  стр. 34. Хотя предыдущие рассуждения, как указано в  примеча-
ни и [18), основан ы н а ошибочно й вещественной теории тепла, все ж е и к 
этой несколько ино й формулировк е высказанная теорема верна. 
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|25]  стр. 36. Формула, выведенная здесь Карно , неверна (см . приме -
чани е [18]) . В  пояснени е формальны х рассуждений, изложенных в  тексте 
может быть, недостаточно ясно , укажем, что формула эта содержит н а первый 
взгля д четыре неопределенных постоянных, н а самом ж е деле, конечно , только 
три, так как  значени е право й части н е изменится, если мы увеличим все 
четыре постоянны е в  одинаково е числ о раз . Полагая пр и  t  —  0°С  первона-
чальны й объем —1  м ы  определяем еще одн у постоянную, а  именно,—оче-
видно , .4 = 0. 

[2б | стр. 36. Остроумные догадки Карно , изложенны е в  примечании , 
далеко н е исчерпывают сложного вопрос а о  зависимости теплоемкости всех 
тел от  температуры; действительно теплоемкость газов в  широки х пределах 
весьма мало зависит о т  температуры, н о все ж е эта зависимость существует 
и (ср . примечани е [22|)  з а этими пределами становится весьма заметной. 

[27]  стр. 37. Это утверждение вытекает как следствие и з результатов 
опытов Клеман а и  Дезорма , которые Карн о цитирует в  тексте, 
или закона, известного также по д именем закон а У  а  т  т  а  (см . X  в о л ь с  о н , 
Курс физики . Т . III , стр. 578). Вещественная теория тепла должна, конечно , 
привести к  заключению , что ра з количества тепла, необходимы е для  нагре-
вани я  вод ы о т 0 ° до некоторой температуры t°  и  обращения е е в сухой на-
сыщенный па р нр и этой температуре, н е зависят о т f, т о „содержащееся" 
в таком пар е количество тепла н е зависит о т  f . Поэтому все состояния су-
хого насыщенного пар а должны лежать н а одно й адиабате, так как п о воз-
зрени ю вещественной теории тепла адиабата есть как ра з кривая , соединяющая 
вс е состояния  одинакового содержания теплорода. Отсюда ясн о заключение, 
выводимо е Карно , что адиабатическое изменени е объем а сухого насыщен-
ног о пар а должно оставлять его насыщенным. Н а самом деле зако н .Vatt'a 
н е верен;  [если мы  обозначи м скрытую теплоту парообразовани я чере з р, 
теплоемкость жидкой вод ы приме м равно й единице , а  чере з X  обозначи м 
„полную теплоту пара", т.-е. количество тепла, необходимо е для  совершения 
вышеуказанного процесса, т о имеет место н е 

А  =  р  - f  t  =  с  о п  s  t. ( У а  т т), 
а 

л ==  > +  t  =  606,5 +  0.305 t ( Р е  н  ь о) . 

Н о даже, если б ы бы л верен закон У  а  т  т  а , все же, п о современной термо-
динамике, и з него н е следовал б ы результат Карно ; о н получается только 
о т присоединения к  закон у У  а  т т  а  вещественной теории тепла. 

[23] стр. 40. Здесь снов а Карн о в  свои х рассуждениях явно поль-
зуется вещественной теорией тепла. Качественно правильны й результат, по-
лучающийся отсюда, в настоящее врем я  выводится н а основани и совершенно 
других соображений. 

[29J стр. 41. Заключени е это верно , несмотря н а неверны е предпосылки; 
в современной термодинамике правильны й и  количественно определенный 
результат, что коэффициен т полезног о действия обратимого цикл а Карн о 
равен разности температур, деленной н а абсолютную температуру более горя-
чег о источника, получается и з комбинировани я обои х начал термодинамики, 

[30J стр. 42. Fi  обозначает функци ю о т  t ;  мы написали б ы теперь F(t) . Этим 
обозначение м без скобок пользовались раньше многи е математики. 
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[31]  стр. 41. Величин а F't , н а самой деле равная -— , где Т  есть аб-
солютная температура, некоторое время носил а название функции Карн о 
и обозначалась через С.  Боле е полную и аналитически более разработанную 
формулировк у рассуждений Карно , изложенных в  этом примечании , чита 
тель найдет, например , в  курсах термодинамики Пуанкаре и  В  е р 
т  р а  н  а . 

[32]  стр. 50. Карн о пытается  использовать здесь имевшиеся  в его распо-
ряжени и весьма несовершенные экспериментальные данны е для  того, чтобы 
убедиться в  том, что одинаковы е количества тепла пр и той ж е разности тем-
ператур должны дать т о ж е самое количество работы независимо о т употре-
бленног о рабочего вещества. Вычислени е это производится приближенно , и 
результат должен быть тем ближе к  истине, чем меньше взягая  разность тем-
ператур. В современном изложении эти рассуждения  приводя т к следующему 
результату, допускающему более непосредственную и  точную проверку. 

Обозначи м через dp  разность упругостей насыщенного пара пр и абсо-
лютных температурах Т  и  T  — d'T,  через п и  ж — объемы единиц массы 
рабочего вещества в  состоянии сухого насыщенного пар а и  жидкости пр и 
ею й температуре, а  через р  —  скрытую теплоту парообразования . Тогда работа 
элементарного цикл а будет равна 

(  „  — жЛ  dp, 

а отношение этой работы к  подученному веществом пр и расширении коли-
честву тепла р, т.-е. величин а 

(F. - ж)йр 
f t —  — 

p 
будет коэффициенто м полезного действия цикла. Величин а эта н е должна за-
висеть о т вещества и, согласно примечани ю [29], равняется 

dT 

Приравнива я эти дв а выражения, мы можем переписать получившееся со-
отношение в вид е формулы: 

dp  _ Р 
dT * Т( п— ж ) ' 

хорошо известной по д названием формулы Клапейрона , которая  блестяш.е 
оправдалась н а опыте для  всех веществ. 

