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P  R  É  F  A C  E

D an s c e s  le ç o n s  ai la it to u s  m e s  e ffo r ts  p o u r  r e n d re  

a c c e s s ib le s  a u x  p e r s o n n e s  d ’in te l l ig e n c e  e t  d ’in s tr u c t io n  

o r d in a ir e s  l e f f  é lé m e n ts  o u  r u d im e n ts  d u n e  p h ilo so p h ie  

nim ve lle . Les se p t  p r e m iè r e s  le ç o n s  tr a ite n t  d e  la x h a le u r  

Ih e rm o m é tra ju e , Ae sa  g ijffé ç a tio n , de- s^J tr a n s fo r m a tio n  

en  p u is s a n c e  m é c a n iq u e ;  d e  la d é te r m in a t io n  d e  l ’é q u i-  

• .d é lit  m é c a n iq u e  d e  la c h a le u r  ; d e  la  r é d u c t io n  d e  la  c h a 

le u r  à un  m o u v e m e n t  m o lé c u la ir e •; d e  l'a p p lic a t io n  d e  cette , 

a o n c e p t io u  à l ’e x p lic a t io n  d e s  fo r m e s  s o lid e , l iq u id e  e t  g a 

z e u se  d e  la m a t iè r e ;  d e  la  d ila ta t io n  et d e l à  C o m b u s t io n  ; 

de la c h a le u r  sp é c if iq u e  e t  la t e n t e ;  d e  la  .c o n d u c t ib il it é  

c a lo r if iq u e .

L es c in q  d e r n iè r e s  le ç o n s  IraiLeut d e  la  cha le u r ra y o n 

n a n te , du  m ilie u  in tr à s t e l la ir e , e t  d e  la p r o p a g a tio n  d u  

m o u v e m e n t  a tra v ers ce  m i lie u ;  d e s  r a p p o rts  d e  la  c h a le u r
«



r a y o n n a n te  a v e c  la  m a tiè r e  o r d in a ir e  d a n s se s  d iv e r s  é t iw  

d ’a g r é g a t io n  ; d e s  r a d ia t io n s  te r r e s tr e ,  lu n a ir e  et so la ir e ;  

d e l à  eo n st .itu tio n  d u  s o le i l ;  d e s  so u r c e s  p o s s ib le s  d e  s o n  

é n e r g ie  ; d es r e la t io n s  de. c e t te  é n e r g ie  ave® ffis Forces 

t e r r e s tr e s , a v e c  la  ' ie  v é g é ta le  e t  a n im a le .

M on b u t ,  en  m ’é le v a i»  au  n iv e a u  d e  c e s  q u e s t io n s , a é té  

île  p artir  d ’u n e  b a s e  te l le m e n t  é lé m e n ta ir e , q u e  je  p u is s e  

ê tr e  c o m p r is  d e  to u te  p e r s o n n e  d o u é e  d e  q u e lq u e  im a g in a 

t io n  e t  c a p a b le  d e  q u e lq u e s  e ffo r ts  d  a t te n t io n .

L o r sq u e  d e s  r e m a r q u e s  a d d it io n n e lle s  o u  d e s  c ita tio n s  

m ’o n t p aru  d e  n a tu r e  à r e n d r e  p lu s  e x a c te  e t  p lu s  c o m 

p lè te  1 in te ll ig e n c e  d u  su je t  t r a ité ,  j e  lé s  ai j o in te s  à la 

le ç o n  so u s  fo r m e  d 'a p p e n d ic e s .

L es n o n B jd e s  fo n d a te u r s  d e  c e t t e  n o u v e lle  p h ilo so p h ie  

so n t  d é jà  fa m ilie r s  au p u b lic  s c ie n t if iq u e . tA.ii p r e m ie r  ra n g  

d e s  e x p é r im e n ta te u r s  q u i o n t  c o n tr ib u é  à l 'é ta b lir , il faut 

p la c e r  R u m fo r t , D a v y , F a ra d a y  e t  J o u le . S e s  p r in c ip a u x  

t h é o r ic ie n s ,  r a n g é s  p a r  o rd re  a lp h a b é tiq u e , sp n t  : C la u siu s , 

I le lm h o ltz ,  I lo lt z m a n , K ir c h h o ff , V laver, R a n k in e , R e -  

g n a u lt ,  S e g u in  e t  T h o m s o n . L es le c te u r s  q u i e n  é p r o u v e 

r o n t  le  d é s ir  d ev ro n t c h e r c h e r  d a n s l s s 'm é m o ir e s  d e  ces  

h o m m e s  é m in e n ts  u n e  c o n n a is s a n c e  p lu s  p r o fo n d e  d e  la  

m a t iè r e .  M. V e rd et a p u b lié  r é c e m m e n t  su r  c e t te  m ê m e  

th é o r ie  d e u x  le ç o n s  q u i m e t t e n t  p le in e m e n t  e n  é v id e n c ê 1 

la t r è S g r a n d e  é r u d it io n  q u i le  d is t in g u e . 11 se r a it  su p e r f lu  

d e--rap p eler a u x  le c te u r s  a n g la is  l e  n o m  s i c o n n u  e t  l ’o u 

v r a g e  si e s t im é  d e  M. G rove.

J ’ai a p p e lé  la  p h y s iq u e  d e  la c h a le u r  une- p h ilo so p h ie

vi p ç H a c e .



n o uve lle , s a n s  v o u lo ir , b ie n  e n te n d u , r e s tr e in d r e ^ ;  m o t  

p h ilo so p h ie  à la q u e s t io n  d e  la -ch a leu r . E n  r é a l i t é  c e t te  

r e s tr ic t io n  e s t  im p o s s ib le ;  car la  c o n n e x io n  de l ’a g e n t  

ap p elé  c h a le u r  a v e c  to u te s  ■ ld s -a u tr e s  é n e r g ie s  ou  fore c i  

d e la n a tu r e  e s t  H l e  q u e , q u a n d  on  l ’a b ie n  d o m in é , on  

d o m in e -e u  m ê m e  te m p s  to u t  le  r e s te .  D éjà  m ê m e  n o u s  

p o u v o n s  e n tr e v o ir , q u o iq u e  d a n s u n  lo in ta in  q u e lq u e  p eu  

o b sc u r , q u e  le s  p r o g r è s  a c c o m p lis  o u v r ir o n t  d e s ' i s s u e s  

n o u v e lle s , e n fa n te r o n t  d e s  p r o g r è s  n o u v e a u x  q u e  n e  p o u 

v a ie n t p as m ê m e  p r é v o ir  c e u x  d o n t  l’h a b ile té  e t  le  g é n ie  

o n t  j e té  l e s  b a se s  d e  n o s  c o n n a is s a n c e s  a c tu e lle s .

,D a n s u n e  le ç o n  su r  l ’in f lu e n c e  d e  l 'h is to ir e  d e s  s c ie n c e s ,  

fa ite  à R o y a l I n s t i tu t io n , M. le  (d o c te u r  .f h e w e l l  a m o n tr é  

q u e  ch a q u e  g r a n d  d rp g rès  a c c o m p li d a n s le  d o m a in e  d e  l ’in 

te l l ig e n c e  a i ' l é  p r é c é d é  d e  q u e lq u e  g r a n d e  d é c o u v e r te , qq 

d ’u n  g ro u p e  d e  d é c o u v e r te s  s c ie n t i f iq u e *  S i la c o ïn c id e n c e  

s ig n a lé e  p ar l ’i l lu s tr e  éc r iv a in  e s t  u n e  lo i d e  la  n a tu r e , oli 

pq u t a ffirm er  sa n s  c r a in te  q u e  le s  v u e s  su r  la c o n n e x io n  et  

la c o n v e r s io n  m u tu e l le  d e s  fo r c e s  n a tu r e lle s , o r g a n iq u e s  

e t  in o r g a n iq u e s , v ita le s  e t  p h y s iq u e s  q u e  n o u s  a v on s v u e s  

su r g ir , e.t q u i su rgjron t. p lu s  e n c o r e  d e  la  r e c h e r c h e  d e s  lo is  

e t  d es rap p o rts d e  la c h a le u r , e x e r c e r o n t  u n e  g r a n d e  in 

f lu e n c e  su r  l 'é d u c a tio n  in te lle c tu e lle  das-âgeS ià  v e n ir .

Uttug é tu d e  d e  la n a tu r e , on  v o it  e n j e u  d eu x  é lé m e n ts  

a p p a r te n a n t , r e s p e c t iv e m e n t ,  l 'u n  au m o n d e  d e s  s e n s  et  

1 a u tre  au  m o n d e  d e  la p e n sé e . N o u s o b se r v o n s  u n  fa it et 

n o u s  c h e r c h o n s  à le  r a p p o r te r  à u n e  lo i ;  n o u w p a r to u s  

d ’u n e  lo i c l  n o u s  c h e r c h o n s  à m e ttr e  le  fa it ,4 0 1 1 s  sa d ep en -
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d a n ïe .  L’u n  e s t  l i  t h é o r ie ,  l ’a u tr e  e s t  l ' e x p e r ie n c e ,  q u i ,  

ip p h q u c c ^ a u x . b u ts  o r d in a ir e s  d e  la  v i e ,  d e v ie n n e n t  la 

s c ie n c e  p r a t iq u e . R ie n  n ’e s t  p lu s  a p te  à l'aire r e s so r lir  

la r é a c t io n  m u tu e lle  e t  f é c o n d e  d e  c e s  d eu x  é lé m e n ts  q u e  

l ’h is to ir e  d u  su ie t  q u e  n o u s  t r a ito n s . S i la m a c h in e  11 v a 

p e u r  r im a i t  p a s é té  in v e n té e ,  n o u s  se r io n s  c e r ta in e m e n t  

r e s t é s m ie n  a u -d e s s o u s  'du n i \ e a u  q u e  n o u s  a v o n s a tte in t ,  

r a s  g r a n d s  e f fe ts  q u e  la  c h a le u r  a p r o d u its  p ar l ’in te r m é 

d ia ir e  d e  la  nrêffciiine à v a p H ir  o n t  e x c ité  l ’e n th o u s ia sm e  

d é s  e s p r its  p e n s e u r s , et le s  o n t  a m e n é s  à se  d e m a n d e r  

q u e l e s t  l 'a g e n t  m e r v e il le u x  p ar le  m o B n  d u q u e l n o u s  

p a r v e n o n s  à r e m p la c e r  la  fo r c e  d e s  c o u r a n ts  d ’a ir  e t  d e s  

c o u r a n ts  d ’e a u , d es^ u h ev a u x  e t .d e  l ’h o m m e ?  La c h a le u r  

p ro d u it  d e  la  force  m é c a n iq u e  e t  la force' m é c a n iq u e  p r o 

d u it  d e  la c h a le u r  ; il fa u t  d o u e  q u e  d e s  q u a lité s  c o m m u n e s  

u n iss U it  ( # t  a g e n t  a u x  fo r m e s  o r d in a ir e s  d u  p o u v o ir  m é -  

cu n iq u é ? 'C e lte  r e la t io n  u n e  fo is é ta b l ie ,  l ' in te l l ig e n c e  g é -  

n é r a lïsM r ie jp p e u t  p a sse r  u un'M eul b o n d m ix  a u tr e s  é n e r 

g ie s  d e  l ’u n iv e r s  ; e t  e l le  a rr iv e  à sa is ir  le  (fr in c ip e  q u i le s  

u n it . C ^ st  a in si q u e  le  t r io m p h e  d e  l ’h a b ile té  p r a t iq u e  a 

d é te r m in é ' le  d é v e lo p p e m e n t  d es id é e s  p h i lo s o p h iq u e s .  

C fëst a i ï f î  q u e  p ar l ’a c t io n  r é c ip r o q u e  d e  la p e n sé e  e t  du  

fa it , d e  la v é r ité  eo u p u e  e t  d e la v é r in 1 m ise  à e x é c u t io n ,  

n o u s  a v o n s  fa it  n o tr e  sc ie n c a E I  q u  e lle  e s t ,  le  p lu s g ra n d  

p ro g rfè  d es tem p s m o d e r n e s  ; q u o iq u  ou  n ’a it fa it e n c o r e  

ju sq u 'ic i q u e  tr è s - im p a r fa ite m e n t a p p e l à Cette so u r c e  si 

r ic h e  de p u is s a n c e  u d ix id u e lle  e t  n a t io n a le .

Un c o n t in u e  à ré v o q u e r  en  d o u te  les serv it es q u ’ lie



PRÉFACE. IX

p o n t r e n d r e  d a n s  la s p h è r e  du  d é v e lo p p e m r n , do 1 in te l l i 

g e n c e  ; e t  c e p e n d a n t  lo r s q u ’e l le  se r a  c o n v e n a b le m e n t, o r g a 

n is é e ,  o n  d o it  en  a t te n d r e , d a n s c e t te  sp h è r e , u n e r é v o lu t io n  

p lu s  b ie n fa is a n te  e n c o r e  q u e  c e lle  q u i a m a r q u é  sp n  a p p li

c a tio n  au  m o n d e  m a té r iH . B ie n  c e r ta in e m e n t  le s  h o m m e s  

d o n t la  n o b le  v o c a tio n  e s t  d ’o r g a n is e r  r e n s e ig n e m e n t e u f t n -  

g le te r r e  n e  p o u r r a ie n t  p a s la isse r  g r a n d ir  a u to u r  d ’eu x  ce  

p o u v o ir  g ig a n te sq u e  sa n s  d é s ir e r  b ie n tô t  jo u ir  d e  s e s  a v a n 

ta g e s  p r a t iq u e s . La s c ie n c e  n ’a p a s  i B o i n  d e  le u r  p r o te c 

t io n ,  m a is  e l le  S o u h a ite  leu r  a m it ié  e t  d ’é tr e  a v e c  eux  

d a n s  d e s  te r m e s  h o n o r a b le s ;  e lle  d e m a n d e  à te n d r e  avec  

eu x  à la g ra n d e  fin  d e  to u te  é d u c a t io n ,  l ’a m é lio r a t io n  d es  

c o n d it io n s  h u m a in e s . E n  c o n t in u a n t  à r e p o w H r  la m a in  

q u i le u r  e s t  o ffer te  p a r  la  s c ie n c e ,  i l s  c o u r e n t  r is q u e  d e  

fa ire  n a îtr e  u n  c o n flit  d o n t le  ro su lta n ? E tR > n n u  à l ’a v a n ce .  

La s c ie n c e  d o it  g r a n d ir  ; so n  d é v e lo p p e m e n t  e s t  a u ss i n é 

c e s sa ir e  e t  a u ss i ir r é s is t ib le  q u e  lé  m o u v e m e n t  d e s  m a r é e s  

ou  le  flux  in c e s s a n t  d u  G u lf-S tr ea m . C’e s t  u n e  d e s  p h a se s  

de l ’é n e r g ie  d e  la  n a tu r e , e t  c o m m e  H l l e ,  il  saura  se  faire  

r e c o n n a ît r e  fo r c é m e n t , s in o n  a ccep ter  c o m m e  a llié  lid elp  

par c e u x  q u i m a in te n a n t  d é c r ie n t  so n  in flu e n c e  e t  d é c o u 

r a g e n t  s e s  p r o g tè s .





P R É F A C E  DU T R A D U C T E U R

H a b itu é  d e p u is  p lu s ie u r s  a n n é e s  à a d m ir e r  l ’e s p r it ,  les  

m é th o d e s  e t  l ’a rd eu r  s c ie n t if iq u e s  d e  m o n  a m i M. le  d o c 

te u r  e t  p r o fe s s e u r  T y n d a l l ,  j ’a t te n d a is  av ec  im p a t ie n c e  

l ’a p p a r itio n  de_ se s  d o u z e I f e ç o n s  Isu r  la  C h a le u r co nsi

dérée. icomme u n  m ode de m ouvem ent ; e t  j e  fu s  b ie n  

h e u r e u x  le  jo u r  o ù  j ’a p p r is  q u e  le  p r e m ie r  e x e m p la ir e  

d e  so n  b ea u  v o lu m e , à d e s t in a t io n  d e  la F r a n c e , v e n a it  

d ’ê tre  m is  à m o n  a d r e s se .

I n it ié ,  j ’o se r a i p r e s q u e  d ir e  v o u é  à la th é o r ie  d y n a 

m iq u e  d e  la c h a le u r  e t  à la  b r illa n te  s y n th è s e  q u e  M . T y n 

d all s ’é ta it  d o n n é  p o u r  m is s io n  d e  p o p u la r is e r , j e  lu s  c e s  

le ç o n s  a v ec  a v id 'té , e t ,  to u t  a u s s itô t ,  e l le s  m e  s é d u is ir e n t .  

Il m e  se m b la it  ’m p o ss ib le  d e  jo in d r e  à u n e  p lu s  g ra n d e  

n e t te té  d ’é lo c u t io n  p lu s  d ’e x a c t itu d e  d a n s l ’e x p o s it io n ,  

d jæ p r it  d a n s la  d is c u s s io n , d e  f in e s se  d a n s  la  r é fu ta t io n , 

d e  d e x té r ité  e n f in  d a n s l ’e x p é r im e n ta t io n . J a m a is  o u v r a g e  

d e  p h y s iq u e  p lu s  p arfa it n e  m  é ta it  to m b é  tfo u s  la m a in  :



et j e  p r is  im m é d ia te m e n t  lu r é s o lu t io n  rie le  tr a d u ir e ,  

e m p r e s s é  d 'o ffr ir  u n  m o d è le  a u ss i a c c o m p li au. p r o fe s 

se u r s  d e  n o tr e  c h è r e  Kraruæ.

A i-jeT liien  r e m p li m a ta c h e ?  C ette v ers io n  e s t - e l le  ce 

q u ’e lle  d ev a it  ê tr e ?  R e n d -e l le  p a r fa ite m e n t l ’o r ig in a l ? Le 

fera  t -e llè ia p p r é c ie r  e t  a im e r  à sa ju s te  v a le u r ?  Je  l ’e sp è r e ,  

m a is  c ’e s t  à m e s  le c te u r s  à p r o n o n c e r . Ma tra d u c tio n  

d u  sa v a n t  liv r e  d e  M . R r o v e , la  C o rré la t io n  des fo rce s  

p h y siq u e s, e s t  t r è s -g é n é r a le m e n t  e s t im é e  ; q u e lq u e s -u n s ,  

c e p e n d a n t ,  l ’o n t  t r o u v é e  tro p  l it té r a le  e t  tro p  a n g la is e .  

J ’a i v o u lu , c e t te  fo is ,  ê tr e  a u ss i p a r fa ite m e n t e x a c t ,  mai> 

p lu s  fr a n ç a is .

M. T n d a ll a d it ,  sa n s  y p r e n d r e  a ssez  g a r d e , d a n s sa 

le t tr e  à M. J o u le , p a g e  4 4 4  d e  c e  v o lu m e , q u ’il  ava it  

c h a r g é  u n  s té n o g r a p h e  d e  sa is ir  au  v o l se s  le ç o n s  o r a le s .  

P r e n a n t  c e s  p a r o le s  tr o p  à la le t tr e , un  c r it iq u e  p a r is ie n  

s e m b le  v o u lo ir  r e p r o c h e r  à m o n  sa v a n t  a m : d e  s ’è tre  p r é 

s e n té  au p u b lic  d a n s la  d é sh a b illé  d ’u n e  im p r o v isa t io n  

s t é n o g r a p h ié e .  C ette  d isp o s it io n  d ’e s p r it  m ’a d ’a u ta n t p lu s  

su r p r is  q u e  le  liv re  d e la  C h a le u r c o n s id é ré e "o m m e  v u  

m ode de m o uve m e nt, m ’était a p p a ru  p lu s  p a rfa it e n c o r e  

d a n s la fo r m e  q u e  d a n s le  fo n d , e x tr ê m e m e n t  é tu d ié  e t  

t r è s - l i t t é r a ir e . Je sa v a is  q u e , m é c o n te n t  d e  la re -p ro d u ctio n  

d e  s e s  tr o is  p r e m iè r e s  le ç o n s , M. T y n d a ll a v a it r e m e r c ié  

le  s té n o g r a p h e , e t  q u e ,  p o u r  les  l iv r e r  a l ’im p r e s s io n , il 

a v a it  r é d ig é  à nouveau* et é c r it  d e  sa p r o p r e  m ain  se s  

d o u z e  le ç o n s  , a v ec  a rd eu r  e t  p e r s é v é r a n c e , Je  sa v a is  

quf le  fin i d e  sa r é d a c t io n  e t  l ’é lé g a n c e  d e  so n  sty le  

a v a ien t v iv e m e n t  fra p p é  le s  h o m m e s  le s  p lu s  é m in e n ts

xif PRHBÉÇH DU TRADUCTEUR,
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d e  l ’A n g le t e r r e ,  d e  l ’A lle m a g n e  cl. d e ,l 'A m é r iq u e . J ’ava is  

lu ,  p a r  e x e m p le , d a n s le s  d e u x  jo u r n a u x  le s  p lu s* e s tim é s  

d e s  E ta ts -U n is , Y A m e ric a n  . jo u r n a l o f  .sc i.e?icgflet le  Sc ien-  

tifi.c A m e ric a n , c e s  d eu x  a p p r é c ia t io n s  q u e  j e  m e  fa is un  

d e v o ir  d e  rappeler; :

« A  to u te  1 a a b ile té  q u i a fait d e  F a ra d a y  l e  g ran d  

m a îtr e  d e  la  s c ie n c e  e x p é r im e n ta le  e n  A n g le te r r e , M . le  

p r o fe sse u r  T y n c tB l, jo in t  u n e  éd u ca tio n  litté r a ir e  tr è s -  

c o m p lè te  ; i l  a p u  a in si r e v ê t ir  sa p h ilo s o p h ie  d e  to u te ^  

le s  g r â c e s  d e  l ’é lo q u e n c e  e t  d e  to u t le  fini d ’u n e  d ic t io n  

su p é r ie u r e . »

« Ce liv r e  e s t  é c r it  d a n s u n  s t v lS d ia r m a n t ,  e t  ch*sl sa n s  

c o n tr e d it  la p lu s  p r é c ie u se , c o n tr ib u t io n  à la  l i t té r a tu r e  

s c ie n t if iq u e  p u b lié e  d e p u is  p lu s ie u r s  a n n é e s .  »

Je  c r o is  in u t i le  d e  r e c o m m a n d e r  p lu s  p a r ticu lièr em en t, 

à l ’a t te n t io n  du  le c t e u r  te .lle .o u  te l le  s é r ie  d ju x p ér iep ce .s , 

te lle  o u  te lle  th é o r ie , car  u n  d e s  c a r a c tè r e s  le s  p lu s  sa il

la n ts  d e  l ’œ u v r e  d e  M. T y n d a ll ,  (« e st  d ’ê t r e  p a r to u t  é g a 

le m e n t  p le in e  d ’in té r ê t  ; m a is  je  t e r m in e  en  s ig n a la n t  u n e  

im p e r fe c t io n , en  e x p r im a n t  u n  r e g r e t ,  en  fo rm u la n t un  

v œ u  o u  u n  e s p o ir .

L’im p e r fe c t io n  e s t  u n e  c o n fu s io n  tro p  s e n s ib le  e t  tro p  

f r é q u e n te  d e  c e s  m o is  : p a rtic u le s , d e rn iè re s  p a rtic u le s , 

m ole'cules, a tom es , q u e  j ’ai p r is  tan t d e  p e in e  à d is t in g u e r ,  

e t  qui o n t  d e s  s ig n if ic a t :o n s  si d iffé r e n te s . P o u r  m o i ,  el 

je .v o u d r a is  q u 'il  en  fû t a in s i p o u r  M , T y n d a ll ,  la p a r t ic u le  

e s ttfo r m à e j  d e  m o lé c u le s ,  e t  la  m o ie c u le  e s t  fo r m é e  d ’a

t o m e s ,  ê tr e s  s im p le s ,  sa n s  é te n d u e , p u rs  ç,en tres d e  fo r c e s , 

tr è s -p r o b a b le m e n t  id e n t iq u e s  ou le s  m ê m e s  d a n s to u s  le s
a.



c o r p s . Lo 'm o u v e m e n t q u i Kîn'ii.stilue la  c h a le u r  est, a p p e lé  

to u r  à to u r  : p a r t ic u la ir e , m o lé c u la ir e , a to m iq u e  : il  n e  

p e u t c e p e n d a n t  pasjjêtre à la  fo is  l ’u n e  eL l ’a u tr e  de c f l  

tro is  sq r tes  d e  m o u v e m e n t . Q u e l^ H - i l?  A to m iq u e , sa n s  

a u c u n  d o u te  ; ta n d is  q u e  le  so n  se r a it  un  m o u v e m e n t  m o 

lé c u la ir e ,  M ais c o m m e n t  le  c o n c e v o ir  en  lu i-m ê m e  e t  le  

d is t in g u e r  du  m o u v e m e n t  q u i c o n s t itu e  la  lu m iè r e  ?

L e r e g r e t  e ^ d e  v o ir  q u e  d e u x  p h y s ic ie n s  a u ss i e x p é 

r im e n té s  e t  a u ss i U u stres  q u e  MM. M agn u s e t  T y n d a ll,  

n ’a ie n t  p a s p u  se  m e ttr e  d ’a cco rd  su r  u n  p o in t  d e  fa it  

t ijè s -sa illa n t , e t  p o u r ta n t  a ffirm é par l ’u n , n ié  p a r  l ’a u tr e .  

H ier  e n c o r e , M. M a g n u s , p u b lia it  d a n s le s  a n n a le s  d e  P o g -  

g e n d o r f f ,  u n  n o u v e l a r tic le  d a n ^ J e q u c l il  m a in t ie n t ,  a p rès  

a v o ir m ip é té  a v e c  le  p lu s  g r a n d  so in  se s  e x p é r ie n c e s , q u e ,  

p o u r  lu i ,  la  d if fé r e n c e  e n tr e  le § a b s o r p t io n s  p o u r  la c h a le u r  

d e l ’a ir  s e c  e t  d e  P a ir  h u m id e , e s t  t o u t  à fa it  in s ig n if ia n te ,  

ta n d is  q u e  M . T y n d a ll l ’a \u œ é n o r m e . P o u r  m o i ,  M . T y n -  

d a lt  e s t  d a n s le  v r a i, M. M agn u s e st d a n s I7'rreul''; et 

j ’e sp è r e  q u ’u n  tr è s -p r o c h a in  a!y*nir C on firm era  p le in e m e n t  

m o n  o p in io n .

M. T y n d a ll ,  d a n s le  c o u r s  d e  s e s  l e ç o n s ,  fa it  u n  u sa g e  

in c e s sa n t  e t  v r a im e n t  a d m ir a b le  d e  la lu m iè r e  é le c tr iq u e  

c o m m e  m o y e n  so u v e r a in e m e n t  p u is s a n t  e t  fa c ile  d e  r e n d r e  

v is ib le  au  p lu s  im m e n s e  a u d ito ir e , par p r o je c t io n  t r è ^  

a g r a n d ie  su r  u n  é c r a n , le s  p h é n o m è n ’es le s  p lu s  d é lic a ts . 

Il m e  p e r m e ttr a  d e  r a p p e le r  q u ’a v ec  M. S o le il p è r e , j ’ai 

eu  l ’in it ia t iv e  d e * e  m o d e  d e n se ig n e m e n t  ; q n ’a v ec  M. D u- 

b o s c q , g e n d r e  d é  M . S o le i l ,  j e  l ’a i in a u g u r é , on im p o r té  en  

V n g le terre . C ola p o s é , m o n  v œ u  est. q u ’il m e  so it  b ien tô t
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d o n n é  d e  refa ire  e x p é r im e n ta le m e n t ,  a v e c  c e t te jjm é m e  

lu m iè r e  é le c tr iq u e , d a n s u n  g r a n d  a m p h ith é â tr e , le s  d o u z e  

le ç o n s  ( ju ^ j ’ai tr a d u ite s  a v e c  ta n t d e  b o n h e u r . M on a p o 

s to la t , a lo r s , au ra  p lu s  d e r e t e n t is s e m e n t  e t  d ’e f f ic a c ité ,  

j ’a u ra i m ie u x  m é r ité  d e  la  s c ie n c e ,  d o n t le s  p r o g r è s  m e  

so n t si ch e r s ;  e t  d e  l ’am i d o n t j’a i le  t r io m p h e  ta n t  à 

c œ u r .

AI. l ’a b b é  R a illa rd  a b ien  v o u lu  é b a u c h e r  c e t te  t r a d u c 

t io n , q u ’il v e u il le  b ie n  a c c e p te r  m e s  r e m e r c îm e n ts  s in 

c è r e s ;  il  y  a lo n g te m p s  qi il m e  d o n n e  c h a q u e  jo u r  d e  

n o u v e l le s  p r e u v e s  d e  so n  a t ta c h e m e n t  c o r d ia l ; m a  r e c o n 

n a is s a n c e  n e  la issera  r ie n  à d é s ir e r  à sa b o n n e  a m it ié ,

M. T y n d a ll ,  q u i* o m p r c n d  p a r fa ite m e n t n o tr e  la n g u e ,  a 

b ie n  v o u lu  r e v o ir  m e s  d e r n iè r e s  é p r e u v e s ;  e t  j’ai fa it  

to u te s  le s  c o r r e c t io n s  q u ’il a d é s ir é e s . Il e n  r é s u lte , et  

je  m 'e n  fé l ic ite ,  q u e  l ’é d it io n  fr a n ç a ise  e s t  a c tu e lle m e n t  

p lu s  p a r fa ite  q u e  l ’é d it io n  a n g la is e , d éjà  p r e s q u e  e n t iè r e 

m e n t  é p u is é e .

F. MOIGNO.
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LA CHALEUR
C O N S ID É R É E

COMME UNE FORME DE MOUVEMENT

L E Ç O N  1
( a ï  J j e N v i E i l ,  1 8 6 2 )

Instruments. —  Génération de chaleur pairS'ction mcqihique. — 
Consolnption de chaleur dans la production du travail.

A i'T O M e . —  N o t e s  s u r  la  p i l e  l l ie r i n o Ç î le e l r i q u c  e t  l e  g a lv a n o m è t r e .

Le carâET6îe principal des sciences naturelles est leur<5fccrois- 
jærnent incessant; chaque fait est vital, et chaque découverte  
uouvelle'îest un point de 'départ pour jjte p lus am ples conquêtes ; 
Ces S iè h e e ?  sem blent ainsi destinées à p ro g rsS er  toujours, tant 
'lue les nhénomenïW yet les lois de l ’um vers m atériel ne seront 
pas en tièrem ent saisis par l'en tendem ent hum ain ] Mais, quoique  
chacuuddès bran d ies des sciences n a liîîd le s  ail ajouté à son fonds 
dans une1 proportion q u ’on n ’aurait pas pu prévoir au début, aucune  
n e^  est autant développée dans ces derniers temps que celle qu i, 
dans devra fixer notre attention. Jusqu’ici-', dans les
t r a i ^  élém enta ires, on a fuit à peine allusion  aux id ées'm o-  
dernes stlr la d p le u r ;  et l'enSeignem ent public sur R lp'einÇ  esL 
bien au-d|?s(mV<ju niveau qu’il doit atteindre. M ais'cettecesbrve  
était naturelle , car la ma'tîere Ssi encore quelque peu em bronil- 
lée ; et.;--, en 1 abordant, n oü ^ d evoosjn oiH alte iu lre  à.des difficul
tés sérieuses, dont nous pouvons d ire, toutefois, que, dans le

1



dom aine entiéM des sc ien ces, il n 'en  est pa’s qui m éritent plus 
d ’être su rm on tées, et dont le  triom phe récom pense m ieux  
des peines qu’on s’est données. Car. en dom inant lps lo is c l les 
rapports de la chaleur, nous fen d ron s .évidente à notre esprit la 
dépendante! m utuelle de toutes les forces" naturelles en |£ én én i]. 
M ettons-nous donc à l'œ uvre avetifoteur et espérance; lam iliari- 
sons-nous avec les faits et 1®  idées les plus m odernes, relativem ent 
à cet agent qui pén étre  tout; puis cherchons avec d iligence les 
chaînons de la loi qui lie entre euxWes faits et donne de l ’iuiité  
à leurs m anifestations les plus d iverses. Si nous réussissons, nous 
donnerons satisfaction, dans un degré inconnu ju sq u ’ici, à cet 
am our de l ’ordrè et du beau qui, j ’en suis persuadé, estim p lan lé  
dans le cœ ur de chacun de m es lecteurs. Des hauteurs auxquelles 
nous aspirons nous aurons, de l ’ensem ble de la nature, une vue  
incom parablem ent plus claire que celle  à laquelle nous pourrions 
atteindre, s i, tandis que je  m e fais voire gu ide dans la région où 
nous allons entrer, je  m e tenais au niveau le  p lus bas et dans les 
sentiers déjà battus.

Mon prem ier devoii; nest de vous faire connaître quelques-uns 
des instrum ents que j ’ai l ’in lention d'em ployer dans l ’étude des 
phénom ènes. J’ai d û , avant tout, im aginer desunoyens nouveaux  
de rendre vi ib les à tous I«i indications de chaleur et de froid, 
car les therm om ètres ordinaires ne m e serviraient à rien . Vous 
ne pourriez pas saisir leurs m ouvem ents, et je  tiens à ce que vous 
voyiez de vos yeux les faits, sur lesquels se fonde la physique que 
nous avons à créer. Mon dgsir est de vous fournir tons les m alé-  
riaux sur le s q u e ls ^ o u s  puissiez fonder un ju g em en t indépen
dant; de vous m ettre-à m êm e de raisonner com m e je  raisonne, 
si vous jugez que j e  sois d;qi,s l ^  rai ; de m e redresser si je  m é-  
gare, de m e reprendre si vous trouvez que je  ne traite pas loyale
m ent m on sujet. Pour arriver sûrem ent à ces ip is, j,.’pi donc été 
obligé d ’abandonner l ’em ploi des therm om ètreseoim us, et d ’avoir 
recours au petit instrum ent AB (fig . 1 ), que vous voyez devant 
m oi sur la table, et q l’on appelle p ile  th e rm â fg le c triq u e '.

1 Une courte description de la pile tliermo-élec-lrique est donnée dans 
Vrppcndice qui suit celle  leçon.

ü LKÇON I.
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Par le m oyen de cet instrum ent, j ’ob lige la chaleur q u ’il reçoit 
à eu gên d reru u  courant é lec tr iq u e , 0 1 , vous savez,' ou vous devez 
savoir, qu’un  courant élec^i iqug a le pouvoir de faire déw eriune  
aigu ille  aim antée, suspendue librem ent s£t parallèlem ent à la 
direction q u ’il p i t .  J’ai placé devant vous une-sem blable a igu ihe  
m n  (fig . 1 ) , entourée d ’un 111 de cuivre recouvert de soie, donl

les «extrémités, w , w, cornniuniquent avec la pile th erm o -é lee lr i-  
que. L’aiguille est suspendue par un fil de cocon non tordu, et 
protégée par une cloche de verre, qui la m et à 1 abri des m o u v e
m ents de' l ’air. J’.ai fixé à l ’u n e des extrém ités de 1’a‘ifu ille  un  
morceau defpapier rou ge,>à l ’au tiie'extrém ité un  m orceau de p a
pier bleu. Vous voyez, tous, .■Cesimorceaux’ de papier, e t lorsque  
1 aiguilleése m eut, son moïKlemeut peut jêtre facilem ent aperçu  
des personnes irfe ofe'fte salle les plus éloignées;1.

En ce m om ent l’a igu ille  est tout à fait en. rep o s^ et regarde 
le point m arqué zé ïo  sur le  cercle divisé, placé au-dçssous d ’elle. 
Ceci m ontre q u n e passé pas dejçouraut J’insuffle m aintenant

P .m s  la  ' l is p o s i l iu l i  a c t u e l l e ,  l e  g  a 1 v  a îM n  è  I r e j T r v a c e  h  O p t  p la c é  s u r  u n  
g u e n d o i i  e n  fa c e  (le  Ta 'ta b le  d u  p r o f e s s e u r .  I e | ‘ f i ls  w. a )l é ta  ri IvTs& h lo n g s  

p o u i  a t t e in d r e  d e  la  t a b le  a u  g u é r id o n .  P o u r  u n e  d e s c r ip l io i l  p u is  c o m p lè t e  
< u  g a lv a n o m è t r e ,  v o y e z  l ’a p p e n d ic e  d e  c é l l e  l e ç o n
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m ou liuleiiie^ratilre la lice  nue A d e là  p ile; une seule bonflée  
d ’air cliau d B u lïira  à mon dessein; observez l’effet. L ’aigum e  
m arche vivem ent et parcourt un ï r l  d e ‘ÜO .̂ E lle serait allée'p lus  
loin  si j ^ î i ’avais pas m is urîë li îm te w  son m ouvem ent eu fixant, 
p rè i$ lu  bord, à 90", une la ijïÿ m in ce  de cuivre. Prenez note du 
sens de la déviation; l ’è* trériîitéT ou ge'd e l'a igu ille sKst poftee  
de moi vers vous, ranim e si e lle  avait de l ’aversion pour moi et 
q u e l le  se fut prise d'une soudaine affection pour vous. Ce m ou
vem ent de 1’ .igu ille  est produit par la la ib le  quantité de chaleur 
com m uniquée par mon haleine à la face de la p ile ;  aucun ther
m om ètre ne pourrait donner nue indication a u ®  sensib le et 
aussi prom pte. Nous allons laissai la chaleur ainsi com m uniquée  
se dissiper elle-m êm e; cela sera b ientôt fa it ,  et nous rem ar
quons qu’à m çsüre que la p ile se refroidit, l ’a igu ille  revient à sa 
position prem ière. Observez m aintenant l ’effet du f r o id m if  la 
face de la pile. J’ai ic iy ln  peu de gjàce, m ais je  ne veux pas 
m ouiller m on instrum ent en le  touchant avec la g lace. Je vais 
refroidir èette-lam e de m étal « n  la plaçant sur la glàtie, puis e s -  
suÿèr le métlfl refroidi, et toucher, avec lu i, la’ face de la pile. 
Vous voyez l ’eiïetp le contact d ’un  m o in fn t suffit pom produire  
une [G m ip t'e 'e t énergique déviation de l ’a igu ide. Mais re 
m arquez le  sens Ide la déviation. L ofëq ife  la pile était éch au f
fée, l ’extrém ité ronge de l’a igu ille se portait de m oi vers vou: ; 
m aintenant, sdsfeympatLiek sont inverses, et l ’extrém ité ro u g ^ se  
porte de vous vers m oi. Vous voyez1 ainsi que le f to id  et ItPrhaud 
forcent l ’aiguilTë àsso m ouvoir dans des.-sens opposés. Le point 
im portant établi ic i , c ’est que du sens suivant leqScl l ’aigu ille se 
m eut nous pouvons^onelnre'/iv^c èîijtitude si du froid ou de la cha - 
leur ont été com m uniqués à laipi’ljjjj et que l’énergie avec laquelle  
fa ig u il le  se n ient, la prom ptituclewvee laquellerelle est arrachée  
à «k position de ceposSuons donnent une idée de la quantité re
lative ;de chaleur ou de froid que la p i le ^ J s i t  dans les différéflts 
eâs. Dnnsda loçoftjprochâiiiak j ’exposerai com m ent nous pouvons 
exprim er en nornbre|>çes quautilçgjrelalives de chM eur, avec m ie. 
précision suffisa'ntej^mais, pour le m om ent, il nous suffit d ’avoir 
une ôorîiiaissance généralm du m ode d àütion clé-’jiotre instrum ent.
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Mon désir , actu ellem en t, est de rattacher liB chaleur aux 
lormes les-p lu s fam i'ièces de la forçqj et pour cela je  vais, en  
prem ier lieu , essayer de vous faire faire provision de faits ca
pables de vqusréclairer sur la gén& stion  de la chaleur par les 
prqcédéim iécaniques. J’ai pkree, dans la cram bre voisine, q u el-  
ques»morcea,ux de bo ism p e rqes aides vont m ’apporter. Mainte
nant, pourquoi le a a i- je  places là ?  Tout sim plem ent pour q u e je  
puisse faire m es expériences avec cette sincérité d ’esprit et d ’ac
tion que la science dem ande de ,ceux qui la c u llr e p t  . Je sa is  
que la tem pérature de la cham bre voisine est légèrem ent infé
rieure à la tem pérature de tp lle -c i ; t s ïq u ’ainsi le  bois, qui-est 
m aintenant devant m oi, est un  peu plusTroid que la face de la 
pile avec laquelle j ’ai T iiitortion de^reiulre m anifeste saaenjpûf 
rature. Faisons-pn l ’épreuve. Je p la o ^ la  faee de la p ile contre 
ce m orceau d éch ois; l'extrém ité rouge de l ’aiguille se m eut de 
’■ w s y e iH m o i, m ontrant, par conséquent, que le contact a re
froid' la pile. Cela posé, je  frotte avec -précaution la face de la 
pile avec la surface du boîs-'jJe cils «.avec précaution, » pip’ce que 
la pileAe s t  un instrum ent fragile, et qu’en la traitant brutalem ent 
on la détru irait; rem arquons ce qui arrive. Le m ouvem ent 
prom pt et énergique de l ’a igu ille vers vous proclam e que la face 
de la p'Ie'a- été échauffée par ee léger  frottem ent. L’aiguill&f 
vous le  voyez, va tout à fa its  90°, du cote opppséiflœelui vers le
quel e lle  s’élait portée avant q u ’o iu éû t frotté.

( es expériences, qui m eU ent en évidence le développem ent de 
la chaleur par des m oyens m éca n iq u e .,(lo iv eu i* ètre  pour nous 
ee que îasTxercicaSjSont pour un écolier. A. fin de les fixer dans 
notre esprit, et d e  n o ir je n je n d r e  m aîtres, nous allons les rép é
ter et las varier de plusiMU’s m anières-ttJe vous prie d e  m e suivre 
dans pion entreprise. Voici un moficeau nlat de cu ivre m uni 
d une tige; je  prends d a n s W s  doigts la t ig e , q u e j ’enveloppé'de 
flanelle Iroide, pour m ieux défendre le cuivre .de T infliiencejdu  
Cpnlacl de ma main plus ohau/lc. Je place lé  cuivre eu p on tact  
avec la faije de ma pile,; l ’a igu ille se m eu t, en m oiU iant.que le 
cuivre est fio id , JeTrolTe m aintenaul le jeu iv re  contre Ip surface  
de œ  m orceau froid d a b o ®  et je l ’applique de nouveau contre
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m a pile ; je  le retire prom ptem ent, car il est si chaud, que si je  
le laissais en contact avec l ’in stru m ent, le courant engendre ferait 
heurter vio lem m ent m on aigm lle  contre les obstacles qr,1 l'ar
rêten t; ce q u i, probablem ent, m odifierais son aim antation. Vous 
voyez la forte déviation que le  contact d ’un seul instant peut p ro 
duire. Je m e l" -a p p e lle , quand j’é la isp c o lie r , je  m esu issou veiit  
brûlé la m ain au contact d ’un bouton de cuivre que j avais éner
giquem ent frotté contre le  banc de la classe. ïo ic i  encore un  
rasoir r e f io id i par son contact avec de la g lace; et voici une  
pierre à a igu iser , sans hu ile , sur laquelle je  frotte m on ravoir 
froid, com m e pour le  repasser. Je place m aintenant le rasoir  
contre la face de la pile, e t vous voyez que l ’acier, qui était froid 
il y a une m n u te, est chaud m aintenant. De m êm e, je  prends ce 
couteau de fer et ce couteau de bois, qui sont tous deux froids, 
qt je  frotte la lanle d e fer  contre la lam e de bois. Je place la lam e  
de fer contre la p ile , et vou” voyez le  rem lla t ; une puissante 
déviation tém oigne que llrçou teau  est'chaud . JéJfùis passer cette  
scie froide à travers éette pièce de bois, et je place d ’abord la 
surface du bots contre laquelle la s c ie  a frotté co n tâ ît £tvec la 
p ile. L'aiguille so m eut rapidem ent clans l e S e n s  qui indiuue  
que le bois:s ’est échauffé. Je laisse l ’a igu ille  revenir à zéro , et je  
fais toucher la fs lie  à la p ile . E lle es'f.chaude' aussi. Ces exem ple^  
de ln*genéra,.ion de la  chaleur par Te frottem ent sont les plus 
sim ples, les plus com m u n s, et je  les a: choisis pour 'cette rai
son . Tout vu lgaires q u ’ils paraissent, ils nous in itieront par 
d egrés aux secrets les plus in tim es de la nature , et nous révéle
ront la constitution  du m onde m atériel. '

Passons à une expérience qui rende m anifeste le dévelop p e
m ent de la chaleur par la com pression . J’ai ici un m orceau de  
sapin , à une tem pérature inférieure à celle de la sa lle , et don
nant, lorsqu’d c s t  m is en  contact avec la p ile , la déviation qui 
dénote du froid .'Jeyrlaéeice bois entre les plaques d ’une petite  
presse hydrau lique^ et je le com prim e fortem ent. Les plaques de  
la p r essero n t p areillem ent, vous le  rem a rq u eré î plus froides qne 
l ’air de la salle. Après la com pression, je  porte le  bois au con 
tact de la p ile ; voyez l ’effet. Le galvanom ètre prononce qne de
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la chaleur a été développe^» par l ’acte de la com pression. La 
m êm e chose arrive exactem ent lo iS ju H  plaçant cette halle de 
plomb entre les plaques de la presse, je  la com prim a au point de 

l ’aplati1 .
A rrivons aux effets de la percussion, J ’ai ici une balle de 

plomb froide, que je  placé jsur cette enclum e froide, et je  la 
frappe aveç un  lourd m arteau pareillem ent froid. Le m arteau  
tom be avec u n e  certaine force m écanique, et son m ouvem ent est 
soudainem ent détruit par la balle et l’en clu m e; évidem m ent la 
force du m arteau est perdue. Mais exam inons le p lom b; vous 
voyez q u ’il est chaud; j ’ajoute que si nous pouvions recueillir  
toute la chaleur engendrée par le choc du m arteau, et l'ap p li
quer sans perte m écanique, nous serions capables^ par son m oyen, 
d’élever le  m arteau à la hauteur d ’où il est tom bé.

J ’ai d ispoai ici u n e autre expérience, qui est presque trop 
délicate pour être exécutée avec les in strum ents grossiers n é
cessaires pour une leçon , m ais que j ’ai répétée p lusieurs fois 
avant d ’entrer aujourd’hui dans cette  salle. Dans c e 'p e lit  bassin  
j'ai versé du m ercure refroidi au sein  de la cham bre voisine. J’ai 
recouvert de vernis l ’une des faces de m a pile therm o-électriq u e  
pour ladéfendre du contact du m ercure q u i, au trem ent, la d étru i
rait; ainsi protégée, je  p ins, com m e vous voyez, la p longer dans 
le m étal liquide. La déviation de l’a igu ille  m ontre que le m er
cure est froid. Voici'deux verres A et B (fig . 2 ) enveloppés d un  
épais m aillot de lisières qui em pêcheront com plètem ent la chaleur  
de nos m ains de se com m uniquer au m ercure. Je verse le m er
cure froid d ’un verre dans l'an tre , p lusieurs fois successivem ent. 
11 tombe’ùjvec une certaine force m écan ique, son m ouvem ent est 
détruit, m ais de la chaleur est développée. La chaleur engendrée  
en versant une seu le fois est extrêm em ent fa ible. Je pourrais 
vous donner sa m esure exacte ; m ais je  réserve pour la prochaine  
leçon les Évaluations quantitatives : je verse le  m ercure d un verre 
dans 1 autre dix'ou quinze fois. \  oyez ce qui arri'yé quand la pile  
e.-f plongée dans le  m ercure : l'a igu ille  se m eu t, et son m ouve
m ent nid qireJipiMle m ercure q u i, au commenccrer ut de 1 1 xpé- 
rience, était plus froid que la p ile, est m aintenant plus-chaud



que la p ile . Nous m ontrons en  p etit, dans une salle de cours, un  
effet qui se produit en grand dans la E lu r e ,  à la baje dq chaque

tfiasMde. J ’ai ici des 
amis qui se sont trou 
vés enveloppés dans 
l’écum e du N iagara. 
S i , lorsqu’ilsj.'étaient 
là , ils avaient plongé  
un thermorqètre suf
fisam ment sensible  
dans l’eau, au som m et 
et au fond de la cata
racte, ils l ’auraient 
trouvée 1 1 1 1  peu plus 
cbaude en bas qu’en 
haut. L’assert,'on des 
m arins est, de m êm g [  

théoriquem ent exacte ; l ’eau de la m er est rendue plus cfuqide 
par l'agitation causée par u n e tem pête, parce que le  froissem ent 
m écanique des vaguesr est finalem ent converti en chaleur.

Partout où il y a frottem ent vaincu , il y a chaleur produite, et 
ce lte  chaleur est la m esure de la force dépensée à vaincre le  frot
tem ent. La ïh a le n r  est-sim p lem ent la force prim itive sous une  
autre form e, et pour éviter cette transform ation il faudrait 
anéantir, le frottem ent. Nous m ettons habituellem ent de l'h u ile  
sur la pierre à aiguiser, nous graissons la sc ie , ^  nous avons 
grand soin de lubrifier les essieux de nos voitures. Que faisons- 
nous,, eu réalité, dans c l im m  de ces cas? Acquérons d ’abord des 
notions générales, nous descendrons ensuite au détail. Le devoir 
du m écanicien , sur un chem in de feiu est défaire m archer son train  
d ’un lieu  à l’autre, de Londres à E dim bourg ou de Londres à 
OxforrL.suivant l ’oécM ion.Son désir est d’appliquer à ce  bot par
ticulier la for.ee de la vapeur ou du foyer qui donne à lO a p e u r  
sa tension. Il n ’est pas de son intérêt de laisser une p a r t ie l le  
cette force se convertir en un autre g e n r ^ le  forcmqui 1 1 e lu i ser
virait p a ssé  atteindre ce but. Il n’a nullejenvic q u e u e s  essieux

8 LEÇ0 N II.
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s’échauffent, et pour péta il k\ ite, autant que possib le , de dâs 
penser sa force à « J S jH p f fe r .  De fait il a obtenu sa force de la 
chaleur, et il ne s ’agit nullemanL pour lui de rameper.jSQ force à 
l ’état de chaleur. Car, à chaque degré de chaleur engendrée par 
le frottejnent d é j p s  §&'.e i l ï > correspondrait u n e perte £lihei- 
mhnp! eTjéquivaleiile d a la  l'orbe niécanique qui doit en trairai] le 
convoi. Il n ’y a pas de perte absolue d e  fonœ . Si nous pouvions 
recueillir toute la chaleur tengendi(é£ p açle  frottem ent, et la trans
former sans perte en force m écanique, nous seriqhs eu état de 
com nnm iquer au,t,rai.i la som m e prpejse de v ilesH  qu'il a perdue 
par le  frottem ent. A insi, chacun d e ( te  em ployés de cherpi"s de 
fer que vous voyez s ’aynnq£r,jiyec leur pot de graisse jau n e, et 
ouvrir les petites boîtes quuçiilourent^& ^êssieux des w agons, d é
m ontre expérim entalem ent, sans R e d o u t e r ,  le principe qui con
stitue le lien  d ’union des phéoom èüa.î(de la natyre. I la ft irm e , 
à >;on insu , et la convertib ilité et l ’indestruetibilité de la force. 
11 déhiontre pratiquem ent que l ’̂ anqrgie m écanique peut être 
conv.ei lie eu chaleur, et que, lorsqu'elle est ainsi ponverlie, elle 
n ’existe plus com m e puissance m écanique ; car, pour chaque 

de chaleur d é v e lo p p é  un équivalent r ig o u r e i^ m e n t  pro- 
nortionnel de la foreg locomotive de la l m ach ine (disparaît. Ou 
approche d’une station à raigon de quarante à c.nquante k ilo
m ètres à l'heure. Ou serre le  frein ; de la fum ée £t des étincelles  
s échappent de la roue ,sur laquelle il agit. Le train estv arrêté. 
Com m ent? S im plem ent par la conversion eruchaleur de toute; la 
f(OT,e m otrice qu’il possédait au m om ent où le  frein a été serré.