[33]  стр. 50. Здесь опять в  изложении Карн о проскальзывает ощу-
щение неудовлетворительности современной ему теории теплорода (см. при-
мечани е [16]). 

[34] стр. 50. Изложенное в  дальнейшем свободн о о т ошибок, происте-
кающих о т неправильно й вещественной теории тепла, и читается и в на-
стоящее время с  большим интересом. 

[35] стр. 56. Некоторые исправления  очевидны х опечаток таблицы ориги-
нальног о текста произведен ы у  Оствальда. 

[36] стр. 57. Современны е исследования  многоцилиндровы х машин по-
казали, что и х выгод а пр и целесообразной конструкции и употреблении пе -
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регретого пар а высоког о давления весьма велика, и н е только из-з а исполь-
зовани я большей разности температур и и з тех конструктивных соображений, 
которые приводи т Карно , но , главным образом , вследстьие возможности 
избежать вторичны х явлений , которые заключаются в  том, что в о время 
расширения насыщенного пар а происходи т конденсация вод ы н а стенках 
цилиндр а и  связанная с  этим потеря работы вследствие отдачи тепла его 
стенкам. В  курсах технической термодинамики показывается, что с  этии 
можно бороться, употребляя перегретый па р и п е довод я  расширения д о обра-
зовани я вод ы н а стенках; чтобы использовать работу дальнейшего расши-
рения , необходимо употребить другой прием—именн о паровую рубашку. Вместе 
с тем в этой второй части цикл а размер расширения гораздо больше, а  да 
вление—меньше , чем в  первой ; эти обстоятельства, в  дополнени е к  сообра 
жениям К  а  р н  о , требуют разделения расширения н а дв а ил и три цилиндра 
совершенно различно й конструкции. Конечно , правильны й расчет и х стал 
возможны м лишь после установления обстоятельств упомянутых побочных 
явлений , и  неудивительно, что в о времена Карн о техника, действовавшая 
совершенно ощупью, еще н е могла выработать сколько-нибудь установившихся 
и выгодны х типов многоцилиндровы х машин. 

[37]  стр. 58. Как справедливо замечает Оствальд, это — зачатки со-
временны х железных дорог. 

[38] стр. 60. Следуя Оствальду, обращаем внимани е н а этот прооб-
ра з современных моторов внутреннего сгорания- Н о следует еще указать, что 
руководясь своими основным и идеями , Карн о мо г сразу указать н а не-
сомненно е теоретическое преимущество этих тепловых двигателей перед па-
рово й машиной с  точки зрени я  использовани я  большой разности температур, 
получаемой пр и горении . В  светильном газе и жидком топливе (спир т и раз-
ны е нефтяны е продукты) мы теперь имеем для этих двигателей топливо, удо-
влетворяющее всем требованиям, поставленным Карно . 

[39] стр. 61. Т о обстоятельство, что Карно , руководясь основами 
своей теории, мо г сделать столь категорическое, вполн е ясн о формулирован-
но е и совершенно правильно е утверждение, показывает, сколь далеко он 
ушел вперед п о сравнению  с  состоянием современной ему тепловой техники, 
ограничивавшейся чисто эмпирическими исканиями . Употребление веществ с 
низко й точкой кипения , правда, имеет место в  современно й на м технике, н о 
н е из-з а мнимо й выгоды большого давления и х паро в пр и высоки х темпе-
ратурах, а  для  использовани я тепла,, отдаваемого водяны м паро м пр и низшей 
температуре цикл а парово й машины. Ссылаясь н а курсы технической термо-
динамики , укажем лишь, что такой комбинацией двух и боле е цикло в с  раз-
ным и веществами также удается избегнуть тех вредны х побочны х явлений, 
н а которые был о указано в  примечани и [36], используя пр и этом все имею-
щееся в распоряжении падение температуры. 





II E P E В О Д. 

Тепло ни что иное как движущая сила или, вер-
нее, движение, изменившее свой вид; это движение 
частиц тел; повсюду, где происходи т уничтожение 
движущей силы, возникает одновременно теплота в 
количестве точно пропорционально м количеству ис-
чезнувше й движущей силы. Обратно: всегд а при ис-
чезновении тепла возникает движущая сила. 

Таким образо м мояшо высказать общее положение: 
движущая сила существуе т в природе в неизменном 
количестве , она собственн о говоря, никогда не соз-
дается , никогда не уничтожается; в действительности 
она меняет форму т.-е. вызывае т то один род движе-
ния, то другой, но никогда не исчезает. 

По некоторым представлениям, которые у меня 
сложились относительно теории тепла, создани е еди-
ницы движущей силы требует затраты 2,70 единиц 
тепла. 

Машина,котора я производила бы 20 единиц дви-
жущей силы на килограмм угля, должна была бы 

уничтожать ^щ^теплоты , развитой горением. 

Ц$Г= ^приблизительно, т.е. менее 7 Ш. 



ОГЛАВЛЕНИЕ . 
Стр. 

С . Карно . Размышления о  движущей силе огн я и  о машинах, спо-
собны х развивать вту силу

Примечани я 6

Фронтиспи с представляе т собо ю воспроизведени е ориги­
нальног о титульног о лист а с первог о издани я книг и С. К а р н о. 
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