Il en e s u d e  jnêm e du-graissagp de laajjcie du m enuisier. Son  
but, dans l ’application de la force m uscu laire de-sas b ra fx ést  de 
faire j u g ®  la-sçi.e à lrava fe» le  bois ; 1 veut le  diviser en deux 
parts, détruire sa cotmïîioii m écanique par les dents^de la scie. 
Lqrsque l a scie s'enfonce péniblerpen.t, à  c a u se fiu  frottemgp,t 
exerce contre sa surface plane, une m ê r a e B n u fle  de force pro
duit un effet bien m oindre que lorsque l'outil avance p res-  

m Œ aiH jfrotlQ m eiit. Mais^nen quel sens l'effijt est-il m oindre?  
11 ne 1 est pas d’une m anière absolue ; il l ’est relativem ent à 

= fe t'Ç ® rch éetq u i était de smêr le .JjoÎjs.; la force non em ployée
1.
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à scier n ’est pas p erd n ^ ‘ elle est co iive îtie  en  chaleur ; je  vous 
en ai donne la preuve il y a q uelques'm unîtes. Cette fois encore, 
si nous pouvions recu eillir lM :hnleiir engencjîéo pai! le  frotte
m en t, et l ’appliquer à m ouvoir la sc ie , nous retrouverions la 
quantité précisé!1 de travail que le m en u is ier ,: én nég ligean t de 
lubrifierD^on outil, a tout sim plem ent converti en uiib autre 
form e de puissance.

Nous’ récbauffons nos mitins en les frottant, et, dans les cas 
d'onglee;1 nous restituons ainsi à nos doigts'endoloris la chaleur 

q u ’ils avaiènt perdue. Les Sauvages savent produire du feu par le 
froltem ent intelli^ant de m o r e a u x  de bois b ien choisis. Il est 
aisé de cliarbonner le bois sur un tour par le  frottem ent. Des 
pieds 'dos paysan^ lsin  la route du Ilam pshire, 0 1 1  voit s'échapper  
en abondance, dans une nuit obscure, fle’s étincelles néefe du 
chor de jg u im o u lie r l  fe it’és cSïitdc-les' éailloux Quand on bat le 
bi iquet, les particules du TiiijHl déUfché'es par lè-silex sont te lle
m ent échauffâtes par la collision  q u ’elles prennent feu et brûlent 
dans l ’air. Mais la chaleur précède la com bustion. Davy a trouvé  
q u e, lorsqu’une batterie de fusil à pierre tombait dans le 

■de, i' 1 1e se produisait pas d étin celle , m ais que les p a r t ic u le  
détachéésule la p latine, exam inées au m icrosèbpe/'offraient des 
signes de fusion l . Voici un gros m orceau de Üristal de roch e; il 
m e suffira de le  frotter vivem ent avec un m orceau plus petit 
pour f; ■ re naître un  flot de lu m ière . Voici deux cailloux ; je  les 
rends lu m in eu x  en les frottant l ’un contre l ’autre.

Un boulet, en traversant 1 a ir, est échauffé pdr le  frottem ent; 
et la t h é o .le la  plus probable des aérolitlies est que ce sont 
de petits corps p lanétaires, tournant autour du so le il, en levés à 
leurs orbites par l ’attraction de la terre, e ï  rendus ineandelgeiits 
par leur frottem ent contre notre atm osphère. M. Joule a dé
m ontré, en effet!,' q ile la friction de l'air suffisait â  produire cette  
tem péfature'élevée ; p eut-être m êm e 1 1 e se trom pe-t-il nas en af
firm ant que le  p lus grand nom bre des aéro lith esjS t dissipé par 
la chaleur, et que la terre échappe ainsi à un terrible bombarde-

* Œuvres désir  H. Davys Vftl. II. p, 8
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m e n t 1. CÆ' corps se m euvent avec les v itesÇ ata ilifls avaient 
dans leur oi'bite?*Cfcs vitesses, pou r ie s  quatre planètes inférieures, 
sont :

Uilnmêtres par seconde.
Mercure................................................................................... 48,92
Venus.......................................................................................55.78
La Terre................................................................................ 50.45
Mars..........................................................................................24,65

Elle varien t, pour les aérolithes, do 5 0  à 60  kilom ètres par 
seconde*, et le  frottem ent engendré par cette  vitesse énorm e est 
certainem ent sulfisant pour produire les elfets qu'on lui attribue.

Il y a p lus de so ixante-quatre S i s ,  le  com te de i lu B o r d ,  un 
des fondateurs de lioyu l-ln stitu tion , exéch la , sur la génération  
de la chaleur par le  frottem ent, une série diexpériences qui, 
éclairées de la lum ière du jour actuel, sont du plus haut intérêt 
et de la plus grande im portan ce.J in  vérité! les services que n o tr e1 
Institution a rendus, au point de vue de la scande question d e  la 
confraternité de toutes l e s  forces n atu relles, ne sauraient jam ais 
être oubliés. Thom as Y oung, un des prem iers professeurs de 
l ’in stitution , a posé les bases de la théorie des ondulations de. la 
lu m ière, qui, dans son application la plus large , com prend notre 
théorie actuelle de la chaleur. Davv avait sur la chaleur les vues 
que je  viens exposer el é lucider au m ilieu  de vous. Faraday a 
établi les lo is de l ’équivalence entrr l’affinité ch im iq u e et l ’é le c 
tricité; et ses découvertes sur llélectro-m agnétism e ont été 
les p rem ière! dont Joule se soit em paré pour m ettre en  évi
dence la convertib ilité m utu elle  de la chaleur et de l’action m é
can ique3. R uuiford, dans un m ém oire aussi rem arquable par 
le raisonnem ent que par l ’exp érien ce, soutenait, en 1 7 9 8 * , rela
tivem ent à la nature de la ch a leu r, la doctrine que les expériences 
récentes d 'hom m es,lém inents ont placée sur une base tout à fait 
certaine. Pendant qu’il faisait forer des canons à M unich, il fut 
si vivem ent frappé de la .grande quantité de chaleur développée

' nihisvphieal M a g a z in e ,^ -série, vol. W X Il p. 549.
y ülar,tel d ’astroiwmïP, par Galbraitl) et Hougliton, p. 18.
 ̂ Pitilosopliicul M agazine, 4' série, vol. XXIII, p. 2 6 ^ 5 4 7 ,  455, 

t'n exlrait du rpémoirc est donné dans l ’appendice de la leçon II,



12 LEÇON 1.

dans l ’opération du forage, qu’il fut am ené à inventer un appa- 
re.d pour l ’étu de-sp éc ia le  de la génération  de la chaleur par le 
frottem ent. Il construisit un  cylindre creux en fer, danVjlequel 
entrait u n e sorte de pilon solide fortem ent pressé contre son fond. 
Dans une caigsë^nveloppe du cylindre il versait environ dix litres 
d’eau avec un  therm om ètre qui indiquât sa tem pérature, 16°. 
Un cheval faüsait tourner le cylindre, e t, uqeiheure après que le 
frottem ent avait com m encé, la temp|raLure de l ’eau était de 42°; 
elle s ’était élevee de 26°. Après u n e heure et dem ie, lu tem 
pérature fut de 6 1 ° ;  après deux h eu res, d e* 8 1 °  ; et après 
deux heures vingt m inu tes, de 9 5 ° ,5  ; nu liout de deux heures 
tiën te  m inu tes, l ’eau entrait en plein'e ébullitioh . Dum ford donne  
une description très-p ittoresqüé de l ’effet produit par ceLf'■ e x 
périence sur ceux qui en furent les tém oins. « Il serait d ifficile, » 
d it-il, « de décrire la surprise-ôt^l'étonnem ent exprim é par le  
k v isage des assistants à la vue d ’une si grande quantité d ’eau  
« chauffée et rendue bouillante saÎB'le m oindre feu . Que iqiis, 
« dans ce  ■résultat, n h ’y eût rien  d e ib iè i i  extraordinaire, 
« je  reconnais franchem ent qu’e lle  ine causa un plaisir en- 
« fantin tellem en t grand, que j ’a u ra s dÙ E ertainem ent le  oa- 
« cher et non le  laisser paraître, si j ’avais am bitionné la répu- 
ii tation d ’un grave p h ilo so p h e1. » Vous et m oi, j ’en suis.sfàr, 
nous renonçons de gfand cœ ur à l ’application de toute philoso
phie qui tendrait à étouffer l ’ém otion dont R um fordfait i<n}l’aveu. 
Partant de cette exp’éri&ïcè frappante, M. Jou le2 a estim é la quan
tité de force m écanique dépensée' à produire de la çlia leur, et il 
a obtenu un  chiffre qui ne sy lo ig n e  pas beaucoup d e la 'valeur 
q u ’une plus grande connaissance du su jet et des e x p é r ie n c e  
plus délica’tSsMu ont perm is d ’obtenir pour l’équivalent n u m é
rique de la chaleur et du travail.

Il serait absurde de m a part de vouloir répéter ici l ’expérience 
de Rumford dans toutes ses conditions prim itives. Je ne puis 

.-.consacrer déitx heures et dem ie à une seu le dém onstration, m a l

1 Rumford, Essm/s, vol. II, p. 484.
9 Pliilosophical Transactions, vol.  ( , \ L  p. (12.
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je sy is en m esure ide vous m ontrer eja subsjijuice le m êm e effet 
en d e y Æ jtiim ite s  et demie. J’ai ici un tube de em vre, dont la 
longueur est de lOrcentimèty'es,, le diam ètre de 2 cëitfimèbrês. 
11 est boucbéaiu fo n d ,.e t  je  le visse verticalem ent sur une table  
avec r o u a B t  m anivelle pour le  faipe toiumer rapidem ent. J’ai eu 
outr^deux m orceaux de bois de çl;pne réunis nâBhne charnière, et 
dans lesquels sont crsusges deux rainures semi-cireulaiVe^, des- 
tinées à em brasser le tube de cu ivre. Ces m orceaux de bois for- 
m ent u n e sorte [nejnnce, T (fig, 5 ), e t, en serrant doucem ent, je

puis produire un frottem ent entre le b o i^ t  le  tube de cuivre mis 
en rotation. Je rem plis à peu près le  tube d ’eau froide, je  le bouche  
avec un bouchon d e lié g e  p ourem pêeher que le liqu ide s’écHnppe 
e l m ’éclabousse, et je  m ets l ’appareil en m ouvem ent.' Tant 
que faction  continue, la tem pérature de lg à u  s ’élève* et quoiquêj 
lesSjeux minul-ès eç! dem ie ne so ient pas encore écouléesjjfceux 
qui sont près de l'appareilIpeuvent voir la vapeur s'échapper du 
bouchon. Trois ou quatre fois, aujourd'hui, j ’ai projetéSb bou
chon par la force de la vapeur à une hauteur de 7 mètrasadans 
1 ah’ ; c’est ce qui arrive,encore : la .vapeur suit le  bouchon, e t , 
en se prefip itan l, produit ce p etit nuage dans l ’atm osphefi:.
I  0̂ llle sdftsjèxp.eriencS fuitjs jusqu’ici, de la chaleur a,été 
engendrée aux dépens de la force m écanique; nous avons vu que  
partout où d e là  force m écan iq ue est d e la c h ® ;u * e s t
p iodujte; m om ent est v e in u le  faire devant v ou s.l’expérience  
inverse, de vous m ontrer qu’il y a inerte çhéichal^ur quand il y
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a travail îh éP n iq irc l M? m atière e lfta rd u e , et je  vous exhorte à 
la patience clans le cas où vous lie  sa is ir * !  pas im m édiatem ent la 
portée des nouvelles expériences. J’ai ici mi vase so lide, rem pli 
ù présent d ’air com prim é. 11 es.'t com prim e depuis quelques 
heures, d ép orté que la tem pérature de l ’air dans le B ise est la 
m êm e que celle de l ’air de la cham bre. A présent don?,‘ l’air in 
térieur presse contre les parois, et si j ’ouvre ce robinet, une por
tion de cet air iHélaneera vio lem m ent hors du vase. Le m ot 
a’élancera n’exprim e que vaguem ent le véritable état des 
choses; l ’air qui s ’élance au dehors ost chassé par l ’air de l’inté
rieur ;*ce dernier accom plit le travail de pousser an avant le cou
rant d ’air qui s’échappe. Or, quelle sera la condition de \'a ir 
ainsi condam né à produire un  tr a v a il? |ll s.e refroidira. 11 exécute  
un travail m éçtmique, et le sei,il agent q u ’il puisse appeler à sou 
aid@ pour l ’exécuter, c ïS t  la chaleur q u ’il possède, et à laquelle  
est chie entièrem ent la force élastique avec laquelle il pré'sse con
tre les parois du vase.-U ne port.on d ém ette  chaleur sera donc 
consom m ée, et l ’air se refroidira. Suivez bien l ’expérience que 
j e  vais faire. Je vais tourner le robinet c, et perm ettre au cou-

K ig. 4 .

rant d ’air qui sortira du vase Y (fig. -4) d ’aller frapper la pile P. 
Voyez com m ent l ’a igu ille aim antée répond à cette action; son
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extrém ité rouge est poussée ver? m oi,’fnth?s'tant ainsi rjiic la pile  
H é f e  re fro id it ’, par le  courant M piîS  !i

L’effet est tout dilTérent lorsque le L’ourant d ’air, p o is s é  par 
le  tuyau d ’u h ’siîufflet ordinaire, vient frapper la pile therm o-élec- 
triqifc. Dans la prem ière experiem ’E que nous venons de faii'iPjle 
travail m écanique de pousser l ’air en avant était exécuté par l ’air 
lu i-m êm e, et une portion de sa ch a lem jg la it consom m ée dans 
cet effort. Dans le  cas du soufflet, ce sont nos m uscles qui e x é 
cutent le  travail. ,l ’élève la planche supérieure du soufflet, et 
l ’air entre dedans; je  presse les planches avec une certaine force, 
et 1’ ir s élance au dehors. L’air exp u lsé  frappe la face de la pile, 
son m ouvem ent est, arrêté, et une quantité de chaleur équiva
len te à la destruction de ce m ouvem ent est im m édiatem ent en
gendrée. A u ® , observez-vous que, quand je  lance avec le  so u f
flet ‘(fig . ffllun  courant d'air contre la p u e , l'extrém ité rouge

de l ’a igu ille^ se porte vers vous, m ontrant par là que la fae-e 
de la pile a é t é , dans ce cas, '"échauffée par l'air qui l ’a 

ffrappée. Je prends une b outeille d’eau de S eltz, un  peu plus 
chaude actuellem ent que la p ile, com m e vous le voyez par la 
dévialion qu'elle produit; je coupe la ficelle qui retient le bou
chon, et il est chassé par la force élastique du gaz acide car
bonique; le gaz fait un travail; en le faisant il a consom m é de la
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chaleur, et vous voyez que m aintenant la déviai ion produite est 
celle  du froid. Le plus vi h des rom ans est dans dqs, détails de la 
v m ^ c h a q u e  jouiv^et, jusquefilans les opératioijaqui sont fami
lières à flja q u e  enfant, noiis.fliscernons graduellem ent l ’ix p lic a -  
tion (h s  principes d ’où découlent lous le’s^ h ép o m èg es m atériels.
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NOTE SUR LA CONSTRUCTI ON DE LA PILE T H E RMO- ÉLE CT RI QUE

Soient AB'jJlig. 6 ' un barreau d'antim oine et BC un barreau  de b is
muth ; supposons que les deux barreaux soient soudés en B. Suppo
sons .auS queles.ox trém it-es libre s A et G soient unies 
par un til m étallique ADC, Si l ’on chauffe le point de 
jonction B, un courant é lecH q n e jis t engendré, e t ï a  
direction va du bism uth à l’antimoine (d eü  en  A, ou 
à l'inverse de l’alphabet), à travers ljjso u d u ra , et 
de l'antim oine au bismuth (de À .en B, dans le sens 
îles le ttres de l ’a lp h ab e tlM r le fil de jonction ABC.
La flèche indique lq^,ens dufcoùpant.

Si la soudurelB est refroidièj*il nait un courant de 
sens oppoSuau prem ier.

le ensemble des-oeux barreaux réhrésenle  ce qu’on 
appelle un-couple on élém ent therm o-électrique.

Le couran t efigendrqKiar ly rq u n io n  de plusieurs x  '^ .- r
couples tharm o-éléctriques, sera naturellem ent plus .,
puissant que lêjtjpprant né d ’un seul ppuple.

La fia; 7, par exem ple, rep’résÊn,te une pile compqsgq, dan? !a- 
quelle, les b a te a u x  onfljsàpBqnt tous de bism uth,,p .t;les-barreaux non 
ombré^, d ’antim oine; en (chauffant tou tes les *ipuh.i|;as; B, B, B,. etc., 
unjpouraiflÿesj eiîgendi'Mtlans chaque ,couple, f it  (la somrqe de ces cou
rants qui tous m archent dans Je,m êm e sens, produit im ,cpuram  résul
tant plus fort ijuejcolui qui est obtenu d 'un  se.pl couple. LeÎA |foriné 
par chaque paire  n ’a pas frqsoin d’être aussi ..grand qu’il le paraît dans 
la Gg. 7 ; il peut être resserré  sans nuire an-couple. Et pourjgnferm er 
p lusieurs élém ents dans un petit espaeg, on les. disppsejjeoinmetfkms 
la fig. 8, où les raies noires r e p jp S ite n t  de p o tits^a rrea u x  de'^iis-
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muth, et les raies blanches de petits barreaux d’antimoine. Soudés 
ensem ble» leurs extrémités; les/couples sont d’ordinaire simplement

sa p a is  dans leur longueur par des bandes de papier. Une collection 
d’éléments ainsi réunis en paquet constitue une pile thermo-électrique, 
.représentée fig. 9.

Le. courant produit par la chaleur allant toujours du bismuth à l'an
timoine par la soudure chauffée, il suffit d’un regard jeléjpur la 
fig. 7, pour comprendre que lorsque les soudures chauffées sont les

soudures A, A, il se produit un courant opposé en direction a'fcélni 
qui naît quand la chaleur'&st appliquée aux soudures B, B. 11 suit de 
là que daifTs le cas de la pile thermolélsctrique, l’effet de la chaleur 
tombant tour ’a tour sur ses deux facTes opposées, est d’engendrer deux 
courants de sens-contraires- Si la temji'éralure des deux faoc’st'iist la 
même, les courants sa neutralisent, quelque 'élevefe que puisse être 
d’ailleurs la température absolue dphl’ensemblp ; mais si l ’une des 
fa’ces est plus chaude que l’autre, il se produit un courant. Le cou
rant est ainsi dù ’a une différenceMetempérature entre les deux faces 
de la pile; et, entre rbrtaines limites,"sa forts! est proportionnelle à 
cette différence,
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On peut obtenir des courants électriques de la sjaudure d e ' presque 
tous les autres m étaux, mais les plus intenses sont engendrés par 
l'union du bism uth et de. l’antim oine

N O T E  S U R  L A  C O N S T R U C T I O N  D U  G A L V A N O M È T R E

L’existen ce et la direction d'un <.oourant électrique sont m anifestées  
par son actioiijsur une,,aiguille aimantqj; llbp'eniefil suspendue.

Mais cette aiguille aim antée est retenue, dans le  m éridien m agné
tique par la force m agnétique de la tqr.rei, pour la déplacer, si elle 
était seu le, il faudrait donc va increteclie  forceuipagnétique de la terre.

Des courants trùs,faible§ seraient im puissants à la faire déviaOd’une 
quantité appréciabffl’i la vuftq et pour rendre sensib le l ’action de ces 
faibles* courants, il a fallu^rqeourir à l ’un des deux expédients que 

'nou s allons dire :
Le prem ier consiste b faire faire.au fil que le  courant parcourt p lu 

sieurs tours sur lui-m êm e,, de m anière à constituer umjflpe'.ite-bobine 
ay sein  de laquelle l ’aiguille ertjsuspendue et oscille librem ent. L’action 

.  du courant s’ajoute^alors plusieurs fois à elle-n ièm a, et devient com 
parable à celle  d’un courant pins inteu.se.

Le second expédient consiste à neutraliser la force directrice d e  là 
terre, .sans nuire à l’aimantation de l'a igu ille . C'est ce que l'on obtient 
en prenant deux aiguilles au lieu 
d’une, et en les fixant à un m êm e  
axe v ertica l, avec, -leurs pôles de 
nom s contraires superposés, de sorte 
que l'extrém ité nord d’une aiguille  
Tel l'extrém ité sud de l ’autre regar
dent le m êine point de l'horizon.
La double Bjgtiille est représentée
fi rr '1 H

° *  1 U * ,  F i? .  1 0 .
On doit s'arranger de façon que

l ’une, des aiguilles soit dans l'in térieur de la bob ine, dont le  courant 
suit le s  contours, et que l’autre o scille  librem ent a u -d essu s , Taxe

1 La découverte des courants thermo-électriques est due à Thomas 
Seebeck, professeur à F Université de Berlin. Nobili construisit la première 
pile therm o-électrique; elle est devenue, dans les mains de Melloni, un 
instrument si important, qu’il a remplacé tous les autres dans les recher
ches sur la chaleur rayonnante. C’est le seul dont on se servira dans toute 
la suite de ce cours.

J i n

i
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qui les lie  .passant par uno fente convenablem ent m énagée dang la b o 
bine. Si les aiguilless'étaiônt toutes deux a l ’intérieur, le  m êm e cou
rant les pousaefflt dans des directions opppsgeg; leurs tendances au 
déplacem ent s’annuteraient m utuellem ent ; mais quand l’une est en 
dedans et l'autre en dehors, le  courant tend à les Jléplacer dans la 
m êm e,d irection , et leurs actioqs s ’ajonlent.

Yffici la rnaniwe I le  préparer unagpaire d’îiiguilles. On les aimante 
toutes les deux à saturftlion; puis on les jsnspend dans un vase, ou 
sous un abri q h H es défende des courants d’air. Le systèm e s)e pla
cera probablem ent dans le  m éridien magnéliqüfe, parce que l'une des 
aiguiSSajèït prcKpie toujours’plusj forte que Lautre : on affaiblit la plus 
fortelen la touchant doucem ent avgc\in  petit aim ant; lorsquc'les deux 
aiguillesisonl. exactem ent de m êm e foreqf BÎIes s e  placent p e r p e n d i
c u la ir e m en t au m é r id ie n  m a g n é tiq u e .

On pfiut supposer, quand lesjajguillas sont d’égaM forcé,1 'qu^Al’at^ 
tion directrice de là terre est com plètem ent annulée, et. que la double 
a ig if illt* s t  parfaitem ent a sta tirp ie , c’est-à-dire qu’e lle  [èst parfaitem ent 
indifférente, en fee,qui concerrimsa direction; et qu’e lle  n ’çSjfcit^qii’à la 
torsion du fil detpuspe.nsionçÆ’sst ce qui arriverait si Iwliaxesmfilfgné:- 
tiques Ides (deux aiguillas pouvaient être am enés avec une exactitude 
m athém atique dans t e  m êm e plan vertical. Dans ^ p ra tiq u eC ela  est à

Ml

peu p f js  im possible; M 'a x e s  divdttgent oujfont toujours entre eux un 
angle. Soient ns, u's' (fi'g. 11) les axes d if e r a h t s  de deux Eiguilles
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ot M l;i d irection du u'iéridien m agnétique ; supposons que fflpôle n 
soit entrain’é ^ a r  l’attraction de la te rre  dans la direction n m , e t que 
le pôle V soit ponssé par sa répulsion dans la d iffitio u  opposée. Lors- 
ijue les pôle^' n et s' sont exactement de mcine force, il esT*vident que 
la foroe agissant sfir 'le pôle s ',  dans lcnçiis présw ït, aura lawaiitage à 
causa W  la plus '/grande longueur de son bras (le levièr-, et que, par 
su i te f t l ls l r ç a n p o r te r ïw ’ lOTorce qui Lend-à en tra îner n. Les a ig u illS  
divergentes tourneron t d R lC ïn  s’éloignant du m éridng l inagnétinne: 
e t, avec un peu deTêflexion, on veiW fyi'elU ffln’arriveron t au repos 
que lorsque la ligne bijsectriitevle l’angle des a ig m llp s e ra  perpendi
culaire au m éridien magnétique^)}]

Cette orientation est la preuve de'la  parfaite égalité de l ’aimantation 
ded’âiguill&s; mais avant d’arriver là, il faut se résiglfèr'a p a s ^  par p lu - 
sieurs positions obliques au m éridien m agnétique. On peut quelquefois 
com penser la forecjilus grande d’une aiguille par un bras de levier 
plus grand, laissa il l’autre. Quelquefois aussi il arrive qu’une seule  
tonche**’}uffise'!é  rendre les aiguilles parfaitem ent éga les; mais le plus 
souvent bn perd bien des heiéres avant d 'a rm er  à là com pensation par- 
Taitc. H cureüsèm ent™ e n ’est que dans daPJexpérieirees très—dëliçates 
qu 'o lia  besoin de cette égalité absolue; m ais elle  esnalors tout à fait 
essentielle .-

Une autre grave difficulté h fort gêné les  expérim entateurs, m ôm e 
aprà^què'Régalilé d’aiiîrantationîdes deuxajguilles'àvait été parfaitem ent 
r é a l is é »  Ces aiguilles sont sensib les à la phisW égère fiction m agné
tique, et lé  fil de cuivre recouvert de so ie, dont la bobine est form ée, 
contient hab ituellem ent des traces de Jvîr suffisantes pour les faire d é- 
> ipè; d e le u r  vraie position. Un de m es fd sjp nsa’it une déviation de 50", 
et dans lé s  m agnifiques instrum enté em ployés par le  professeur l)u 
Dois Raytnond dans ses rech erch a  sur D'électricité anim ale, la dévia
tion produite p a r le  fil de la bobine, \g é té  quelquefois plus grande'eu- 
co fe . Melloni arait ïéncontrélK ette  difficulté, et pour la vaincre il 
avait propbæ' d’étirer les fils à travars des trous d’agate, évitant ainsi 
toutEÎjîiGict avec le  fer et l’acier. C’est toujours aux tracas’Sde 1er 
contenu dàip? le fil de cuivre, q u ’on”ï i  a ttr ib u é 'le s  perturbations des 
a ig liillw , aussi,à-t-on  proposé de substituer l’argem  au c u iv r ^ H

Pour continuel’ ses belles recherches therm a l  ectriques d’une ma
nière satisfaisante, M. le profesa iu ' Ma§nus, de B erlin , S p a r a  du 
cuivre pur par un pffleedé é lw S ily liq u e  très-latorieux ; mais quand 
il eut obtenu le m étal, il fallut le  fofidre lmit fois successivement,, 
avant qu’il fût assm jduclile pour être étiré eu fils. D é fa it , la fatale



impureté çîu puivre des ,üls est le plus grand obstacle à l'exaetitudt; 
des indications dos instruments, et 1 on ne sauçai'tjs’imposer trop de 
travail pour l’écarter. (Ce qui m «st arrivé à cûsujetgie laisse pas qu£ 
d’Stre ins -actif. J’avais un beau galvanomètre cqnsluiit il y a peu d’an
nées par Sauerwald, de Jierlin, mais dont le,lil, lorsque aucun courant 
ne le traversait, entraînait ma double aiguillc]à 30° pleins de la ligne 
zéro. O n^e|ibuvait demander à cet irjsJj;umeut aucune mesure qri; nti- 
lative.

Je ciiapgeai ni. Beçfccr d’enlever le lil de la bobine et de le remplacer 
par du fil anglais.; la déviation tomba à,5°.

C’ctait une grilnde amélioration, insuffisante encore pour le but 
que jg  voulais atteindre. Je cherchai les moyens d’obtenir du cuivre 
pur, mais le  insultai de mes recherches ,lpt tout à l'ait décourageant. 
Au moment, où je perdais presqjup tout espoir, il me vint im'e'jdée ; 
1 action .perturbatrice des, fiE est due à un mélange du fer avec le

CS l P t le CUi' re PUr °St KiamaSn®ti(lue, i* est faiblement repouàs 
par un aimant puissant, L aimant se révélait ainsi à moi comme un 
moyen 1 analyse instantanée ; je pouvais,,gr&cc!jjj| lui, reconnaître imtuBj 
ibateiiicnt si, un cuivre donnérfsl exempt ou non de tout alliage avec 
un métal mflgnétique*<jL

Le fil de M. Sauerwald était fortement attiré par l ’aimant; le lil de 
M. Beckcr était attiré aussj, mais.à un bien plus faible degré.

L’un et l ’autre étaient recouverts de soie verte, que j ’enlevai; le lil 
de Berlin était encore attiré ; le fil anglais ,̂ au contraire, était faible
ment repoussé lorsqu’on le présentait nu à l'aimant; le second était

aiment diamagnétique, et ne coutenait pas,.de traces sensibles de 
fo i . fout le mal venait donc de la^ oie verte ; on ava-if sans doute eu 
îecours pour la teindre a quelque composition ferrugineuse qui deve
nait ainsi cause de la déviation du zéro. J’ai enlevé l ’enveloppe verte 
et j ai fait recouvriiyésjjils ayec de la soiejbldnc.he, pnroulée par dess 
mains très-propres. 11 en est r é su 8 | pu galvanomètre, parfait; lorsqpe 
l'aiguille n est plus sous faction du courant, elle revient exactement 
au zéro^ef.lji^ouÂerlure n’exerg| su r f i le  aucune,action magnétique. 
Tandis qufc nous allions chercher bien loin des jiliéres d’agate,pt de 

A vants moypns dtq préparer du cuivnHffihiiquement pur, le remède 
aux perturbations de nos aiguilles était tout près,de nous. Éprouvons 
pqr(f  aimant le fil à choisir,, et noùsmnü-eronspans peine en possession 
d'un cuivre magnétiquement pur.

fç Al’I ' t ;  ulCE A LA L£ÇOS [.



L E Ç O N  II
(3 0  J A N V I E R , 1862)

Nature de la chaleur. — Théorie matérielle. —  Théorie dynamique, — 
Effets thermiques de l'air en mouvement, —  Génération de la chaleur 
par la rotation entre les pôles d'un aimant. —  Expériences de Rum- 
ïord, Davy et Joule. —  Equivalent mécanique de la chaleur. — Chaleur 
engendrée par des projectiles. Chaleur qui serait engendrée si 011 
on était le mouvement de la terre. —  Théorie météorique de la chaleur 
du soleil. —  De la flamme dans ses rapports avec la théorie dynamique.

A p p e n d ic e . —  Extraits de Bacon et de Rumford.

Dans noire prem ière leçon , nous avons m is en évidence la 
chaleur due à dfcsAaptions m écaniques, par d§s expériences qui 
prouvent q u ’elle est ijis.énfent produite par le  frottem ent, la com - 
pression ,et la percussion. Mais la dém onstration du fait ne suffit 
pas.à satisfaire liêsprh  hum ain ; il faut e.i ontrç que nous con- 
naissioEisda cause in tim e et invisible du fa it; que nous d écou -  
>1 j O u s  les principes en vertu desquels les phénom ènes sqnt 
produits. Pourquoi 1 action méc^j'iique cngendre-t-elle de la 
chaleur, et quelle qsf la nature réelle de l ’agent ainsi engendré?  
Deux théories îù M es s ’offrent à répondre à ces questions. Tout 
écem m ent encore l ’une d ’e lles , la thêoÿie m a té rie lle , lie  ren

contrait presque que des partisans*;, elle n'avait pour adversaires 
qu 1 1 1 1  petit nom bre d ’hom m es ém m ents. Dans d S e e H m te s  li-  
niilefcÿcette théorie se présentait à l ’esprit sous une forme très- 
snnp lc, et celte sim plicité lui assurait un accueil général. La 
théorie m atérielle adm et que la chaleur est une sorte de,q iajii^ e, 
un fluide subtil rem plissant les espaces intra-atom iques des 
corps. Le laborieux G m éliiS  paistex^etnple, dans sou m anuel de
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chM JH  définiL la clïaleur « u n * iib s la i.ïc k $ lo n t  IjîJiU’ée dans 
nos coi'[)jicauîc la sensation d ireliaud  et sjjsortie Mtsmsat'Oii du  
froid J. » 11 parle aussi de cbalepr se com binant avec les corps 
com m e deux substances pondérables %e com binent entre elles; 
beaucoup d’autreslcliim istes ém inents traitent ly s n je l  au f fiê n ^  
poinL de w e ^  •,

Le développem ent de la chaleur par des m oyens m écaniques, 
eirce sens surtout que sa génération sem ble tout à fait illin :teis, 
devenait pour les parti sa iTS*flp sa m atérialité une difficulté très- 
grande, quoiqu’ils connussent ce  fait (je dois am plem ent l ’H la’ircir 
dans nue lojèon su b séq u en te^  que les différents corps possèdent à 
des degrés différents la faculté de contenir de la chaleur, si je  
puis u s e S u S c e  term es’ Prenez, par exem ple, deux liquiuês, 
l ’eau et-jle m ereura, et portez à cinquante ou ‘soixante degrés] .lu 
.Température ld e r.chacun d ’eu x . La quantité absolue de'chaleur  
requis* par I ®  pour que sa telnpérâ'ture s’élève de 10i$ est 
plus de trente fois" la quantité, r e q u it  par le  m ercure. Dans le 
langage technique on d it que l’eau a pour la chaleur u n e plus 
grandeC apacité  que’4e m ercu re; et ce term e capacité suffit à 
Exprim er la pensée de fcei’tx qui l ’ont il enté. On supposait que 
l ’cVu avait le  pouvoir d ’em m agasiner le^aloriqiffij ou la m atière  
de la ch a leu r ,d ’êrîcaclier ou d ’en d issim u le*1, d é fa it, u n e quan
tité telfé^qii’c lle  a besoin île  tre ille  m esures d g S p o r iq u e  pour 
produire en elle le. m èm eijffet q iierle m ercure aurait produit’en 
lu i kvécr u i î é ^ u le  m esure.

Tom eS'les su lS J ftce B io n t douées, à un degré plus ou m oins 
élev é , de é é ’p om n ir  apparent d ’em m agaginér la eludeur. Le 
plom b, par exem p le, le possède ; e t i ’expériencTi* par'daquella-j’ai 
prouvé devaut-vouS que la com pression d ’une balle dé.plom bien- 
SœndrSfi de la flK a le i# ,« ia it in terprétée (Sommeil suit parlesljiar- 
tisahs deda lliéoriê^matérielle. Lfe plomb noiihom prim é, disitîent- 
ils”|a  iitie, p lnstgrandegeapaeité  pour la chaleur fq-ua le plom b  
com p rim éçtsa  capàcjté d ’emrtragasin;^e'htoiiiiqueV'èst d im inuée  
paM a com pression ; et par su ite , lorsqu'on vient à com prim er le

1 jPuludioi" anglaise, ShM 1, p. 22.
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plom b, 1 1 1 1 e portion de hf'chalettr qui, avant la com pression, 
était ca ch ® , doitfse m ontrer; la substance'com prim ée tfeveiiaul 
désorm ais incapable de contenir le  tout. Ou expliquait d ’une 
m anière à peu près sem blable la chaleur iî'ée du frottem ent’ ët de 
la percussion. L Jffls d ’appeler de'nouvèlle cha leur à l ’existenee  
était repoussée par’ In c r o y a n ts  à  la m atérialité. Dans leur m a
nière d e ‘Voir, la quantité de chaleur existant dans l ’univers est 
a ^ g y o n s ta n te  que la quantité dé 'matière ordinaire, et t o u t ïc '  
que nous pouvons l'airê par des m oyens m écaniques1, csekt d ’em 
m agasiner de la c lW a jr , ou de la faire sortir de éosTCaclrettesqrour 
la prodi ilV.au grand jour.

La thé o rie  d yna m iq ue , ou;,♦com m e elle e 3 |  quelquefois 
appelée, la théorie  mécanique de la clraBni-, écarte' V idée de 
m atérialité en (anl q i i é ^ ’appliquaut à la chaleur. Ceux qui 
soutiennent cette ithéorie'cro ien t que la chaleur i?ièst pas de la 
matidr-jH m ais un  accident ou une condition de la m atière ; c'est- 
à-dire, u n  mouvement de'sas'-dernières p a rtic u le s . DeJaJ&on- 
tem plalion directe de quelques-uns des phénom ènes7 ̂ le la 
chaleur, uu  espi'it profond fest conduit presque instinctivem ent Epi 
a d n ie t lr S j u S I  clialeur est une espèce de m ouvem ent, llacon a 
soutenu7 uriè theseVïleljStb genre 5, et Locke a exprim é la m êm e  
opinion avec un  bonheur sin gu lier . « La clialeui', » d il-i], « est 
« une très-vive agitation fleMparti'es insensibles de l ’objet qui 
« produit èn nous la sensation qui nous fait dire que cet objet 
« est clifhid; de ™ i e  que cejqu i, dans notre s’ejisation, ffit de la 
« chaleur, 1 1 ’esl dans'] objet que du mouvem ent. » Datfs notre 
d ern ièrelq çon , j ’ai rappelé les expériences du com te R u m ford 3, 
sur le forage des* canons; il prouva (pie les petits m orceaux  
chauds détacnes du canon ne changeaient pas d eM p a cité  pour la 
chaleur; fecîfè illan t îés-copeaux et la poussière détachés du métal 
par l ’outil, et les présentant à ses contradicteur^* il leur demanda

* V oj^ z ] a p p en d ice  ;i c e tte j le ç o n .
J é p r o u v e  un p la ifp T p m ie u lie r  à réS aW iilan dG r.à 'l'atten tion  du  lec teu r  

□ 11 e x tr a it  d ir in ’é m o ïr e  d u ‘c o m te  Rum ftij’d .fê u r la  g é n é r a tio n  d lin fïlp n jleu r  
par le  Ir o tte m e n t rapporhe dans fa p p e n r tie ç  p ie  Celle leç o n . R m n ford , 
d a n s c e  m é m o ir e , a n é a n tit  la t h é o r ie 'd e  la m a té r ia lité  a ie la ch a leu r . O11 

H a r ien  é c r it  d e  p lu s  fort ju sq u 'à  p r é sen t  s u r  c e  su jet.
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! ils pensaient que l enorm e quantité de chaleur dégagée fût 
sprtie tout entière de cette petite quantité de raclures de m étal?  
Il aurait pu ajouter : Vous ne vous êtes pas donné la peine de 
chercher si un changem ent quelconque éta it survenu dans la ca
pacité du m êlai pour la chaleur par le  la it d u  frottem ent. Vous 
êtes prom ptsi à inventer des ra so n s p ou f ?auver votra, théorie de 
la ru ine, qiais ^très-lents à vous enquérir si ces raisons ne sont 
pas s im p lem en t de subtile^tchim èijçs de votre propre cerveau. 
Les théories sont in d is p e n s a b le  m ais cllgs agissen t quelqucfoi; 
sur notre psprit à la façon des droguas,,,Les homm ejjgc prennent 
de passion pour elles com m e pour les liqueurs enivjj'antc^p.sijuf i  
devenir m écontents et irrités lorsqu'on leur enlèvera ( le s  st i
m ulants de leur im agination .

Une expérience de Davy trouve naturellem ent ici sa place1 et 
son explication . La glace est de l ’eau ^ o lid c , et la capacité pour 
la chaleur de ce lte  eau solide n ’est que la m oitié de.jcelle que 
possède 1 eau liqu ide. Une quantité de chaleur qui élèverait de 
dix  degréj la température d ’un k ilogram m e de g lace n ’élèverait 
que.dav'inq degrés ce lle  d ’un  k ilogram m e d ’eau . Pour liquéfier 
s-m plem eiit une m asse de g la ce , il faut une énorm e quantité de 
chaleur, pajçe quq^cgtte (chalem;, ,est si com plètem ent absorbée  
ou rendue la te n te , q" e lle  ne fait aucune im pression sur le  tlieiq  
m um etre. La question de la chaleur latente sera pleinem ent  
disqutéc clans m ie  autre leçpn ; ce dont je  jdésirje,, m aintenant 
pénétrer votija,esprit, cjgst que Yefiu  liq u id e , à la tem pérature 
de sàî congélation, possède u n e quantité de chaleur énorm ém ent 
plus grande que la glace j la m êm e tem pérature*f ,i

Cela p osé , Davy raisonnait ainsj : « S i, par le fro llem en t^ jç  
parviens à liquéfier la gjjice, je  produirai u n e substaqcgjqui con
tiendra une quantité de-,.chale/ir absolue beaucoup plu^-grande 
que .celle contenue dans; la g la c o ^ e t, dans ce cp_s', on ne pourra 
|ias dire ^avec quelque apparence de raison, que j ’aurai sim ple
m ent rendu sensib le la chaleur cacliee dans la g lace, puisque* 
cette quantité d B ch a leu r  fie sera q u ’une petite fr'Jqçtion de la

' Work ot sic II, Davv, vol. II, p. 11.
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chaleur contenue clans l ’eau. » Il tenta P ex p é r ie n c e K I liquéfia de 
la glactrpar lé^seul frottem ent; ce résultat est devenu le pre
mier argum ent en favèur de l'im m atérialité de la chaleur.

Lorsqu'on frappe un§*'cloche avec un m a rtca i/,'le  m ouvem ent 
du m arteau est é te in t, m ais la force qui l'anim ait n ’est pas 
anéantie1*  elle fait naître dans la cloche des vibrations qui affec
tent les nerfs de l'ou ïe en prodursant la sensation du son . De 
m êm e, lorsque notre lourd m arteau descendait sur la balle de 
plom b, le  m ouvem ent descendant du m arteau était em pêché, 
mais non pas détruit ; t ra n s m is  aux atomes du plomb, il se m a
nifestait aux sens du toucher sous forme d ech aleu r. La théorie que 
Rumford appuya si énergiquem ent, que Davy défendit si habi
le m e n t1, était que la chaleur est une espèce de m ouvem ent m o 
léculaire ; et que ce m ouvem ent peut ê lrejen gen d ré par le  frotte
m ent, la percussion et la compression,■”>aussi bien que par la 
com bustion. T elle  est la théorie qui devra se développer graduel
lem ent dans le  cours de ces leçon s, jusqu’à ce q u ’elle soit deve
nue pour vos esprits d ’une évidence parfaite. Souvenez-vous que 
nous entrons dans un  fourré, et qu’il 1 1 e faut pas s ’attendre à 

m archer dans des sentiers lu m in eu x . Nous devrons d ’ahord frap
per au hasard sur lesjbroussailles; m ais, petit à p etit, nous nous 
familiariserons avec le  caractère général de nos recherchos; et, 
pour peu que la persistance ne nous m anque pas, nous arriverons 
à surm onter toutes les d ifficultés.

Danslla prem ière leçon , je  vous îii m ontré l ’effet d’un courant 
d’air com prim é projeté contre la face de p ile'th erm o-électriq ue, 
àou savez  vu que l'instrum ent éta it refroidi par le  courant d ’air. 
On sait cependant que la com pression de l'air dégage d S la  
chaleur, et que de la chaleur est développé1'lo r s q u e ’ l ’air est

1 Dans son premier mémoire sciSnLiiique* Davy appelle la cliale'ur^in 
mouvement répulsif, qu’il dit pouvoir être accru de différentes manières : 
u d abord par la transformation du mouvement mécanique en mouvement 
répulsif; c’est-à-dire par le frottement ou la percussion. Dans ce cas, le. 
mouvement mécanique perdu par les masses de matière soumises an frotte
ment est le mouvement répulsif gagne par leurs particules. » Passage ex
trêmement remarquable. J’ai donné plus loin des extraits de ce mémoire 
dans l’appendice de la leçon TU.



comprimé-jjffiepiiis jeudi dernier, 0 1 1  m ’a dem andé ce qu’il arri
vait detretle chaleur dans le ,(cas de l ’air con d en séf Ecoutez, je  
vous jiriW ma réponsci E 1 1  supposant que le. ,yase qui ,c«ntiout 
l ’a ir,com prim éC oit formé d ’une substance parfaitem ent im per
m éable à la chaleur, et que toule la chaleur 'développée par mon  
bras dans l ’acte de la com pression de l ’air soit restée dans l'in té 
rieur du vase, jcette quantité de chaleur ^îfllrait exactem ent,à d é
faire ce que j ’ai fuit, et à rétablir l’air çom prim é dans son volum e  
et sa tempera I ure ,primi liïe'é. Mais ce va^e ‘V fü s. l'^ .n 'c s t  pasur.i-
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perm éablejqla chaleur, et il n ’cnlrait pas; dans m(es vues de recueil
lir la chaleur développée parjmoi} bras; j ’aidope laJSsé le v sfe  en 
’i^gp® après;ijvoir com prim é l ’air, ju sq u ’à i e q .q e  lo u le .l5 » h a -  
leur engendrée par la com pression eût été dissipée, et qnp. la tem 
pérature de l ’air fût la mêln'e au iledansjjet au dehors. Lors donc 
que l ’air sjjf t  élancé, il 1 1 ’avait plus, pour la restituer; la ch a -  
lem' développée dans l ’acteÆle sa com pression. La chaleur qui 
fait naître la force élastique suffisait à le  m a io iiu ir  à latem ppra- 
tube d e  l'air environnant. Mais, dans le travail q u ’il accom plit en 
sortaipSune portion de cette chaleur, équivalente au tràVail aG pm - 
p l i .E t  consom m ée, et l ’air expulsé^ s.t par co n sign en t refroidi. 

’Wè vous découragez pastsi ce raisonnem ent 1 1 e vous paraît pas tout
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îijfait ËJAjjBVous som m esjencore plongés dans u n e obscurité rela
tive, m ais à m esui'e que nous avajig (jjo i^  la lu m ière^ e fera gra- 
diiellenrient, et, par un effet rétroactif, elle illum inera nos teüè- 
b r e |E c t iÂUfes .

Je li(ïqg«à vous faire voir d ’une m anière «évidente que de k  
chal.ebr jfât^déydqppée par la com pression de l’air. Voici un  fort 
cylindre de verre TU (lig . # 5 ) ,  calibré aveq^oin , et bien lisse ;à 
l ’in térieur. Le pistou n e  perm et aucune issue à l ’air 
situé au-dessou^, de sorte quisn  renfonçant, je  pourrai 
com prim er cet air tr^ jfçr tem en t; qt lorsque l ’air .sera 
ainsi com prim é, de : la jlcbaHur sera soudainem ent 
cifgêndi'é^iç, ProuvoiiSjle. Je prends un m orceau de 
co to n ,.e t je  l ’im bibe He ce liqu ide .volatil, du bisulfure  
de carbone. ,Je .jette ce petit morseatj de coton im 
bibé dans le tubp,, et je  l ’en  retire im m édiatem ent. Il 
a laissanau (fond m m .petile quantité d ija p e u r .  j£  com 
prime, l ’air sub item ent, et vous voyez jaillir un éelair 
de lum ière. La chaleur développée par la compression., 
a E é  suffisante pour enflam m er la vapeur. Il n ’est pas 
néttéssaire de retirer le coton lu im id e; je  le replace 
dans le  tube, et je  fais d jaSendre v ivem ent le pistou ; 
vous voyea l ’éclair de bunièreqjom m e auparavant. Si, 
à l’aide, Hé ce tubeA Îtjoil de verre , je  çhasse en ^ u irfJ  
liant la fum ée engendrée par la com bustion de la 
vapeur, je  pu is, sans .ejlleyqrftk, colon du igæys tube, 
recom m encer v ingt fo is1.

J’ai d isp os^ ic i unetfëxpé.riejnîHdevinée à vous four- j,. 
nir une g r a nde preuve, dés effejs de chaleur produits 

âl* seiu .de. l ’air par sa propre action m écan ique. Voici un  tube 
en fer-blanc, ferm é àtases dçux boutsj^çt com m uniquant avec. 

(Sftte m achine pneumatique': Le L n b e ^ t  m aintenant p lein  d ’air, 
et je  présente, la face de m a p ile à sa surface courbe. L’in stru 
m ent annoncé que la jâ pe de la pile en contact avec le tube a 
« O é c h a u f l|S  j t a r B l u i - c i .B  m ’attendais à .ç^ i'é sq jta t, parce

1. a c c v g n t  qu i jiw'dri^lnii à donne.r*iîqceUe e x p é r ie n c e  sa f o n î ie  aeU i«lle. 
e i 1 r i , V V n  i cr l ' . i q u i  si.iiûpaetIe leçion.

9
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que j ’avais des raisons de ero,re que l ’air intérieur du  tube était 
un peu plus chaud que l ’air-'ëxtérieur. M aintenant, voici ce que 

vous1 allfcz1 observer :
Mestpréparateurs vont faire jouer l t s  p istons; les cylindres de 

la m achine pneum atique se v deront, e t l'air intérieur du tube  
de fer-blanc envahira lé s  'cylindfës vides par sa propre force élas
tique. J’ai déjà dém ontré l ’effet de refroid issem ent produit sur 
la p ile thermo-élÜLW-ique par un courant d ’air com prim é: Dans 
l ’expérience d<tuelle, je  n tB e u x  n u llem ent exam iner la condi
tion therm ique du courant, mais^icelle du vase dans lequel le 
trav ail a été fait. Quand le  v ide'fera  faif dans le tub e, je  m ’a t
tends à voir l’a igu ille , qui est m aintenant si considérablem ent 
déviée dans *ffflfens de la chaleur, revenir à zéro, et passer 
tout à fait à 9 0 “ du côté du  froid, tfies p istons sont m aintenant 
on m ouvem ent; voyez ^  résu ltat. L’a igu ille revient com m e je  
l ’ai prédit, et son élan dàtis la direction du froid n ’est arrêté que 
par le choc contre l ’obstacle qui l’em pêche d ’aller plus loin.

Troisicoups de. piston suffisent pour refroidir le tube au point 
d'envoyer l ’a igu ille à 9 0 ° 1 ; laissons-la  m aintenant reven ir au 
repos. Il faudi ait plus de tem ps que nous n ’en  avons pour laisser 
le  tube reprendre la tem pérature de l ’air environnant; m ais 
l ’a igudle est m aintenant à peu près im m obile  du côté froid, à 
une bonne distanïje du zéro. Je l.iisseM’entrer dans le tube une 
quantité d ’air é g f f l ïp  ce lle  q u ’on en a extrait, ii y a un  m om ent, 
avec la m achine pneum atique. 11 meteuflira de tourner>ce,robinet 
pour que l ’air rentre et que chacune deVsfe m olécules aille 
frapper com m e un  projectile lanSurface intériuurnddn tube. Le 
m ouvem ent m écanique de la m olécu le sera d é tiu it;  m ais non  
sans qu’uneiquantité de chaleur équivalente à ceA nouvem ent soit 
engendrée. A insi, à m esure que B fir  entrera, il se développera  
u ne quantité de cha leur sulfisante pour chauffer de nouveau le  
tu b e , pour changer le-se»^ de la déviation actuelle et pour pro

* Le galvanomètre employé dans cette expérience était celui dont je me 
suis servi dans mes reôhurches originales.; il est extrêm em ent délicat. Dans 
lu P çon , it était éclairé par la lumière électrique, qui projetait sur un 
écran une im agqde son cadran de DO centimètres de diamètre.
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jeter 1 a igu ille  du côté*cliaml du zéro. L’air rentre m aintenant ; 
l'aiguille !se m eu t et va tout à fait à 90° chUcàîé qui ind ique J’é- 
chtiuffement de la p i le 1.

J’ai m aintenant à appeler votre attention sur un  fait intéres
sant qui sera tta ch eà cerefro 'd issem en t de l ’air par sa raréfaction. 
Je place'«ur le  plateau de la m achine pneum atique un  grand ré
cipient en verre, actuellem ent rem pli avec l ’air de cette salle. Cet 
air, com m e en réalité tout air, à m oins q u ’il n e- soit desséché 
artificiellem enl, contient une petite quautitéiide vapeur d ’eau, la
quelle, to isa  qualité dn vapeur, est absolum eu1 invisible, ll la u tu n e  
certaine tem pérature pour m aintenir cette vapeur à l'état in v isi
ble; et, si l’air e^ refro id iau -d essou sd ecettc tem p ératu fe , la vapeur 
est im m édiatem ent condensée et forme un nuage v isib le. Un nuage 
de ce genre q u i, vous vous en souvenez'^'n’gst p a s'd e  la v jpenr, 
m ais de l ’eau liqu ide à un  état de très-gran d e d iv ision ,fce for
mera dans l'intérieur du^éeip ientca'ver-re R (fig . 14) lorsqu’on 
extraira l ’air ; e t , pour que l ’effet, produit soit aperçu de toutes  
les personnes placées à m adro i'e  et. à ma gauche, "aussi bien que 
dej|çems*'qui sont en face de m oi, j ’ai fait, disposer en dem i- 
cercle , autour du récip ient, six petitsjïïfes de gaz. Chaque spec
tateur voit un ou p lu sieu rs  de ces jets en ji’êgafdant .-à travers le  
récip ien t; e t, eu  «(obscurcissant, lorsque le  nuage se formera, la 
lum ière des beos.signalera l ’apparition du nuage. On vient de 
m ettre e n je u  les pistons de la m ach ine pneum atique, et quel
ques coups ont suffi pour précipiter la vapeur à l ’ét.at v isib le  ; la

1 Dans. celte] ̂ xpérrenôs une simple ligne, le long rte la surface du tube, 
était en contact- avec, la l'ace de la pile, et la chaleur avait à se propager à 

"ffiiversi’envEfeppedefer-blanc, avant d’atteinbre l'instrument. Avant d'adop- 
ter^eet arrangement, j ’avais ménagé au fond du tube une ouvcrpirnVet 
J avais Jierinéjiquemeut scellé dans cette ouverture une petite pile thermo- 
électrique isoÜhl avec B  VaTa tournée Jvçrs rîiîjeïieu'r du tube, ua pile 
était ainsi en contact diiiett avec l‘air, et exposée à/son actidrapar sa face 
entière. L'effet obtenu de pejte manière était trèsuyçand, suffisant, en 
effet, pour faire parcourir à l'aiguille le tour entier du cadran. Mais, dans 
mon juste désir de compliquer le moins possible mes démonstrations, j ’ai 
renojqcé à la pileweellée dans le tube pour revenir à l'instrument ajeeife- 
quel mon auditoire est déjà fam iliarisé Avec la-disposition actuellement 
adoptée, les^lTels .ronf d’ajjlcurs si grands, que je n’ai mis en œuvre qu’une 

partie de la.puissance dont je pouvais disposer pour les produire,



voici qui rem plit le récipient; et p lusieurs d ’entre vous pouvait  
voir q u e, en Je traversant, la lum ière fait naître, au sein du 

nuage, des auréoles co lo réjsB u n b la b les à celles qu’on observe

Fig. i-i.

quelquefois sur uned arge échelle , autour de la lu n e. Lorsque.je  
le  fais rentrer, l ’air échauffe le récipient exactem ent com m e dans 
l’expérience avec, notre tube d e-fer-b lan c ; le im age s’évanouit,- 
et l ’air intérieur du ^recipierit reprend sa paillait® transparence  
Je fais pomper de nouveau, *et lejfîunge.'ise i'éform e ; l'air e u t ®  
encore, et le nuage disparaît, la chaleur développée étant plus 
que suffisante pour le m aintenir à l'éta l de pure vapeur.

<-*Sir llu m p h ry  Davy-reuvoi'èl, dans sa-,« P hilosophie ch im iq u e,4 
à la ^ eh ib fe  m achine de Sclfem nilu , en Hongrie," dans laquelle  
l ’air est com prim é par unq- côlgune d ’eau de 80  m ètres de hau- 
ttenr. Lorsqu’on ouvre un robinet pour perm ettre à Pair de s’é 
chappât!, il se produit un froid l u i ,  non-seulem ent. pHfèipite la va
peur dissoute dans l ’air, mais la force « ^ c o n g e le r  sous form e lle  
plu ie He n e ig e , tandis que le tube d ’où l ’air sjpishnppqis’e couvre 
de glaçons. « Le doetem 'D arw m ,écriva it Tlavy, a « fo liq u é  iig fe -  
nieusem enl l'apparition de la neige siirjres som m ets des plus



FROTTEMENT CONTRE L'ESPACE.

l i s t e s  m ontagnes, par la précipitation des vapeurs de l ’air raréfié 
qui s’élève des plaines et d e sV d lé è s . Les Andes sitgees p resqu e  
sous la lig n e , s’é lèvM l du sein d'une plaine de sables brûlants; 
vers la m oitié de leu r  hauteur la tem pérature est d o u c e » ! très- 

H jrèa b le , tandis qpe les som m ets sont couverts de n eiges im m o- 
b i l e S t  éternelles. »

J e f r a S  à ufleW utre expérience, daîiê'Ihquelle la chaleur, pour 
plusieurs d ’entre v o u p  sem blera produite par quelque a S ft t  
m ystérieux ; et, de fait, las -plus lia b ilS  d ’entre nous savent, à ce 
sujet, bien peu de chose. 11 s’agit presque de développer de la 
chaleur par le  frottem ent contra le p u r  espace-. Cette chaleur, 
c H n e l ,  esd: due peu t-être, ou m jéu x , très-probablem ent, à une  
sorte de frottem ent contré" ce m ilieu  intra—stellaire auquel nous 
aurons à faire appd  do plus en plus, à m esure que nous a v a n cé !  

rous.
J'ai ici une m a S  de fer, portion d’un chaînon d ’un,»eâble 

énorm e, enveloppée de tours nom breux d 'un  fil dèlfeuivre, (fig . Êfôra 
st que je  puis con ven ir  instantaném ent en u n  fort aimant,^fen  
faisant passer un^courant é lec tii p ie »  travers le fil. Vous voyez, 
lorsqu’il est ainsi excité., com b ien leeî, a im ant est puissant. 
Cett(*nimature s ’y attache avec force, .et ces ciseaux, ces v is, c ®  
aigu illes s’attachent à leur tour à l ’arm ature. T ou rn ew an s  
dessus dessopa,!cet aim ant porterait à chacun d p sssÿô lp sju n  poids • 
de-çinquanle kilogram m es, auquel on pourrait peut-ètiié ajouter; 
la pçKSjnnela plus lourde de cette salle. A u n  signal d on n é, mon  
aide interrom pra le  courant électrique}: —  « liom pez! » Le fer 
tom be, et toute la m agie disparaît: l ’airhant est m aintenant du 
fer ordinaire. A ses deux extrém ités, je  place deux armai ufce$4en 
fer doux P , P , deux pôles HiobilesÂrom m e 0 1 1  le s» p p e lle , q u ejje  
puis»écarler à la distance voulue l ’un  de l ’autre, quand Laimant 
n ’g t  pas .excité. • Lorsque'IW courant p a ^ S c e s  niorfegaux jie  fer 
sont v iitu ellem cn t des parüeSüoustiti.tivegyle l ’aimant.. Je place 
entre elles unèfeubstaniie que l ’aim ant, f f lH n ê n r a q u ’il exerce  
sa plus grande J'orfSj, est im puissant à attirer. Cette ^substance 
est sim plem ent une pièffi, u ija m éd n ille  d ’argent. Je l'approche 
de 1’ a im autloxcilé, elle n ’est nu llem en t ntlirjfte. K11 effet, la faible
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action que l ’aim ant exerce réellem ent sur l ’aEgenl e s tré p u ls iv e  
et dru attractive, et e lle  est si petite q u ’e lle  esjjin sen sib le  dans 
des exoérieU cesielles que nous les faisonken ce m om ent. Eh b ien, 
je  suspends cette m édaille entre les pôles P , P ,d e l ’aim ant, et je  le  
rendsm plif en faisant passer le  courant ; la  m éd aille , suspendue  
com m e vous le  voyez, nlgstj-ni attirée ni repoussée ; m ais, si je  
cherche à la  m ouvoir, j ’éprouve, une Certaine résistance qu’il 
faut vaincre pour la faire tourner; e lle  se com porte com m e 'elle 
le  ferait si e lle  était p longée dans un fluide visqueux. Ce curieux  
effet peut être rendu plus m anifeste encore de cette  m anière. J’ai 
ici u n e  plaque rectangulaire de crivrp , et si je  la fais aller et 
v en ’" rapidem ent entre les pô les, com m a ou le  fait d ’une sc ie , il 
il m e sem b le , quoique je  n  aperçoiyé(r ien , que je  coupe u n e m asse 
d e fromage ou de beurre *. R ien de pareil n e se m anifeste quand  
l'aimant njgst pas actif; la lam e de guivre ne rencontre alors que  
la résistance in fin im ent petite  de l ’air. A la distance où vous êtes, 
vous avez été ob ligés de m e croire sur parole ; m ais j ’ai disposé 
Ame expgijience qui rendra m anifeste à tous les yeux cette étrange  
■action de l ’aim ant sur la m édaille d ’argent.

A u-dessus de la 1 m édaille,Jêûfsusp.ensjpn et attachée à .elle par 
Un bout de f il, j ’ai disposé une pyram ide réfléchissante M, for
m ée ,de quatre fragm ents triangula ires de m iroirs j la m édaille  
e t  le réfledfeur sont suspendus ensem ble par un fil qui a été tordu 
ilans sa préparation, et. qui se détordera lu i-m êm e lorsque le  
poids q u ’il soutient sera rendu luire. Je place notre lum ière  
‘électrique de m anière q u ’elle  lance un v if  ravon de lum ière sur 
'CÊtle petite  pyram ide, et voU53vo\e.z u n e longue Ira! né™  de lu 
m ière traverser l ’aù' ch argéid e  p o u ss ière .|§ i je  déplace la pyra- 
'rvide, vous voyez le  rayon qui tr a v e r s  la salle se déplacer à  son 
mur pour aller frapper une autre portion de*Ta m uraille b lanche, 
■bei'sque le  m iroir com m ence à tourner, le fiiïsceau de lu m ière'®  
toetit, d abord lentement-, allant du m u r .a u  n a fo n d .f f iâ is  le 
m ouvem ent s’anime; jet m aintenant vous ue pouvez plus discer
ner les,R ep lacem ents ,flas faisceaux lu m in eu x; au lieu  de fuis-

1 E xpérience  Ile VaVadav.



weaux successifs vous avez u n e1 bande lum hieusé'sp lefid ide de 
plus de 8 m ètres de d iam ètre projetée sur le m ur par la rotation  
rapide des ruyoïSJréfléclns. A m on com m andem ent l ’a im ant sera  

îjjutou actif, U ’b S n m iv em èn tlü e  la m édaille sera im m édiatem ent 
étein t. —  « Agjtsez?’ » Voyez l'effet : la m édaille paraît frappée de’ 
mort par l'excitation d ^ l  aunàivt, la bande disparaît subitem ent, 
et vous n ’avez plus sur le  m ur q u ’une sim ple tache lundi,e i^ p . Cet 
étrange effet m écanique est produit stfns aucun changem ent 
visib le'dans la d isla iiæ '& itre les deux pôles. Rdgàrdez atlen lirè-  
n 'in t le  m ouvem ent lent de r m ia S R u r  le  m ur : la tension du fil 
tordu se débat contre u n 'antagon ism e invisib le et produit lés  
faibles oscillations qii*e‘ v o u ^ o y i'z . E lles sont.ee q u e lle s  Seraient, 
S 1 la m édaille, au lieu  d ’è tr tsW d r o u n é e ^ ’air;7elait p longée dans 
un pot de .m êlasse"épaisse. Je détruis la puissance m agnétique,

le curaéfere visqueux d é W Îp a c e  com pris eutnp les pôles d is
p ara ît à l ’instant La m édaille r!e2ommeuce à tourner to m m e  au
paravant, fet voici la b linde1 lu m in e irp  q u ; reparaît. J’excite  de 
nouveau l ’a in jffit; la m édaille rcd ffiên t im m obile et la bande  

déparait.
Par la force dé ma m ain  j c t f u i^ R ic r e  cette  résistance et. fa im  

tourner la m édaille; m ais'poiir y parvenir,ail faut que je  dé- 

p an ieu led a  force. -Que aev ien t c e M 'fo ic e ?  ÈUe est convertie en  

clffieiir Wçnndéé' à tourner,- la  m édaille s ’échauffe. Beaucoup  
d ’e jitr l vous cçSînaisaeiit la grande découverte de V araday, que 
d es èjnîranls éffitr iq u es Sont effien d rés dans m ij$m 'ps!gm diie-  
Is ijv  de l ’électricité m is en monvcnreijt e hlilfe'l,të5 pôles d ’un  ai
m ant. Css courants électriques sont, s |n s  a iM in  dotite, p résen ts  
dans notre i x p é n e n ®  et suffîse^iL à ée lp u lier  la in éd a itleH lla is  
que son t cej|bouran'j§? QiiSîles relations, o n t- i ls ’Javec 1 rapace  
comprisVgji'M’te leV p ù l|gm iagfêliq ue?Y  Et' îivec la force dépéjfséc 
par m on bras dans leur H n é fa tio n ?  S O T |S P le  savojns pas m a in 
tenant, m Sft nous le  saurons tout à l ’heure. L’expérience ne 
perdra rien de son nit&lpt*si la force de m on bràs, avant d ’ap- 
p S am re sous forme de c lia le n r E e 'm o n ir e  slr is iu ie  autre form e, 
sous forin t d’électricité. Le résultat Filial est le m êm e; la chaleur 
uèfeloppéë ultérieurem ent est Esquivaient exact de la  quantité

•SB LtÇOSN I I .
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de force r e q u ise s  pour m ouvoir la m édaille dans le  cham p  
mÀgnéüqupfexei té .

Je tiens à m ettre actuellem ent en évidence le  développem ent 
de chaleur né de cette action m agnétique. J’ai ici un cylindre  
m étallique ^solide, dont toutefois l ’intérieur est com posé d ’un  
m étal plus fusible què fe lu iid ë  son enveloppe extérieure. Celle-ci 
est de cu ivre, et e lle est rem plie par u n  alliage 'dur, m ais très-  
fusible. Je place ce cylindre \  ertiealem eut entre les pôles r.o- 
n iq u e s fP  (fig. 16) d e l ’aim ant. Une corde SS va du cylindre à

Fig. 16.

une roue, et en m ettant celle-ci en m ouvem ent on fait tourner  
le eyLndre. 11 tournerait .ndéfin im eut, aussi longtem ps que 
l ’aim ant ne êera pas rendu actif, sans produire l ’effet ch erch é;’- 
mais dès que l ’aim ant sera devenu actif, j ’espère que le  m ouve
m ent B j ï ’otatioff dcveloppüra u n e  quantité de chaleur suffisante 
pour fondre le  noyau intérieur du (cylindre, et si j e  réussis, je  
verserai le m étal liqu ide devant vous. Deux m inu tes suffiront 
pour cette  expérience. Le cylindre tourne m aintenant, et sou 
orifice supérieur est ouvert. Je le laisserai1 ainsi ouvert ju sq u à  ce  
que le  m étal devenu liquide éclabousse isib lem ent les pôles de  
l ’aim ant. L ne m .nute stëst à peine écou lée , et j ’ai déjà aperçu la 
lave m étallique. J’arrête m aintenant le  m ouvem ent pour un m o
m ent, et je  ferm e l ’extrém ité du cyliudre pour em pêcher le  m e-' 
tal de se répandre. Laissons Faction se continuer pendant une 
dem i-m inute en core; la masCç®ntièye de l’in térieu r, j ’en  suis 
persuadé, est m aintenant fondue. J’enlève le  cylindre, j ’ôte le  

et voici le  m étal liquéfié que je  verse sous vos yeu x  '.

1 Le 'développement de la chaleur au sein d'un cofps conducteur que l'on 
tait tourner entre les pôle d’un aimant a .été. signalé pour la première fois 
par M. Joule {P /iii m aa., vol. XXIII, 5'* série, aimée 1843, p. 355 et 459);
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11 est tem ps niainlbiiatit d ’étudiei de plus prëS que nous 1 1 e 
l ’avons fait ju sq u ’ici le rapport de la chaleur développée par une 
action m écanique à la force qui l'a  engendrée! Sans doute q u e 1 
eetté îre la tion  se révéla indéeisfe à p lu sieu rsfep rifs avant cfé'1r e a îJ 
voir u n  énoncé d istin ct, ou d ’être dém ontrée expérim entalem ent. 
Ceux qui réfléch issen t aux opérations de la v ieh  aftx change
m ents qui surviennent-iau sein  deé |co i ps^am m és, aux rapports 
qui lien t à la force m usculaire lesnorces en puissance dans les  
alim eritgffitm t naturellem ent enclins ïi I adm ettre u n e dépen
dance îliuLnelle entre ces forces de genre différents. Il n ’y a donc 
pas lieu  d ’être surpris que l ’hom m e qui, le prem ier, vit surgir  
très-ckm guient dans so n E p r it  l ’ihée é q u iv a le n c e ,  en tre la cha
leu r et l ’énergie mêfcauique Sjiit, été un  m édecin , Icqoeteur Mayer, 
d e lle ilb ro n n , eu  A llem agne. Il form ula le p rem ier le.rapport in
tim e cL rigoureux qui l ie e n tr a e u x  la chaleur et l e ’trayail, donna 
le  nom bre ad m isB n iveree lle ih en t aujourd'nui com m e Équiva lent 
mécanique dfe la  c ha lm ir, et suivit ce nouveau principe ju sq u e  
dan? ses applications le s’ plus audacieuses h

C’est néanm oins à M. Joule, d_ëManchester, que rqyieutpr.asqtie en 
entier l'honneur d’avoir.traitc expérim entalcm çnjt ccsuj&tsi im por
tant. h idcpendam m enl tout à la itd eM aye.ïqrosp iilfortem en t arrêté  
sur un  principe dont la généralité l ’avait v irem en t frappé,i-.et sans 

® irisser>découragerpar la froideur avec’M quellc ses premiepg tra
vaux semblaient avoir etc rgçus, d poursuivit pendant p lusieurs 
années laù lém om ’ration de l ’iirjtM’iahilité du rapport qui lie  entre  
e llcs la  ch aleuret hi|fôrce mé&miq j e  ordinaire. Il m it de l ’eau dans 
un vase convenable, l ’agita par riiitenuéc|ia ire d ’aubes m ues par des', 
forcési m esurables, et déterm ina à la fois la quantité de chaleur dé
veloppée par l ’agitation du liqu ide « t  la quantité de travail dépen
sée dansïç&etie opération. Il fit la m èm M ch os^ fiveo  du m ercm V  
et avec de l ’huile de buleinei II fit aussi frotter 1 imfflbontrc TanUe*

et cctte'expérience a été ensuite renouvelée sous une forme frappante par 
M. Foucault. L’artifice décrit ci-dëssus, consistant à faire fondre l’intérieur 
du cylindre, fait de l’expérience théorique une brillante expérience de 
cours.

1 Voyez les leçons III et XII.
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des disques eiijic fite  de 1er,.jet mffljwa la chaleur produite pur 
leur frottem ent, ainsi que la force dépedséjyjpour 1£ vaincre. 11 
lit-ieucare passer avec for.cp jde l'eau à travers tubes capil
la ires,-et déterm ina la quantité de cha leur engendrée parl,e, frot
tem ent du liq u id e contre les parois des tubbsyJLe.ré'saltatâjeçcs 
expériences, qui exclu en t jusqu'à l ’om bre m êm e du doute, est 
q u e, dans Loutes ces circonstances, la quantité dfe chaleur en gen 
drée: .par une, m ôm e quantité de forcés est fixe et .nvariable. 
Une quantité donnée de force, em ployée à faille tourner les. d is
ques de fer l ’un con treT au lre.;t produit précisém ent la m êm e  
q M ntité de chaleur que lorsque ce m êm e travail m écanique est 
dépensé à agiter de l’eau , du m ercure ou de l’h u ile de b aleine.1. 
N aturellem ent, d a jp ^ es  diverses- expériences, les tem pératures 
fm alesuélaient très-différejites : c e lle .d e  l'eau , par exemple^7.était 
le  trentfeiné de celle  du  m ercure, parce que, com m e nojusJe sjj» 
vons déjà , la capacité de l ’eau pour la chaleur est trente fois te lle  
du m ercu re. M. Joule tin t com pte de 'ces d ifférences dans la d is
cussion denses exp érience»; et t io u v a , com m e je  l ’ai déjà d it, 
que, qu elq ue différentes que soient les tem pératures th ia la v  
par su ite des d ifféreuefesentre le,s|ca]jacitéa..j)our la e h a le u r  des. 
substances:sur lesqu elles on opèrq-,çla quantité de cbaleuiqnée: 
d ’une m êm e dépense de forcé- est» constante et constam m ent la 

m êm e dans tous les cas.
Ou a trouvé, de cette m an ière , que la quantité de chaleur qui 

élèverait d’un degré Fahrenheit la-tem pécature d ’uue F vrëd igau  
est exactem ent égale à celle  q n : sgrait en gen d rée par un  poids 
d’une livre tom bé d ’une hauteur de 7 7 2  p i e ®  et dont la 
vitessevacquise se fa it sub item ent étein te par son choc contre la 
terre, R éciproquem ent, la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever ci un degj^édg tem pérature d ’une livre d’eaujsufh 'ait, si 
elle^ était appliquée m écan iquem ent, sans perte aucune, pour 
élever u n  p o id S l’une livre à la hauteur de 7 7 2  pieds ou un  poids 

f 2 livra , à la hau'tpur d ’un  p ied . On a eu  recours-à n ®  ex
pression nouvelle, p ie d - liv re , pour exprim er convenablem ent 
l ’acte d ’élèver un poids d’u n e livrera  la hauteur d ’un p ied . 
A insi, la quantité de chaleur n^péssaife pour élévçr la tem péra-



lu re  d ’une livre d ’eau étan t prise pour un ité , Y éq uiva lent mé
canique de la ehaleur sera égal à 7 7 2  p ieds-livres *.

Afin de b'cn représenter à votre c sp u t l ’effet calorifique pro
duit par la chute d ’un corps, ,je S is f ir é à lise r  l’expérience de  
faire tom ber nne balle  de plomb du plafond de cette salle sur le 
plancher. La balle de plom b 6st en ce  m om en t un peu plus 
froide que l'air de cette sajle Je le  prouve en la m ettant en con
tact avec la p ile therm o-électr iq u e,\$ t en vous m ontrant que la 
déviation de l ’a igu ille  accuse du froid. H ,  sur le plancher, j ’ai 
placé une plaque de fer sui laquelle je  veux que la balle tom be, 
et ce fer, com m e vous le voyez, e st aussi p lus froid que l ’air de 
la sa lle . Sur le toit j ’ai in sta llé  1 1 1 1  aide qui élèvera la balle après 
(pie je  l ’aurai attachée à ce fil. 11 ne touchera pas la balle et il nu 
la la ssera  tou eh ei^ à itm cu n  autre objet. Il l ’abandonne m ainte
nant à elle-m êm e flqplle tom be etrelle  est reçue par la plaque de  
fer. La hauteur est trop petite pour q u e’nous obtenions beaucoup  
de chaleur par une seule chute*; je  vais donc faire rem onter la 
halle et la faire tom ber trois ou quatre fois successivem ent lte-  
m a S h e z  que la balle*est attachée à une certaine longueur de fil 
recouvert de so ie , et que je  la soulève à l ’aide de ce fil pour «pie 
ma m ain 1 1 ’en approche jam ais. Voici le  quatrièm e choc q u ’elle 
sub it, et je  pense que je  pu is m aintenant éprouver la tem péra
ture du plomb. Je place de nouveau sur la p ile la balle qui était 
h'oide au com m en cem en t, la déviation im m édiate de l ’a igu ille  
d a n a le  sens opposétrtionlre que m aintenant la balleîfest devenue  
chaude, et cette; Chaleur est duc entièrem ent à la destruction de 
la quantité de m ouvem ent que la- balle .‘possédait lorsqu'elle,à  
frappé la plaque de fer. Dans notre théorie , le  m ouvem ent de  
transport com m un à la m asse entière de la b alle est devenu un  
m ouvem ent indi1 iduel desfatom es de cette m aire! et constitue le 
m ode d ’agitation que nous désignons du nom  de chaleur.

1 En France, (ni appelle kilogramniitre e t l'on désigne par I; 111 le tra
vail nécessaire et sullisant pour élever fin liiK ram m e à un Jnètre de hau
teur. L'équivalent mécanique de la chaleur f&tV-àlors de 424 kilogram- 
mètresc c’est-à-dire que la chaleur,suHi^saute à élever d’un dçgré centigrade 
b  température d'un kilogramme d’eau équivaut à une force capable d’élever 
4‘24 kilogrammes à un mètre de hauteur, et réciproquement
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Ouelle a é té  la quantité Lot aie de chaleur ainsi qiigendi;££i? 
I,'espace parcouru en lom hant, par la b a lle , dans c liaq u ejêxnç-  
r ic u o e .M d  de 7 m ètres, eL la clialeur engendrée |est p ro 
portionnelle à la hauteur de ehufm ||C eIa posé, une balle de 
plom b, eu tom b an td ’nne hauteur de 4 2  ‘ m èli'&  engendrerait une  
lialeur suffisante pour élever s* propre tem pérature de 30", 

puisque sa‘ capacité calorifique e.'t le trentièm e descelle de l ’eau. 
Dans'sa chute de 7 m à ta S , qui est eu nom bre rond le soixan
tièm e de ,424, la chaleur engendrée, si e llejiéta it tout e n t i ®  
eoncen isée dans le  plom b, aurait élevé sabm ipqrature^d’uu dem i- 
degré. T elle iistjla  quantité de chaleur engendrée par u n œ e u le  
chute de la b a lle ; et quatre fois cette som m e serait n a tu re lle
m ent la chaleur engendi*e;e par quatre chutes successives. Mais 
la chaleur n ’est pas coiujeùtrée J,out entière dans la halle ;le lle  
est partagée en tre la balle et le fer e„r lequel ellev'e^t tom b ée.

Il est, m u tile 'c le  dire quèjpd le. m ouvem èüt était com m uniqué à 
Un corps par d ’autres m oyens que la gravité, la destruction ;Je 
ce m ouvem ent produirait aussi de la chaleur. Lorsqu’un boulet 
de.canon frappe un  but, il est fo llem en t échauffé, et la théorie  
de 1’éqiiivaleiiL m écan ique .de la chaleur nous m et à m êm egle  
calcu ler, avec la p lu s^ r a n d é ie S c iitu d e , la quantité de clialeur  
cn ^ èq d i®  par le  bou let, lorsque sam ljfgse est connue. C’est un 
point d igue de toute  notre jO te iitio n , et, en le  traitant, je  veux 
m ’a d r g se r  à jceux-là m èm esâ le  m es auditeurs qin .ignorent 
éiénfontSjde lam iecnniqpe. Chacun sait que, p lus la hauteur d’où  
tom be un foorps estograude, plus est grande aussi lahfbrce avec 
laquelle il frappe la terre, et q iïa  c Æ a o c  p lus violent est dû uni- 
quem ent à la v itèsS p lu sW u T n ll :: acquise par la balle qui tombe 
d une plus grau .le hauteur. La vitesse açq.uise par le  corps n ’est 
pas, toutefois, prop ortionn elle  à la hautei.fr dont, il tom be. Si la 
hauteur est quadruplefflla  v ita se /e s t  seulem ent d ou b le; si la 
hauteur est n eu f fois plus grande, la vitesse est tr ip le  jK u la  
h au l£urgst seize lois plus grande, la \.te sse .£ £ t quadruple ; p lus  
g c e r a le m e n t , la hauteur croit proportionnellem ent au carré de' 
la \ile sse .

Mais la c h a le u r  en g e n d ré e  pai lc^choc d u n  corps q u i tom be



LBÇOK Fl.

croit proportionnellem ent» à; k  sim ple h i.nteur, et, par consé
q uent, aassi proporüouuellem ent au carré de la vitesse.

Si donc nous doublons la v itesse d un  projectile, nous quadru
plerons la clialeur engendrée'4 dans S i t f f l f f lo n  de son m duve- 
m e iit, a  nobfe 'triplons la v itesse,“nous rendrons la c h a feu rn eu i  
fois ph iojrandef& i nous quadruplons la vitesse, nous rendrons la 
chaleur seize fois p lu s'g iân d e.

La v ite l” cornuiui 1 i i[irqé par la pesanteur à un corps qui 
tombe de 4 2 4  m ètres e s t, en nom bre rond, de 91 mètres"par 
seconde, c estLa-dire que ‘telle esF la  v ite S ' acquise an m om ent 
où le corps frappe la‘terre. Cinq f o i# e f t e  quantité, ou 4 5 5  m ètres 

pai seconde, ne seraient pas une vijcsse extraordinaire pour une  
balle de carabine rayée.

Mais une balle de ca rab iifeen  p lom b, q u ille  m ouverait avet 
ne vitesse de 91 Rætres p a & je c o iid ^  eri^endreraif éii'frappant 

le but une quantité ide cjrraleui^îpii, en la supposant toute c o n 
centrée dans la balle , élèverait sa tem f& rature de 50°. AtoS  
5 io’ cette v itesse, e lle  engem  rerait 2 5  fo isB ette  m êm e quantité’ 
de chaleur, c ’est-à-dire que 2 5  fois '50 , ou 7 5 0  M r c s ,  repré
senteraient l ’élévation de tem pérature d ’une b a lle  de carabine 
Irajipant le  but avec une v itS s e  de Æ fe m ètres par seconde, si 
toute la chaleur restait à'Ma b alle . Cette quantité' d ^ ch afép r s e 
rait bejmcoup jilus que suffisante pour foudre le  plom b ; m lusM ®  
îé a lilé , une partie seulem ent de la chaleur bugéndrij^ ^sjte dans 
la b le , le butm n p ren d ra  part. Si la balle était de fe i^ u i lieu  
d être de plom b, la chaleur engendrée dans ccs-m êm es'Æ nditious1 
subirait à élever la tem pérature de la balle du t ie ïl^ lu le r n e iit  
de"750", ou de 2 5 0 ° , parce que. la capacité du fer pour la ch a
leur est trois fo is 'em iro n  celle  du plom b.

I) après ces cor^îdérabon'l, il est clair, ce m e sem b le , que si 
îiou^ jpiiiiaissiofiSr la vitesse ét 1<M poids d ’un pfuje'ttile, nous 
pourrions ca lcu ler ,P a n s p ein e , k  quantité de'chaleur développé!^  
par l ’extinction  de sa force m otrice. p |r  exem p le, connaissant le  
poids de la te r ® , com m e nous le  c o n n a i s M i s H y  vitesse aveé, , 
laquelle e lle  se m eut d an ! l ’espace, u u k im p le  calcul n o u K R i-  
nerait la quantité exàcte de chalepr qui naîtrait si la terre était
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arrêtée brusquem ent dans son orbbe, le  nombre] de degrés, par 
exem ple, que cette quantité d e1! chaleur com m ui-querait, à un  
globe d ’eau d’un volum e égal à celu i ide la lerre. Mayer et 
H elm holtz ont fait ce calcul, et ils ont trouvé que la quantité de 
chaleur engendrée par ce choc colossal suffirait non-seu lem ent 
pour fondre la terre en tière, mais pour n g réd u ire , en  grande  
partie-,• en vapeur. A insi; le seul arrêt brusque de la terre dans 
sou orbite am ènerait les élém ents à l ’état de fusion par u n e  cha- 
le.tjr ardents. Et s i, après l ’extinction de son m ouvem ent, la  terre, 
com m e il arriverait nécessairem ent, allait tom ber sur le so le il, 
la quantité de chaleur engendrée par ce nouveau choc serait 
égale à la chaleur développée par la com bustion de 1 6 0 0  globes 
de charbon solide, égaux en  volum e à la terre.

Les connaissances que vous venez d ’acquérir ont conduu divers 
savants à m éditer sur la m anière dont lé iso led  est alim enté ou 
sur les m oyensfpar lesquclstsa provision de chaleur et de lum ière  
estj conservée ou en treten ue, j£> supposer que cette chaleur et, 
cette lum ière so n ten gen d rées par la chute de m asses m étéoriques  
qui viendraient périodiquem ent perdre leur vitesse à la'surface  
du soleil L Q uelques-uns de ces savarits croient que la lu m ière  
zodiacale est une nuée d ’aérolitbes ou de petits corps, et que 
c ’est d ’elle que peuvent provenir les p lu ies de m atières m étéo
riques tom bant sur le  soleil. Or, quelle queisoit en elle-m êm e la 
valeur de cette hypothèse, force est d’adm ettre que cesh'chutes 
périodiques; de m atières ou m étéores'su ffira ien t réellem ent à 
produire et à entretenir la chaleur etd a  lu m ière  solaireV. Je n ’ai 
pas à donner m on opinion èsur la vérité  ou la fausseté, 'non plus 
que sur la probabilité de cette théorie ; il m e suffitül de dire 
qu elle îh et en jeu  u n e cause capable, si e lle  opérait sur une 
échelle suffisante, de produ ire-réellem ent l ’effet q n ’on lu i attri
b ue. Bassqus m aintenant du sole il jfëquelque chose de'hnoindre, 
ou plutôt élançons-nous d ’un seul bond au pôle opposé de la na-

1 Mayer proposa cette liyp otfeei en 1848, et l’exposa complètement. 
Elle fut ensuit* énoncée indépemjaljimenl par M. Wateyston.jèf <|éycloppp-p 
par Je professeur 'William Thpmson'j'Ûl'raiisaction.i of th& Jioyal Soc. o f  
FÀinb.. 1855). Voyez lf?çon XII.



tnre. Ici cette puissance divine de l ’esprit hum ain, qui sa'it faire 
abstraction des grandeurs en elles-m êm es, pour ne con sid érer  que 
les rapports ou les lo is, srexercera d ’une m anière très-rem ar
quable. Notre raisonnem ent s’applique non-seulem ent au soleil et 
aux p lanètes, m ais au x  divers atomes’dont la matieffè est form ée. 
Beaucoup d ’entre vous connaissent l ’histoire (scientifique du dia
m ant, dont N ew ton , devançant par son gén ie  îësïd éeouveftes de 
la ch im ie m oderne, prononça que c’-était une substance grasse 
ou com bustible. Chacun m aintenant sait que cette brillante  
pierre prêt ieuse est identique danstîa com position avec le char
bon de bois com m u n , le  graphite ou la p lom bagine. Un diamant 
est dm carbone p u r, et le  carbone brûle dans l ’oxygène J’ai ici 
un diam ant, placé dans une petite corbeille de filiale platine ; je  
vais le  chauffer au rouge au sein  de -cette flam m e, et je  le plon
gerai ensu ite  dans-.ce flacon plein de gâz oxygène. Voyez com m e  
il s ’illum ine en-tentrant dans le flacon d ’oxygfcne, il brille com m e  
une petite éto ile  terrestre, d ’nne lum ière éclatante et d ’un blanc  
pur. Q uelle id é3 n o u s-|fo rm ero n s-n o u s de l ’action dont nous 
som m es les tém oins ? E xactem ent celle que faisaient naître dans 
notre esprit les m étéores tom bant sur le  soleilf.-fCës deux idées 
sont en réalité les m êm es ; et pour l ’in te lligen ce, l ’une n ’est pas 
plus aifficile que l ’autre. Vous avez à vous figur.er les m olécules 
de l ’oxygène tombant de tous les?eôtés com m e une p lu ie sur le  
diam ant. E lles sont en traînées’ver» lu i p a rce  qu’on appelleaffi- 
nilé.,chim ique, force q u i, ram en éeà  sa conception la plus sim ple, 
se présente à l ’esprit com m e u n e pure attraction , de fnêm e qua
lité  méèîynique, si je  puis m e servir de cette expression, que la 
gravité. Chaque atom e'd’oxygèn e, lorsqu’il rencontre l ’atome de 
carbone et que son m ouvem ent de Iranslation est anéanti par le  
ch oc, prend cetrejautre forme de m ouvem ent que nous appelons 
chaleur. C etle chalçur est si in ten se , les attractions exercées à 
ces distances m oléculaires sont si puissfm tes, que le diamant est 
m aintenu à l.a chaleur b lanche, pendant que le com posé form é 
par l ’n m on ld es,a tom es de carbone et d ’oxygène, l ’acide carbo
n ique, se dégage et siênfuit.

Passons m aintenant dn diam ant à la llanune ordinaire. J ’; i ici

H LEÇ 0» I i .
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un bec dont je  puis faire jaillir un gel de gaz enflam m é. Voici la 
flam m e : q u elle  estjfeainonstitutiun^fiVouS'Tavons à l ’intérieur  
de la flam m e un noyau de gaz p u r, non brùl^, et en dehors, tout 
alen lour, l ’oxygèn e de l ’air. La surface jexterne du noyau de 
gaz est en contact a v e c i’j ir  ; c ’est là que les a to m e ^ e  heurtent 
les uns contre les autres et produisent par leur choc lum ière et 
chaleur. La constitution in tim e de la flam m e est très-digne  
d ’une attention spéciale, et nous som m es redevables de la con- 
naissanee.que nous en avons à l’une d ef p lus belles recherches  
de Davy. Le gaz de la hou ille  est ce que nous pouvons]» ppeler un 
hydrocarbure; il èst form é de carbone et d ’hydrogène ch im iq u e
m ent n u is . De ce gaz transparent s ’échappent la  suie e t  le noir 
de fum ée, que nous apercevons lorsque sa com bustion e d  in com 
p lète . Cette su ie et cette fum ée, qui sont alors sous leu r  form e na
turelle, s ’unissfeht à  d ’autres substances lorsque la com bustion  
est com plète, et reprennent une form e transparente. Nous avons 
donc dans le  jet de gaz une surface de gaz com posé en  contact 
avec l ’oxygène de l ’air. Nous y avons m is le  feu , et les attractions 
sont devenues tout à coup si in tenses que le gaz a éclaté feu 
flam m e. L’oxygène a  à choisir entre deux partenaires, ou , si vous 
l ’aim ez m ieu x , il estlgjj présence de d en xfjlin en iis, et il se pren
dra corps à corps avec celu i qui lui convient le  m ieux, ou qu’il 
hait le plus -cordialem ent, suivant le  cas. Il '^s’attaque d ’abord 
à l ’hydrogene, et m et'tfe carbone ien liberté. Les particules so
lides du carbone, ainsi éparpillées en nom bre innom brable « 1 1  
sein  du gaz en flam m é, deviennent fortem ent in ca n d eS en tes;  
elles atteignent la chaleur blanche,, içt c'est principalem ent à 
elles qu’est dû l ’éclat de nos lum ières artificielles. Ce carbone, 
cependant, quand le m om ent sera venu , s ’attaquera à son tom  
à l ’o xygèn e pour devenir ou tendre à devenir de l ’acide ca ib o -  
n iq ue . '.Qjest en passant de l ’hydrogène, a © e^ leq u e l iljjpLut 
d ’abord com biné, à l ’oxygène auquel il s’unit d éfinitivem ent, 
alors q u ’il est seul et redevenu célibataire, qu’il nous donne toute 
la sp lendeur de ^ Id u m iëÿe.

La com bustion d ’une bougie ou chandelle est, en  principe, la 
m êm e quff»celle d m je t de gaz. Voii i un bâton de cire ou de
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su if  (fig. 1 7 ) , traversé, par une m èche de coton. Vous enflam  
rti'ëz la m èche ; elle brûle, le suiflséjfond à sa base ; ce su if fondu

m onte dans la nièobftnen vertu  
de l ’aünaction capillaire ; 1 est 
converLi'ëii,vapeur p arla  chaleur, 
et cette vapeurr^sj. un hydro
carbure qui brûle exactem ent 
com m e le  gaz. V ou s,avez donc  
■partout, à l'in lérieu r d ela fja p eu r  
non brû lée, au dehors de l ’aie 
com m un, et entre la vapeur et 
l’air u n e couche neulrç/,- sorte de 
cham p de bataille des atofli^ jen  
C ollision, où ils [se choquent, et 
développent en se choquant de 
la lu in ièrg jet de la .chaleur. Il 

serail difticile d e  trouver dans la nature q uelque,çhose de plu?, 
adm irable q u ’une bougie iallum ée :1e b ij|sin  çreux partiellem ent 
rem pli de m atière fondue à la base.de la m ^ h e  ; la fusion lente  
du licruide ; sa vaporisation ; la structure de la flam m e ; form e  
élaq«i?£»Ve»(feri.miant en  pointe ; l'air qui afflue, pour pourvoir à 
son entretien  B sa  beauté, .son éclata sa mobllitéjjjpû ont,fait le  
type favori des êtres élhéR ésf eit H dissection que Bavy en a fade, 
lo in  de d im inuer le plaisir,-avec lequel nous la regardons, en a 
fait plus que jamais-, pour les esprits éclairés;, m ie  m erveille de 
beauté incom parable.

J’en ai d it -assez pour qiietvo.us puissiez vous foqxjgr unç idée  
nette de lâ j structure de la fe m m e  d ’une bougie. Vous voyez le  
noyau non brûlé à l ’in térieur et. la courbe enflam m ée qui l'en 
veloppe. Üu noyau et à travers lacxu ich e, les principes consti
tuants de la b o u g ie fs ’échuppejft et vonts.se, perdre dans l ’air 
environnant. La flam m e d ’une bougie est un  cône creux de m a
tière brûlante. Dans votre pensée, coupez horizontalem ent ce 
cône hir.rirm uxvîlafceotion sera un  anneau lenflam m é. Voit i lin  
m oyen pratique de réaliser la «section transversale de la flam m e  
d ’une b ou gie. J’ai ici un  m orceau de papier b lanc que je  vais
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abattre sur la b o u g ie ; je  l'approche, de la flam m e jusqu'à, ce  
qu'il touche presque la m èche. R egardez la  surfaœ isupérieure  
Je ce papier : e l le ^ s j ,  carbonisés.,! m ais com m ent ? En parfaite 
correspondance, ax&c le  cercle de feu de la flam m e, rcmplncéi’sur 
le papier par un cercle de charbon (Gg. 18)t|f*i.

/
/  .

Fisr- 18.

Un peuL^pécûixde la  ménj^1manitu’e,^vcc un je t détgaz. Je le 
fais. Vmici li\fseçtion qb tenue. Vous voyez qu’à l ’intérieur de l ’an
neau le papiei îj’est pas( carbonisé;; e ’çst, q u ’à cet endroit la va
p eu r  non brûlée de la chandelle, ou le  gaz non brûlé du je t,  
sopt eu contact avec, la m r la c e  du papier^sans pouvoir la ch ar-  
bonner.

C’est d o n c .,à  la n ré se n S S n è  particules, solidej de charbon  
i[n’est due principa lem ent l ’éclat de^nos lumière^. Mais la pré^ 

'am ceule ces p é c u l e s ,  à l ’état iso lé ,tsjjppose l ’absence de l ’oxy
g è n e , qui s’eu  empiujerail s ’il était là . Si au m om ent où ell^v 
échappent à l’hydrogène avec lequel elles étaient d ’abord com 
b inées, l'oxygèn e était là pour l^s saisir, leur célibat c è le r a it ,  et 
lu lu m ière  perdrait tout son é c lj iS  Aussi, lorsque noirs ajoutons 
une quantité suffisante d ’air au gaz qui s’échappe d ’un b eç^  
lorsque u o u s(faisMis p én étre iS e t, air de teljegsiÿ'te q n ^ so n  oxv- 
gèn e.d jteign e le  centre m êm e de la flam m e, sa Jum ière est p res-  
que ÆnlièremenL-éteintÇj. Lq, brûleur que je  vous p r é d i t e  a ^ té  
im aginé par M. le  professeur B unsen , m tiy fe  bu t spécnü|d e m 
pêcher la production de la lu m ière , en déterm inant la com - 
b im ion  iànhile cl es p a r t i e l s  dêr carbone. Le lip&$ où le gaz 
s’échappe entre clans u u  tube percé d_e trous^presque au niveau  
d e d ’orilice du gaz ; on foit sortir par-pas trou s ,  de l ’air qui g  
nn-Je intim em eiiL arq-gaz, le  m élan ge d ’air el de_caz s .̂ec î£ippe 
par lp som m et du tube. Le brûleuibiest repJésentqSfig. 1 9 ) . Le 
gaz arrive dans la cham bre percée de trous a où l ’air se m êle  a



lu i ; m êlés, le gaz et l ’air m ontent ensem ble dans le  tube a b;
fiaest un bec en rose qui seiit à laire varier la form e de la

flam m e. J’ai allum é le  m élan ge, m ais c’est à
peine si l ’on aperçbil la lum ière produite, tant 
elle est faibl^h la chaleur egj, ici ce que l ’on 
cherche ; et celte flam m e sans kim ièrejtest 
bien plus chaude que la flam m e ord in a ire , 
parce que la com bustion 'est plus vive et par 
conséquent beaucoup plus in tense. Si je bouche 
Igfi. oriftasis en a , je  supprim e la proyision
d ’air, et la flam m e devient tout à coup lum i

n euse; n o lh  som m es revenus au cas ûrdinaiifi d ’un noyau de 
gyz non brûlé jœn tou ré d ’une g a în e jd e  flam m e. En réalité, le  
pouvoir éclairant du gaz peut se m esurettpar la quantité d ’air 
q u ’il faut lu i ajouter pour em pêchdr la précipitation des parti
cu les sob'des dej|£arbone; plus lè% az sera r ich e, p lus il faudra 
d ’air pour brûler son carbone et éteindre sa lu m iè ïa .

On peut faire, dans les  rues de Londres, presqlie tous les 
sam edis, quand le  vent souffle, une observation intéressantelfel 
l'extinction  soudaine et presque totale des grands jets de gaz qui 
illu m in en t les étaufges des boucWeraj M écaniquem ent poussé 
p a r le  veut, l ’oxygène pén ètre  jusqu’au f e u r  de la flam m e, et 
la lu m ière blancheijsaæ'e; instantaném ent à l ’état ‘‘■dé lueur bleue  
ou com m e.sêpulcrale ; gè mème'.'&l’fet produit dans lès illu m i
nations publiques. Com me dans le bec de Bunsen , l ’abseiïce  
de lum ière est due à la présence d ’une quantite.ld’oxygène suf
fisante pour brûler instantaném ent le carbone libre de la flam m e.

D éterm iner l ’in fluence de la hauteur sur la vitesse de la’.'ébm- 
b ustion , était un  des problèm es que je  m ’étais posés dans m on ex
cursion k ir  le|& lpes% ii 185ÎJ. H eureusem ent pour S E e n c e ,  je  
priai M. le docteur Frankland dejnfifîçæompagner et de m e rem 
placer dans les expériences sur la com bustion, m e réservant les 
observations sur la radiation-solaire. La m éthode suivie fut celle- 
ci : Six bougies furent achetées à Cbam ounix et so igneusem ent 
p esées; 0 1 1  les fit brûler pendant une heure dans de
l ’Union, et 0 1 1  déterm iné la peJttl de poids q u ’e lle s^ v n ie n t
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subie. Ces m êm es bougies furent portées au som m et du  Mont 
Blanc; et, dans la m atinée du 21 août, 0 1 1  les fit brûler pendant 
un eb eu re sous uneK ente qui le^lm eltait parfaitem ent à l ’abri de 
l'influence du vent. L’aspect des six  flam m es qu elles donnaient 
à cette hauteur siigrande nousferirprit toiisVlfcs deux. E lles sem 
blaient n ’être qu’art reflet étein t des flam m es q u e les m êm es  
bougies donnaient dans la vallée de Cham ounix. Pâles, petites, 
faibles, ellé’s1 accusaient une énerg ie de com bustion grandem ent 
dihiinuée. Nous' pesâm es les bougie! aveis soin à notre retour, et 
nous vîmes se révéler ce fait inattendu que la quantité de stéa
rine consum ée en haut é ia it  presque la m êm e q u en elle  qui avait 
été consum ée en bas. A insi, quoique le  pouvoir éclairant de là 
flamme fûL d im inué dans une proportion extraordinaire par 
l'élévation, l ’énergie de la com bustion éta it restée IJ im êm e. Ce 
résultat curieux s’explique principalem ent par la subtilité et la 
m obililéide l ’air a ce lte  grande hauteur. Les particules d’oxygène  
pénètrent au sein  de la flam m e avec une liberté relativem ent 
plus grande et font dim inuer la lu m ière , parce que la prom pti
tude de leur action su p p lé é e  leur petit nom bre.

M le docteur F ranklanda fait de ces expériences le  point de 
départ d’un travail très-intérds& nt ' . II m ontre que la quantité  
de bougie 'coffiumée dans u n  tem ps donné est, entre de larges  
lim ites, indépendante de la densité de l ’air. La raison en est, 
qu’en même temps que par la com pression de l ’air nous'augm en- 
tons le nombre des particules'*aCtives en  contact avec la  flam m e, 
nous diminuons presque dans la m êm e proportion leu r m obi.ité, 
de sorte que la com bustion est à peine plus active. En outre, 
lorsqu’un excès d ’air entoure la flam m e, son emol refroidissant 
tend à prolonger l’ex isfflicM des paiticu les de carbone à l ’état 

® lid e , et m êm e à em pêcher leur com bustion finale. Une des 
plus b elli^ fexperiences de M. le  docteur Frankland consiste à 
montrer qu’en conduisant l ’air autour de la flam m e pâle et-saps 
um ée d’une lam pe à l ’esp r it-d e-.in , ôu peut d ’abord donner à 

cette flamme l’éclat dn>pelle du d ’éclairage-: puis, si Io n

1 Transactions philosophiques pour 18ül.



augm cntfe'assez la-,-condensation de l ’air, faire fum er cqtte 
llam m e, parce que, devenu paresseux, l ’oxygène nq, suffira plus 
à la com bustion com plète du carbone.

Mais pour-en revenir à notre théorie de la com bustion, c’esjraux 
chocs m utuels de l ’osygène de 1’aiiv.çtides principe^, constituants 
de notre gaz et 'de lips -bou-giesjsqa’iêstydue la lum ière et lajçjm- 
leur de nos flam m es. Je projette dans cçtte flam m e de la lim aille  
d ’acier, et vou a  voyez que la com bustion du m étal donne n a is
sance à drateftintillations en form e d’é to ile s ,. Ljacier est d ’abord 
éoHauffé jusqu’à .c e  que l ’attraction m utuelle entre lu i et 1 o n  

gène suffis^*»;! déterm ine*! leur com binaison. Ge^gclairs,, .qui 
rappellent t e s K u x  desjfusées,' s,ont le  résultat dgdeur collision. 
C’est en s’é lln ça ift les u n s con tre‘les autres ([ne le$ty tomes d ’oxy- 
gàûefot de $qufre produisent la flam m e tqu’on obs&i',V£ quand nn 
brûle du soufre dans l'oxygèn e ou dans l ’air.s cye.st encore du 
choc m utuel des atom es de l ’oxygène et du phqspliore que uajsr  
sen l la chaleur in tense et la lum ière éblouissante, dqjln combus-, 

. tion du phosphore danstletg&z oxygène. C’e d  .du choc du chlore  
e t  de l ’antim oine que ijail'tsswit la lum ière et lapclialeur q u ’on 
observe quand ces corpsjsont m,ê]é's«ensp,mbleli|| c ’e s td e  choc du 

'soufre et du'cuivrp-iqiii déterm ine l'incandescence de la m^sge, 
lorsque ces substances sont ehauffpes ensem ble dans un ballon. 
En un m ot, tons les cas de com bustion peuvent et doivent trou
ver leur explication U ans le  •.çôln jlit3 dans le choc d ’atomesSeu- 
traînas,;rm i c o n tr e . l ’autre par leprs attractioijs'm utuelles:,j

50 LEÇOX II.
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EXTR AITS  DU V IN G TIÈM E APHORISM E DU SECOND LIVRE DU « NOVUM 
ORGANUM  DE BACON »

- |( j ' que nous disons ieiîdu mouve.yient, k  savoir, qu’il est à la clialeur 
comme le gebrevest à l ’espèce, doi* être entendu , non pa&enicg seps que 
la  chaleur engendre le  mouvem ent ou que ;lg m ouvem ent engendrera  
chaleur (quoique dans gqr,tains cas l’un et l’autreÉoieiyt vrais), mais',en 
gjusens que la chaleur, en,ge qui la constitue, ou en d ’autres term es, 
que i'esse/ice vieme de ,1a chaleur, c’est le m ouvem ent et rien  autre 
chose; mais le m ouvem ent, lim ité par certaines diffiirpnceç.que nous 
déterm inerons un peu après, quand nous aurons indiqué' -quelques 
perm utions utiles pour lm eL  toute, équivoque,-..

La communication de la chaleur, ou a  nature transitive! en vertu 
do laquelle une substance a p p ro c h é e k ’un corps chaud s’échauffe, nej 
doit pas ê tre  confondue avec la forme ou l'essence du calorique. Ê tre 
chaud, être 'échauffant, ce sont deux chqst^ distinctes. Car, au moyen 
du frottem ent, vom  produisez la chaleur sans le secours d 'une su b 
stance déjà chaude.

La chaleur,, p ’est le m ouvem ent eæpm'stfjpar lequel le corps tend à 
se d ilater, et à occuper une plus grande sphère ou un  plus g r a n d , ^  
pa(g qu’il ne faisait auparavant.

Cette différence se voit surtout dans la f lam m e K ù  la vapeur, c’es t-  
à-dire l’exhalaison 'g rajge, se dilate, m anifestem ent et fait explosion 
en flamme.

Elle se voit dans tout liquide chauffé, qui m anifestem ent se., gonfle, 
m onte, envoie des bulles et poursuit le cours deosa dilatation, jusquiài



ce qu’il soit changé en un corps beaucoup plus rare et diffus que les 
liquides, à savoir, une valeur, une fumée, un air.

Trom èine différence : La chaleur est un mouvement expansif, non 
pas d’ensemble et de la masse entière, mais de chacune des moléculig' 

teii telle sorte qu’il est en même temps empêche, combattu ̂ répercuté ; 
de là une continuelle alternative, une trépidation et des efforts in c e s 
sants, et par la lutte uqe irritation d’où provient la fureur du feu qui 
Sévit.

Cette diffprencçie  voit surtout dans la flamme et dans les liquides 
en ébullition, qui sont continuellement agités, se gonflent par petites 
parties et retombent alternativement.

Ellelse voit dans les substances d’une contexturejsi ferme qu’elles 
neïs'enflent point quand on les chauffe ou qu’on les porte au rouge, 
et qu’elles n’éprouvent point de dilatation ^sensible : comme le fer 
rouge, dont la chaleur est très-intense. Autre preuve : lorsque l ’air se 
dilate dans le tube thermométrique, sans aucun empêchement, d’un 
mouvement égal et tranquille, il ne produit point de chaleur Sensible. 
Pareillement, lorsque les vents confinés font éruption subite avec vio
lence, on n’éprouïu pas de chaleur fort appréciable, parce qu'alors 
c’est un mouvement d’ensemble-‘et non pas un mouvement alternatif 
de molécules. • ‘î i ' 1
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La troisième différence, dont nous parlons maintenant, est com
mune à la chaleur et au froid ;_Je mouvement contr-actif du froid est 
combattu par une réaction expansive, comme le mouvement expansif 
(de la chaleurRgf combattu par une réaction contractive. Que la pre
mière imptdsion ait lieu de la^ircoriférënceÇau centre ou du centre à 
la circuuférence, la loi est la même.

Dctcette première vendange, il résulte que la forme ou la défini
tion vraie de la chaleur (considérée en elle-même, et non pas relative
ment à nus sensation^) peut être exprimée ainsi, en peu de mots : Ln  
chaleur est an ■mouvement eocpansif, combattu fûet qui opère dans 
les molécules du corps. Au caractère de l ’expansion, il faut ajouter 
que c’est : un mouvement, du centre à la circonjérençêdjoint à nn 
mouvement de bas’,en haut. A cet autre caractère du mouvement, 
action moléculaire, il faut ajouter que l ’action se fait sans le n te u r,' 
awx-nne certainel'rapidii)é\\ et même de l'impétuosité. (Traduction 
de 51. Lorquet.)
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E X TR A IT  DE L ’LSSAI DU COM TE RU M FOR D , IN T IT U L É  : y< RECHERCHES 

SUR LA SOURCE DE LA CHALEUR ENGENDRÉE PAR LE F R O TTE M EN T »

(Lu devant la Socuuwoyale, le  25 jan v ier  17118.)

Préposé à la direction du forage des. canons, dans les ateliers de 
l’arsenal militaiiiéfà Munich, et vivement frappe du degré/très-élevé de 
tem pératu re qu’un canon de cuivre acquiert en peu de tem ps, lorsqu’il 
estpercé , e td e la  chaleur encore plus inlense,([bien supérieure ̂ c e l le  de 
l'eau bouillante) des copeaux m étalliqueêjdetachés par Falésoirq/tM. le 
comte Rumford se posa les questions suivantes :

« D’où vient la chaleur actuellem ent produite dans l ’opération m é
canique du forage?

« Est-ce la chaleur laten te  des copeaux m étalliques séparés du mé
tal qui sera redevenue libre?

« S’il en était ainsi, la capacité pour la chaleurdes portions de métal 
réduites en copeaux ne devrait pas seulem ent être changée ; le chang.e-j 
mont subi par elles devrait félte ! suffisamment grand pour rendre 
compte de toute la chaleur produite. E t cependant de1 [changement n ’a 
pas lieu, car lafcapacité calorifique des copeaux est festée exactem ent 
la même que celle des tranches du même métal sépara is par une scie 
line, avec les précautions nécessaires pourréviter tout échauffement. » 

Il suit de là évidem m ent que la chaleur produite n’a pu avoir éfek 
fournie aux dépens de la chaleur latente des copeaux. Rumford décrit 
longuem ent ces expériences, et elles sont concluantes, h

Il consacra a lo rs1 un cylindre S p éc ia l à des expériences ayant 
pour b u t la génération de la chaleur par le fro ttem ent. Une tarière  
émous£é;e’6u arrondie! pressait avec force contre le fond [.solide du cy
lindre, pendant que celu i-ci tournait autour de son axe entraîné par d«s 
chevaux. Pour m esurer iS^chaleur développée, on avait m énagé dans 
le cylindre un trou destiné à recevoir un petit therm om ètre à m er
cure. Ré poids du cylindre élaittde 50 kilogramm es, 31‘2. 
u jfiu tarière était un  monceau d’aj-jer trem pé de 46 m illim ètres d ’é 

paisseur, 4 1 centim ètres de longueur, et U iK ntim ètres de hauteur, 
comme le ï t r o u  du cylindr**; la surfaire par laquelle son ex trém ité  
était en contact avec le fond du trou était d ’enfiron  15 centi
m ètres carrés. Au com m encem ent iddiid’expérienqe, la lem pdra- 
tu re |® H ’a p  ■» 1 om bre, et aussï celle du rv lindra était de 4 5 de
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grés. Au bout J e  50 m inutes, et après que le cylindre eut fait 900 
révolutions autour de son axe, la tem pérature aÊ té  trouvée dêj55 de
grés?,»- • i

Ayant ôté la ta rière , on re tiB a lo rsJ la  poussière m étallique, ou plu
tô t les sortes d’écailles qui avaient été détachées du fond du cylindre, et 
l ’on trouva que leur poids était J e  54- gram m es. « Est-il possible, 
s’écrie-t-il, que la quantité de chaleur très-considérable produite dans 
cette expérienBSj quantité qui élève^réellement de 21 degrés la tem 
péra tu re  de plusB e tSSe kilogramm es de bronzey*puisse avoir été four
nie par une quantité si minimp de lim aille, e t celâ^par un simple 
changement de capacité pour la chaleur ?

1 « Mais, sans inÿsfef su r l’im probabilité de .cettSjsuppûsition, il
suffira de rappeler qu’il résu lte  d’expéuiences positives et décisives, 
faites dans le b u t form el de constate»' si' la •cap’acitéafpour la chaleur 
du m étal d o n tïm  fondées grands canons était sensiblement changée 
par sa réduction à l’é tat de copeaux m étalliques, quercétte capagité 
varie très-p eu , si tan t est qu’elle! varie, alors m êm e que le m êlai'est 
réduit ii de plus petits morceaux encore par une tarière  moins tra n 
chante. »

Rumford ensu ite  entoura1 son cyli idre d ’une caisse de sapin oblon- 
gue, dn telleüsorte qu ’il pûïjjy tourner-»§ans donner issue, au liquide 
in térieu r, pendant que la ta rière  presserait contre son fond. Il versa 
dansa la i eafcse assEt d ’eau pour couvrir 'entièrem ent le cylindre, et 
le fit tou rner. La tem pérature de l ’eau au débutjétait de 151,4 dqgrés.

« Le résu lta t de oëtte belle^exBçfience fut très-frappant, oléci it 
Rum ford, « et le plaisir qu’elle mp prqcura ine dédommagea; am ple
m ent de toutes les peines que je  m ’étais donné'es pour inverrier et 
com biner Je n î^E iism e 'C om pliqué  dont je ,m e servais pour la faire. 
Le cylindreaétaitfen m ouvem ent depuis un tem ps assezicourl lorsquft 
je  m ’apgçfflis, en m ettan t niaim ain dans l ’eau et louebqnt l ’extérieur 
du cylindre-, que de la chaleur était déjà en^éfidrée.

« Au bout d’une h eu re , la tem pératu re de l ’eau, qui pesai 11 '1,56_1 i- 
logram m es, s’était élevée de 24 ,6  'déihjpS, puisqu elle m arquait 
40 degrés.

« T rente minhfels plus ta rd , ou une heure  et demie après que; la 
m achine eu l'é té  mise en mouvement-, la tem péejtu re deij’eau était de 
01 degrés.

« Après deux heures vingt m inutes, l ’eafi éd ita i 9 2 ,4  degrés; enfin, 
ap ré^d eu x  hernies'trente îninutesjjelle bouillait réellem ent. »

Rumford avait en vue cette expérience lorsqu’il faisait, sur la sut*-
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prise des assistants, la rem arque que j ’aiioitée dans la p rem ière leçon.
Il estima ensuite soigneusement la quantité de chaleur que possé

dait chaque partie de son appareil à la fin de Inexpérience^ et, ajou- 
taiît’le. tout ensemble, il trouva unelsomme suffisantèiponr faire passer 
12,00 kilogrammes d’eau de la (empérature de Itfigladî? fondante à 
celle de lteau bouillante, ou Id’JjSftjr de 100 degrés la température de 
cette eau. 11 trouva, par un calcul bien fait, que cette chaleur était 
égale à celle qui gérait donnée par la combustion de 150 grammes de 
ciretHh Wjk 3r

Il déferm ina enfin la v itessetavec laquell'oia chaleur1 était engen
drée, et conclut ainsi : « Le résultat de ces calculs est que la quantité dé 
chaleur produite uniform ém ent, ou do m anière à fournir* si je  puis 
m ’exprim er ainsi-, un  courant continu p ar'le  fro ttem ent d ’une tariè re  
d’aéier émoussée contre le fond d’un cylindrèrer-eux de m étal, est p lus 
grande que celle q u it te ra it  produite par neuf bougies defeire de. 
2 centim ètres de diam ètre chacune, et brû lan t toutes ensemble.

« Un seul cheval au rau lp u  faire le  travail nécessaire à la rotauon 
du cylindre, quoique^ j ’en, eusses, appliqué doux. De la chaleur meut 
d o n ^ t r e  ainsi engendroeqâîr la force d ’un seul cheval, e t, en cas de 
nécessité, cette chaleur pourra it serviria la cuisson des;alim ents. Mais 
je  ne puis pas im aginer de' circonstances dans lesquelles1 cette m anière 
de reproduire  de la chaleur puisse 'ê tre  a-vantageusd^ car la simple 
combustion du fourrage nécessaire à la n o u rritu re  du cheval donnerait 
plus de chaleur que son travaiPn’en ferait nh ître .1«-r',!l

l6cîVjiassagêu-èst extrêmement significatif, car U donne à entendre 
que, dans l ’opinion très-nette de Rumford, la force des animaux dé-?' 
rive de la nourrituré, - et qu’il n’y a aucune pîr'éation de forefe^au sein 
dhsflmoteurs vivants.

«E n  m é d ita n t‘sur lé S  résultats de toutès ces expériBh'ceS,-* nous 
sommes am enéè 'là ''cette  grande question qui à 'é té ’tSï’̂ ouventl l ’objet 
defflspéculàtions des philosophes, à savoir : QuVst-ce que la chaleur? 
Y a-t-il là quelque chose comme un fluide’ ignér? Y a-t-u quelque chose, 
qui puisse'1 ê tre  apjietlé p roprem ent calorique?

« fions avons vu qu’une quantité très-considérîble de chaleur pou
v a it 'ê tre  engendrée p a r le  frottem ent de deux surfaces m étalliques;1 et 
engendrli'e fle’-fnnnièrê à fournir un c&urnnt ou flux dans toutes lesdt- 
rcoHons, sans in terrup tion  ou interm ittence, éf'sans aucun signe de 
dim inution  ou à'épuisement. En raisonnant su r ce sujet, nous !?eY 
devons pas oublier1 ceUe^circonstance des p lus remarquables7 que la 
source de la chaleur engendrée par le fro ttem ent dans 'cé'Stfe'S'pér.ienees



parait évidemment ê tre  'inépuisable. (Les italiques sont de Rum ford). 
Iljost à peine nécessaire d ’ajouter qu’une chose qu’un corps iso lé  ou 
un système detfcorps peuvent continuer de fournir indéfinim ent, ’sans 
lim ites, ne peu t absolum ent pas ê tre  une substance n ia té rie llfiSèb  il 
me parait ex trêm em ent difficiles» sinon tout à fait impossible, de ’sè 
form er une idée d ’une chose capable d’ètreFexcitée ou communiquée 
dans ces expériencesr>à moins que cette  chose ne soit du m o u v e m e n t .

Lorsque l’on écrit l ’histoire de la théorie m écanique de la chaleur, 
l'hom m e qui, en opposition à la croyance scientifique de son tem ps, 
a pu expérim enter et raisonner su r une expérience, comme Rumford 
l’a fait dans les recherches rappelées{|ici, ne peut pas être passé lé
gèrem ent sous silence. C’est à peine si quelque c h o s e  de plus fort 
contre la m atérialité de la chaleur a été produit depuis; c’est à peine 
si l ’on peut infaginer quelque chose d ép lu s concluant en vue d ’établir 
que la chaleur est ce que Rumford la croyait ê tre , du mouvement.
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SUR L t COMPRESSION DE L'A IR  C O N TE N A N T DU B ISULFUR E DE 
CARBONE I

« Un phénom ène trjès-singulier a été observé à plusieurs reprises du
rant les «expériences faites avec le bisulfure de carbone. Aprqj qu’on 
eut déterm iné l’absorption de la vapeur, le tube qui la contenait fut 
vidé aussi parfaitem ent que possible, e tiç ’est à peine s’il contenait 
encore quelque trace de vapeur. De l ’air sec fut cependant iutroduit 
pour achever de le nettoyer. On essaya de nouveau de faire le .vide ; on 
avait donné quelques coups de piston, lorsque la-cloche tom ba. Aussi
tôt une è.orte d ’explosion se fit en tendre , et l’on vit une épaisse fumée 
bleue sortir du corps de pom pe. La détonation s’agrêta dans la m a
chine e t  ne s’étendit jamais en a rrière  du tube de l’expérience.

« C’est seulem ent ayec le bisulfurejide carbone quajjçet effet a,éféi 
obsejgi. Il peut, je pense ,’Ë tr^expliqué de la m anière suivante ; Pour 
soulever la soupape du piston, le ^ a z  qui e s t au fond du cylindre doit 
avoir une certaine tension, e t la compression .nécessaire à produire 
nette tenSbn gara it suffisante pour provoquer la combinaison.des prin
cipes constituants du bisulfure de carbone avec, l’oxygène de l ’air. 
Cette*conibinaison a certainem ent Khi lieu , car ljacide sulfureux m ani
festait sa pré$pnce{au sein de la fum ée par son odeur caractéristique.

« Pour vérifier cette idée , j ’ai essayé l ’effet de la compression 
dans-un briquet ’i air. Un peu de coton imbibé dèih isu jjwre  de car
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bone placé au fond du tube ém ettait un éclair b rillan t lorsque l'air 
était com primé. En soufflant dans le verre  avec un  tube pour en 
chasser la fum ée, on peut rép é te r vingt fois cette expérience aveàSle 
m ême morceau de coton.

« Il n ’est m cm e pas nécessaire de .la isse r le coton mouillé dans le 
tube du b riq u e t; si, après avoir in trodu it le coton, on l’en re tire  vive
m ent , l'éclair lum ineux n ’en apparaît pas moins quand on comprime 
l’air. De l’oxygène pur produit un  'éclair plus b rillan t que l’air a tm o- 
sphériquêidCes faits sont d 'accord avecd& plication  qui p récèd e .1 »

1 P hil. Trans., 1861. Ph il. Mag-, sept. 1861.



L E Ç O N  II I
( 6  f I S b i e r ,  1 8 6 2 )

Dilatation. — Kurmeslsolide, liquide et gazeuse de la matière. — Hypo- 
thgKs rclaUveyà la constitulioa des gaz. —  Coeflicient de dilata
tion. —  Chalcui' communiquée à un gaz sous pression Sfcbnstante. —  
Calcul de 1’cquivalenl mécanique de la chaleur, par Mayer. —  Dila
tation des gaz’sans refroidissemépt- —  Zéro absolu de tehupérature. —  

^Expansion des liquides et des solides : anomalie dans la manière dont se 
comportent l’eau et te bismuth. —  Ertergae de laîforee de cristallisation. 
— Effet thermal des fils étirés. —• Anomalie dans la gomme élastique.

A p p e n d i c e .  —  Données additionnelles relatives”  la dilatation. —  Extraits 
du premier mémoire scientifique de sir H. Davy : fusion de la glace par 

île! frottement, etc.

Votre réapparition ici aujourd'hui ru p rès la rude épreuve à 
laquelle j ’a i^ iç p i is  votre a tten tion , m ’encourage à espérer que 
lafcam pagne que Bous faisons ensem ble ne sera pas en tièrem ent 
sans sfiécès. Je n ’ai pas besoin de dire à anau id ito igÊ  com m e  
celui-ci que rien .de grand dans le dom aine.de l ’in te lligen ce  n ’a 
pu être Sccom pli ou E S in ila  sans effort. N cvvloniattribuait la 
différence entre lu i é t .le s  autres hom m es à .sa patieTrtæÿ^consi- 
dérer S s id ù m e n t une question, ju sq u ’à ce* que la lu m iè œ  com -  
merrcîU à se faire sur elleli] et si nous avons la force d ’im iter sciai 
exem p leyn ou s recu eillerou H  sans aucun doute, une récom pense  
proportionnée.

D ans la p re m iè re  leçon, j ’ai fait to m b e r  u n  lo u rd  m a r te a u  sui 
u n e  m asse  de  p lom b, e t nous -avons trouvé q u e  le  p lom b 
é ta it  d ev en u  c h a u d , a u ss itô t q u e  le m o u v em en t m écan iq u e  du  
m a rte a u  avait é té  é te in t. A utrefo is , on  a d m e tta it  q u e  la fo rce  du  
m a r te a u  é ta it s im p le m e n t d é tru ite  p a r  ie choc . Daris lég. corps
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élastiques 0 1 1  supposait qu’u n e porliou de?- la forc'e éta it rendue  
par Télastieité'tdu corps, qui forçait la m asse tom bée à rebondir ; 
m ais, dans le choc des corps uoulqlâsfiquéSi ou  m o u sse lé ta il une  
chose adcordée qiîeSlu force d ’im pulr.onjlîtait sim plem ent 'per
due. Dans l ’état «ctu el de nos connaissànces'^cette coneessio iïtèst  
une m éprise capitale ; nous n ’adm ettons p lu s, en elfet* qu d u rait  
perte absolue ; nous disons que lorsqufeile m ouvem ent rln niarteâù  
abattu cessQ, il ya non annihilation , m ais transform ation ou m ieux  
transm ission de m ouvem ent. Le m ouvem ent d ’etftem ble et de 
m asse est remplacé"'ipar le  m ouvem ent individuel des m olé
cu le^  ou atoirïes de la masse^qui constituehée que nous'appelons  
chaleur. Quoique in tense, ce m ouvem ent est si m inu scu le, le  d é
placem ent d é s a r t ic u le s  qm se m euvent est si petit, qu’il e s tin v i-  
sib le . Pour discerner ce qui se g a s g  force est de recourir à des 

Æ ux ph*islpev'çan*s d  d’u ne portée p lu s^ r a n d e , aux yeùx et à la  
portée de l’esprit. Ainsi donc, dans letc5s,dés corps'solides, alors 
que la force de cohésif>nJ6ncbaîne encore lies particules les unes  
au xftu tres, vous devez concevoir que ces particules sïmt anim ées  
d’un îiiïmivement vibriatoi ‘'ejffompri&tentre certaines lim ites. Vous 
d:ei{ezi vous les ligurer com m e oscillant autour diîBleur position  
de repefs. Vous devez adm ettre que p lus est grande la quantité  
de*chaleur que uouktcom m uihquons au corps, ou que p lus est 
grande la quantité d ’action m écan ique'dont nous l ’investissbrisl 
par la percussion, la pression ou le  frotfcbment, p lus le m ouve
m ent m oléculaire sera in te n se , plus aerM grande l ’am plitude des 
oscillations des particules. Cela posé, quoi de plus naturel que1 
ces particules anim ées d ’un  m ouvem ent de vibration , com m e si 
elfestîcliei’chaient ,à occuper plus d ’esp lc e , tendent sans cesse à 
s’eÈarterMc^ uqes les autres, et à fq r e  prendre un  volum bjplus  
grand au corps, dont elles sont les parties constituantes?,(T elle  
est), eii généra l, la (tonséquence de la chaleur com m uniquées aux 
corps, l ’expanSrjn ou d ilatation du vo lu m e. Nouseeonsidéreroris 
de près t o u t l ’heure le  petit nom bre d ’exceptions apparentes^  
c e tte .lo i. Les* particules detiso lides sont donc retenues ensem ble  
pai'jla force de-ieohés!on ; e llà^sont éloi^ijées lesm uieïldes autres 
par la chaleur : voilà le s  deux p rincipes antagonistes dont dépend



l'éta t d ’agrégation m olécffiu iM du corps. Concevons que la com 
m unication  de la clialeur sc continue; chaque accroissem ent de 
chaleur pousse les particules B u s  loin  les unes des autres; mais 
la force(dqîpohésion, com m e toutes les forces connues, agit tou
jours plus faiblem ent, à m esure que crdîl la distance entre- les 
particules qui sont le  siège d ejçêtle  cohésion. Quand donc la cha
leur se renforce, son opposant SalTaibiit; jusqu 'à  ce que, finale
m en t, les p a r t ic u lf l  so ient si com plètem ent délivrées du -igide 
esclavage’\de la cohésion , q u ’elles deviennent libres non-seule- 
m cnt de vibrérfyle part et d ’autre d ’une position fixe, m ais aussi " 
de rouler le s  unes autour des autres, de g lifser  les unes sur les 
autres. La cohésion n ’est pas encore d étru ite, mais elle est te lle
m ent m odifiée, q u ’en m êm e tem ps que les particules offrent en 
core d e  la résistance à leu r séparation abso lue, leur m obilité 
tangentielle à la surface les unes des autres ne rencontre aucun  
obstacle. Ce second état est l ’état liquide de la m atière.

Dans l ’intérieur d ’une m asse H quid l, le  m ouvem ent de cha
que atom e est em pêché par lés « to m e s  qui l ’environnent. Mais 
supposez [que vous développiez au sein  de cette m asse liqu ide une  
chaleur suffisam m ent in ten se; qu’arrivera-t-il? Il arrivera que 
les particu les briseront les dernières (entraves de la cohésion, 
s ’isoleront et s’échapperont pour form er des bulles -de vapeur. Si 
l ’une des surfaeesjdu liquide est tout à fait libre, c ’est-à-dire non  
m aintenue par un  liquide ou par un  solide , il est très-facile  de 
concevoir que quelques-unes des particules superficielles qui 
vibrent à la surface] sortiront tout à fuit du liqu ide, et s’élance
ront dans l'espace avec u n e certaine v itesse. A in ù  délivrée de 
l'in flue nc e  de cohésion, la  m atière nous apparaît sous form e de 
vapeur ou de gaz.

Mon objet ic i est de fam iliariser vos esprits avec la conception  
générale du m ouvem ent atom ique. J’ai parlé des vibrations des 
particules d ’un solide com m e déterm inant son expansion. Q uel
ques physiciens adm ettent que ces particules tournent les unes 
autour des autres, et que la chaleur, en augm entant leur force 
centrifuge, les entraîne à une plus grande distance le s  u n es des 
autres. J’ai ci un po'ds attaché à un  ressort en sp iralej si ic  Ibis

üO LEÇON n i.



l 'R O J L C ÏIU iS ,  VTiOMIQRKS. l it

t o u r n e i l e  poids a u -d e ssu s  de uni têUc,*il ten d  à fu ir  lo in  d e  moi 
le  i^ssoji t  paq 'ed rasse ï Üur u n e  c e r la h io të tc n d u e  ? ét’ 'quand j ’q ù s -  
m e n te  la x i fesse(dero ita tion , le  re sso rt^ je lrB 'd ressan l en co re ip lu s, 
acc ro ît la d is tan c e  d u  poids?à m a m a in . On à lpensé  q u ettiaecro is- 
se m en t de d istan c e  e n tre  le s  a to m es d ’u n  corps p ro d u it  p a r  la 
c h a le u r  se ra it d û  ég a le m e n t à IaK rptalion de  ses p a 't ic u le s . 
Im ag in ez  m a in te n a n t q jaek ' m o u v e m e n t d u  poidstevaccélèro tigscii 
p o u r  q u é  le  re sso rt se b r ise  ; ce po,ids qu i ln i .e î t  atûjcluéîs écliapi- 
penait pai la ta n g e n te  à 1 1 co u rb e  q u ’il d é c r iv a it ;  il re p ré se n te 
rai!; u n  a lo m ç (déliv ré, p a r  la c h a le u r , de la fo rce  d& cohésion  
g ro ss iè re m e n t r e p ré se n té e  p a r  le  Les idées> degq’lvysf-
cleHs les m ieux  ù ifo n p c s’hs'ont. tencore in c e r W j® l  q u a n t à la 
natu res in tim e  d u  m o u v e m e n t q u i c o n s titu e  la c h a le u r ,  niais’âle 
g ra n d  p o in t , à p ré se n t, est de  la co n s id é re r  com m e u n  m o m e -  
m e n t d u n e  C e rta in e  qspàce, e t de h ù ^ser’aux  re c h e rc h e s  fu tu res  
à lui as.sigiWr u n  ca ra c tè re  p lu s p réc is .

' • s N b . y s  pom  rio n ^ é te n d v g 'à u x 'g a z  la  lio tion  des atonies*toui lian t 
les u n s  a u to u r  tteS ^ 'u l r é s /  e t e x p liq u e r  le's’lp li'é ilo m èiil? . q u ’ils 
p ré se n te n t p a r  u n  m o u v e m e n t d d /cé ttjén re . Mais j ’cnonjjdis to u t 
à 1 n c u re , re la tiv e m e n t aux p arlicu le is 'fazcu ses, u n e  idêè q u i est 
à p rêsg n t trè s -h a b ile m e n t s o u t e n u e l ’idéchp ie  ces p a r l i c u l 3  
s ’é lan cen t sa n # « e sse ^ d n  d ro ite  ligrte*â tra v e rs  resp sfS ï.' "Gliacun 
do it avo ir reraarqué;<Sonibieii ra p id e rn e n t/li? ’ p a rfu m  d ’u n  corp£ 
o d o ran t r e m p lit  u n e m lia m b re , e l 'c e  iiiit e l r é n  h a rm o n ie  parla i le 
îivec i ’idée d e  la -p ro je c tio n  en lig n e  d ro iœ j dqls p a r tic u le s . Mais 
011 p ro u v e  q u e  si la  111éorie*!clulm onveuienL ’re c liiig iic  est v ra ie , 
les p a ilic id y ^ id o iv en t se m o n v o iM iv ee  u n è 's 'i te s s e  de iquelques 
c e n la in ^ L lg f in S n 'e s  p ;#  secondé} E t il en ré S d lle ia it  q u e  les 
o d â u rs j ip a r  ex em p le , d e v ra ie n t se ré p a n d re  p lus vite q u e  l ’ob— 
servalion  ne  l 'u r l i q u a r S ï

La ré p o n se  à ;c |t te  ob jection  est. q u e  les p a r tic u le s  o d o ra n t®  
o n t à c h e m in e r  à tra v e rs  u n e S m u lti tu d e  de-'pailicuU is*  d ’u r ,  
q irelles*  ch o q u en t à {chaque pa'Sp La d is lan c e  q u e - la  p a rtic u le

r\ v\‘

1 Par MM. Joule, Kroni^. Maxwell ; et, dans une série de mémoires extrê
mement remarquables, par M. Clausius.
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odorante parcourt dans l'air en  lig n e  d ro ite ,îet sans avuir à venir 
se brisa- c o n t ie n n e  particule d’a ir ,le ftjiu fm im e n t petite, relati
vem ent au chem in  total parcouru ; et par.'snite, la propagation  
d ’un parfum dans l'air est énorm ém ent retardée par l ’air lui- 
m êm e. On sait que quand u n e  libre' com m unication est ouverte 
en tre  la surface d ’un  liquide et un certain espacerfpet espace, 
lorsqu’il est vide, ï à  rem pli à saturation par la vapeur du li
quide, bien plus rapidem ent que lorsqu’il ren ferm e de l ’air.

Dans cette hypothèse, noustavons donc à nous figurer un corps ■> 
gazeux com m e un corps dont lÆ ip articu les s'é lancent en ligne  
droite à traversit)’espace, se heurtant dès unes-~conu:ei, les autres 
confine de petits p ro jcclilesS et rebondissant contre les parois de 
l ’espace q u ’elles occupent. Mon préparateur, après avoir p la cé .'  
cette  vessie à dem i p leine d ’air sous Iejtfsfeipient de la m achine  
pneum atique, fait joppr les pistons et soutire l ’air qui environne  
la vessie. C elle-ci se gonfle ; l’air in térieur paraît la ren ip ln  en
tièrem ent, au p o in t de faire d isparaître tous ses p lis et toutes séS -J  
ridesp Com ment cette  expansion de la çéssie  s ’e>t-elle prod u ite? . 
Dans la théorie que nous venons d ’énoncer, e lle résu lte de ce que 
les projectileA atom iques lancés contre sa surface intérieure ont 
repoussé l ’enveloppe de dedans en dehors jusq u ’à ce que sa ten
sion put résister à leunjeffbrt. Si l ’on fait rentrer l ’air dans le  ' 
récip ien t, la vessiè se ride et igv ien t à sa prem ière form e  
parce que la charge des particu les d ’air contre la surface ex té 
rieure de la vessie repousse l ’enveloppe de dehors en  d ed an syel 

i en m êm e tem ps les particules' intérieures à u'iiv leur  
feu , ju sq u ’à ce  q u ’-enfm la  force du dedans* redevenant éggle  
à ce lle  du dehors, l ’enveloppe revienne rau repos. De m êm e  
tontes les im pressions qui nariSept en nous de l ’air chaud ou de 
la vapeur sont dues, dans eette  hypothèse, aux im pulsions des 
atom es gazeux. Ils exciten t dans les nerfs les m ouvem ents qui 
leur sont p rop res; les nerfs Iran;m ettent ces m ouvem ents au 
eerveau, et le  cerveau déclare que'jc’est jele lajchaleur. Par ex em 
p le, la sensation que l ’on reçoit e iï  entrant dans la cham bre  
chaude d’un bain turc est produite par la canonnade atom ique  
que l ’atm osphère de ce lte  cham bre est si apte à entretenir.
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S i, au lieu  de placer la vesstie sous lci/réciu.ent de la m achine  
pneum atique et d ’aspii'er l ’air dans lequel e lle  est p longée, j ’ac-f 
crois, par l ’application de la chaleur, la force de projection des 
particules in térieures; ces particu les, quoique relativem ent peu 
nom breuses, frappent avec une im pétuosité si grande contre la 
surfa'êe in térieure, qu’elles forcent l ’enveloppe à céder; la vessie  
se gonfle et de.v:ent eu  apparence p leine d ’air. Je la tiens près 
du feu, et vouSïyoyez que toutes ses rides ont disparu. Mais vous 
m e direz peut-être qu’il,n e devrait pas en être ainsi, p a œ ejq u e  
l ’air situé en  dehors d e 'la  vessie est lu i-m ê m e  près du feu , que  
sa force de projection croît, par conséquent, dans la m êm e pro
portion, et q u ’en  pressant l ’e iE lo p p e  de dehors en  dedans, il 
doit em pêcher son 'çxpansion . Il est vrai que la vessie et l ’air en  
contact avec elle sont égalem ent p fè sî du feu • im ais dans une 
lefcon su ivante vous apprendrez que l ’air extérieur à la vessie se  
lai'-.se traverser par les rayons"; d’ê chaleur sansTgrande au gm en 
tation de tem pérature, tandis que la vessie absorbe cette m êm e  
chaleur rayonnante; son enve lo pp e w e d im iïe  d ’abord et com 
m unique ensuitfe sa chaleur, par contact, à l ’air intérieur ; de 
plus, l ’air extérieur qui s’échauffe, lu i aussi, au contact de la ves
sie , pouvant se dilater librem ent dans l ’espace environnant, épuise  
ainsi l ’excès d ’én erg ie q u ’il avait.conquis, e t ne peut pas résister 
par conséquent à l ’expansion de l ’air contînt); contenu daiis la 

. « S i e .  L’expérience que nous venonsxle faire n ’est donc qu une  
sim ple m anifestation de la forge,expansive de la chaleur. L’appa
reil que je  vous présente est destiné à m ettre le m êm e fait en 
évidence d ’u n e autre m anière. F (fig . 2 0 ) est u n  flacon 1 1 e con
tenant que de l ’air, .et que je  veux chauffer avec j^pUe petite  
lam pe à l ’esprit-de-yin  p lacée au-dessous. Ifaî tube recourbé va 
du flacon à u n e  capsule contenant un liqu ide coloré. Dans la 
cap su le  plonge, renversé, un tube de verre t t  de 60  centim ètres, 
son som m et ferm é en haut, son orifice ouvert en bas. VonsMayez 
[ne la pression atm osphérique suffit à- m aintenir suspendue, dans 

le tube une jcrolonne liquide ; le m ien^eijj effet, est rem pli d ’eau 
jusqu à son sommet-, et le  tube plus petit, venu du flacon, vient 
déboucher au-dessous dqjam  orifice. Toute bulle d ’air qui ^or-



tira du flacon devra m onter dans le gros tube. Je chauffe m ain
tenant le flacon ; l ’air qu’il contient se d ilate, par la raison déjà
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donnée,; des bulles d ’air sortent par l ’extrém'ité du tube recburlié 
et m ontent au som m et du  tube t t .  L ’ail accum ulé à ce som m et 
fait baisser rapidem ent la colonne liquide, jnsq u ’à y e  que, après 
un petit nom bre de secon d es, toute la colonne de liqu ide ait été' 
rem placée par l ’air.

• Il est parfaitem ent m anifeste  que l ’air, ainsi dilate par la 
chaleur, est p lus léger que l ’air non d ila té , et que notre flacon, 
à la fin de l ’expérience1, est p lus léger q u ’il n e  l ’èta ifau  ciümmen- 
cem ei.t de tout le poids de l ’air qu’il a cédé au tube vertical. Eu 
supposant donc q u ’un sac en tissu léger  fût rem pli de cet air 
très-dilaté’, il serait, par rapport a j l ’air extérieu r plus dehse Uf 
plus lourd , ce qu’une goutte d 'h u ile  est par rapport à l ’eau clahs1 
laquelle o n l ’pa ĵr'ereée. Et de m êm e que l'hui’e ,p lu s  lég ère , m onte  
à la surface de l ’eau, de m êm e le  sac, rem pli d'air chaud ou di
la té , m onterait dans l ’atm osphère ; tel est le principe des ballons 
que l’on d é s ijn e  du nom  de baUoriW t feu.

Mon préparateur và'ehflam m éf un peu d’éloupe dans ce vSse;



au-dessus il placera cet entonnoir, e lfsu r  l ’entonnoir je  m ain 
tiendrai ouvert l'orifice de ce ballon de papier. L’air échauffé  
par l ’étoupe enflam m ée entre dans le  ballon, qui se gonfle ; sa 
tendance^  s ’élevei|jtgkcléjà m anifeste ; je  le  laisse aller, et il va 

frapper le  plafond de la^salle.
Mais il ne nous su ifil pas de considérerjife^phénom ànes d une 

m anière générale ;*si nous ne^procédioin^pas à des déterm ina
tions quantitatives exactes, nos d é c o u v e r te s ,^  seraient pour n ou s  
que confusion et em barras. J îo u s com m en cera is par chercher le  
total de la dilatation qu nue quantité, donnée de chaleur peut 
produïgp dans 1 1 1 1  gaz. jjï’est 1 1 1 1  point im portant et qui dem ande  
notijejattention toute spéciale. Lorsque m ous .parlons du volum e  
d'un g a z , nous ne pouvons pas avoir u n ejid ée  d istincte de sa 
valeur réelle,^si nous faisons ^distraction de la tem pérature, puis
q u e le  volum e varie.considérab lem ent avec la tem pérature. Pre- 
n e a u n  volum e de gaz à la tem pérature de l ’eau qui com m ence 
à se congeler, ou de la jglace qui com m ence a fondre, cm st-a-dire 
à |la  tem pérature de 52° F aim ., ou 0 ” C ent., et élevez d 1 1 1 1 degré 
lajtempér'atnre de ce gaz, en m aintenant constante la p re ssion  

s u r  chaque pouce carijhde l'enveloppe q u i contient le <ja%. Son 
volum e augment'eba^d’uiifi-.'quaiitüJt que uo ifydésignerons-par a. 
A ugm entons la tem pérature d ’un  second degré, lq  volum e -aug
m entera de 2 a ;-pn troisièm e dqgflé de tem pérature accroîtra le 
v o ln n ^ d e  p, a et ainsi d e^ u ite  |?J^'est à-diué' que pom î'H uique 
degré dont nous élevons la tem pérature du gaz, son volum e  
■augmente de la m ôm e quautitéin . Q uellô^st cette quantité ? Quel 
qu’ait pu être le  vo lu m e du gaz à la-tem pérature d^g la glace  
fondanlc, quand sa tem pérature s’élM era d ’lui degré F ahrenheit, 
son volum e croîtra d’un ; il croîtra d ’un j i - f si la tempéra- 
lure-s’élève d un degré centigrade. Cn m ètre cube d |.g a z ,  par 
exemple,',;i 0" C ., échauffé d ’un 1 °, devient I ^  m ètres ruhes: 
exprim é en décim çd £$^ j

t vol ù 0» deyient-.à 1» të. 1 +  (»,0t!ôCÏ
— — K i i j n ,  1 .+  0,0UâG7f>< 2
—  —  à >  G. 1 +  O .U O S C V æ  S e l  a in si d e  s u ite

COEFFICIENT DE DILATATION. ('*>



Le nombre constant 0 ,0 0 5 6 7 ,  qui exprim e la fraction de son 
volnm éidont un  gaz, à ld tem pérature de la g lace fondante, se 
d ijw aj rmand saj>température s’élève d ’un degré, s'appelle le 
coefficient de d ila ta tio n  du gaz. B ien entendu que si on fait 
usage des degrés F ahrenheit le coefficient de dilatation d im i
nuera dans la proportion de 9**à 5 .

Ceci bien éclairci, nous aborderons len tem en t un sujet in té -  
> i casant, m aaridifficile. Concevons que nous ayons une quantité  

d’air contenue dans u n fcy lin d re très-a llongé A 2 4 ) , dont 
A la section tra n ^ ersa le  ait pour aire un cfeïitinïetre carré! 

Le cylindre est ouvert par en haut ; un piston P , dont 
le  poids, pour des raisons que nous dirons tout à l ’h eure, 
est de 1 7 0 0  gram m es, m onte et descend dans leêtfy- 
l in d r e fg jn s  frottem ent, com m e a iéS i' sans donner ja- 

passage a 1 air situ é  au-dessotfst Au com m ence
m ent de l ’expérience, le  piston-'est au point P, dont la 
distance aü fond du cylindre est de 2 7 3  centim ètres pet 
l ’air au-dessous du pistou est à 0". Cela posé, si la te m 
pérature de l ’air s ’élève de O» à1l°, le piston s ’élèvera de

! « I L   ̂ m n. j r(l e l i  trouvera cen tim ètres du  fo n d .
—  f  H ^eèn  à 2 7 »tle 'n tim èlres si la tem p éra tu re ’s’élève de 

2>i y 276  si elle s ’élève d e .f 5 " f l^ 8 3 ^ i  elle s’élève de 
1 0 " H  575 si e llii4 ’élève de 1 0 0 i, e tc .; enfin, si la tem 
pératu re  s’é lè .e  de 27.5°, la colonne d ’air se sera a o  
c rue  de 2 7 5  'î |n t im è t r e s ;^ n  d ’au tres term es si l ’on 

o°c? chauffe l ’air ju sq u ’à 275°, son volume sera doublé.
Iljtesl évident que dans cette expérience l’air fait un 

travail. En se dilatant, à partir de P et ^ é lev a n t, il a à 
vaincre la pression'exepiîëè de haut en bas par l ’atm o- 
sphèrtljj pression égale à un k ilogram m e on m ieux à

 lu  1 03(1 g n m m i i  par centim ètre carré, et aussi le poids
Fig. »i. P 'ston, q u i est de 1 7 0 0  Igi-am m es.’ ll en résulte , la 

section d u  cy lin d re  é ta n t  1 ■'-•‘c e n tim è tre '.c a r ré , q u ’en se 
d d a ta n t de  P en P , le  gaz  la i t  u n  travail rep résen té  pa r l ’é lév a 
tio n  d ’un  po ids d e  g 7 3 0  g ra m m e s  à une hau teu r de 2 7 3  centi
m è tre s . G est ju s te  le travail q u i se ra it accom pli si le  victe, étant
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fait au-dessus de P on placp.it en P un piston pesant 2 7 5 0  
gram m es.

Faisons varier, m aintenant, notre m ode d'expérim entation; et, 
au Peu de laisseç((se  dilater le  gaz dont on élève la. tem pérature,1 
opposons-nous;^ sa dilatation, en /taugm entant la pression qu’il 
supporte. En d ’autres term es, m aintenons-leûpendant q u ’on le  
chauffe à un  volume constant. Supposons, com m e auparavant, 
que la tem pérature in itia le  du gaz soit 0 ° , et que la pression  
qu il supporte, eu y com prenant le  poids du piston, so it, com m e 
d’abord, de 2 ,7 3 0 .gram m eq. Si nous chauffons le g a z d e  0" à 1°, 
quel poids devrons-nous ajouter pour que son volum e reste le 
m êm e ou dem eure constant? Exactem ent 10 grammes? Mais 
nous avons adm is que le a ï  était^soum is, au fjébut, q u n e pres
sion de 2 75(j gram meSjj^et.que la pression q u ’il supporte est 
la m esure de sa force é lastiq u e; donc;, si on l ’échauffe de 1°, sa 
force élastiquejgera augm entée de 1/57,5' d e  eplje qu'il possé
dait à 0°. 11 faudra augm enter la pression de 2 0  gram m es 
k |O n  le chauffe de 2°; de 5 0  gram m es'si on le  chauffe de 5 ° ; '-fit 
si enfin on élève saj tem pérature, à 2 7 5 ° , il faudra ajouter 
2 750  gram m es pour m aintenu sou volum e constant.

C est.sim plem ent pour plus de clarté, et pouf écarter les frac
tions de notrjejdiscussion, que nous avons fait la pression in itia le  
d u g a z é g a le à 2  7 5 0  gram me^. Q uelleque soit eu réalité cette pres
sion in itia le , une élévation de tem pérature de 1° augm entera  
de 1 /27 5 e la force é lastiq u e que le gaz posstÿjejà û |S  e t, si l ’on 
elève sa tem pérature de 2 7 ^ ;, ^n m êm e tem ps que son volum e  
reste constant, sa force.ÿ ljstique sera doublée. Comparons m ain- 
temuit cette  seconde expérience à lajprem ière Là, nous avons 
d abord fait passer de 0° à 27,5° la tem pérature d ’une certaine  
quantité de gaz ce gaz a acquis un volume- double quand il 
8 V °  ® t ' m è h B S e  hauteur un  poids de 2 7 5 0  gram mqs,
Ici, nous chauffons la .m êm e quantité de gaz de 0° à 2 7  mais 
nousjjie li laissons supporter aqcun poidq.,N ous;m ain,teiions son  
xolum e copshjnt. La quantilj^de matiq^e chauffée dans jes deux 
cas e$l la m êm e; la tem pérature à laquelle e l l e j ^ p o r t é e  est la 
m ein e, m ais les quantités absolues de chaleur com m uniquées

TRAVAIL PRODUIT PAR LA DILATATION DES GAZ. $ ft
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dans les deux cas sont-elles les m êm es? En m ienne manièreBSijÇ 
pour élever de 275° la tem pérature du gaz dont le  volum e est 
m aintenu con |îtm t, il faut 10  gram m es de 'com bustible, il  en 
faudra 1 4  gram m es •* pour élever du m êm e nom bre de degrés la 
tem pérature du gaz dont la pression seu le  reste constante. La 
chaleur produite par la com bustion du poids additionnel de 

gram m es, d an s'Id ïsecon d  cas, test consum ée et dépenslef 
tout entière à élever le poids. -En nom bre exact, la quantité de 
chaleur appliquée, lorsque le  volum e-roste constant, e s ta  la quan
tité  de chaleur appliquée, quand la pression est constante, dans 
le  rapport de

1 à 1,421.

Ce fait, extrêm em îiiH  im portant, a servi de base au prem ier cal
cu l de l ’équivalent m édaînqne de la chaleur. Nous touchons ic ïfr  
un point qui dem ande toute'votre atteutionjK t qui la m érite . Je 
va^'eæ âyer de refaire devant vous ce calcul m ém orable.

(fi'g. 21 a) estun 'vàlsë cylindrique dont la base a un  m ètre  
np , ca r ié  de surface; PP est le  niveau supé

rieur d ’un m ètre cube d’air à la t'émpératiire 
de 0 degre*; la hauteur 4P  est par conséquent 
d ’un m èn'e. Echauffons l ’air jusqu’à ceq u e  son 

p volum e soit doublé; pour qu’il en soit a in a j  il 
faudra, com m e nous Pavons. expliqué plus 
h a u t, élever la tem pérature de 2 7 T>°; 'et 
lorsqu’il  sera ainsi d ilaté, son n iv e a i" e r a  en  
P'P', à un  m ètre au-dessus de la position 

A  in itia le . Mat?! en  s’élevant de PP en P 'P ', il
l ' ig . 21 a. i i i . i v  •

a retoule 1 atm osphère qui exerce à sa'surface 
supérieure u n e pression de 10  5 5 6  k ilogram m espar m ètre carré:' 
c'est-à-dire, en d ’a u tr e sn é r h fe g q u ’il a élevé à la hauteur d ’un 
m ètre un poids de 10  5 5 6  kilogram m es.

La capacité ca lo rifiq ue  de l ’air ainsi dilaté est 0 ,2 4 ,  ce lle  de 
l ’Sau étant prise pour u n ité; et le  poids de notre cube d ’air est 
1 2 9 5  gram m es; donc, la quantité de chaleur requise pour élever  
1 2 9 5  gram m es d'air à 2 7 3 °  élèverait à cette m êm e tem pérature 
un poids d ’eau quelque peu inférieur au quart de ce poids d ’air.
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|,e  poids ex&et d ’ia u f ^ i f i  valent à n o s i  2 9 5  g a m m é s  d ’air est

1 29ji)KSx 0.24 =  TjIO îBiiiiiifs.

M aisodjûgrammes d ’eau ch au ffées 275" équivalent à 2 7 5 x 0 , 5 1  0 
ou 8 4 ,6  k ilogram m es d ’eau chauffée à 1". La chaleur com m u n i
quée à notre m ètre cube d ’air, pour doubler son vo lu m e, et qui 
l’a rendu capable d ’élever à 1 m ètre de hauteurpun poids de 
10 556- k ilogram m es, suffirait donc à élever d ’un degr^é la tem - 
pérature de 8 4 ,6  kilegram m esj|d’eau.

(Ici l’air était chautféjjsoîts p re ssio n  constante , et nous avons 
appris que la quantité de chaleur nécessaire pour ék v er  d ’un 
certain nom bre de degrés la tem pérature d ’un gaz sous pres
sion iconstantm^est à la quantité dejphaleur nécessaire pour élever  
à la m êm e tempéi’ature cpfte m êm e quant:té d e gaz m aintenue  
sous volum q|constant, dans le rapport de

1.42 à 1 ou de 84,0 à 00;

donc la quantité de chaleur inece^saire pour élever de 2 7 5 °  la 
tem pérature de noire m ètre cube sous volum e eonslant, est 
aussi la quantité de chaleur qui élèverait de 1" la tem pérature de 

60  kilogram m es d ’eau.
Retranchant fib de $ 4 , 6 ,  nous tro u v o u f que l ’excédant, de 

chaleur com m uniqué à l ’air, dans lejoas-où on le  th U e  lilnte.de 
se d ilater, suffit à élever d ’un  degré la  tem pérature de 2 4 , 6 k ilo 

gram m es d ’eau.
Ainsi que nous l ’avons exp liqué, m jjfexcédant de chaleur est 

em ployé élever à la hauteur d’u n  m ètre un poids^de 10 5 5 6  k i
logram m es. I)i isant 10  5 5 6  p a r .2 4 ,6 ,  nous trouvons ou n om 
bres ronds 4 2 0 ;  c’est-à-dire que la quantité q e  chaleur qui élè
verait de 1° la tem pérature d ’un k ilogram m e d ’eau suffit à 
élever*à la hauteur d ’u n  rii'èlTÏÏEin poids d’environ 4 2 0  kil.Or 
gT am rm SÆ

Cette m anière de calculer 1 ’éqni va lejffim ecan iqne,de lp c h a -  
leurm.été proposée par M. le  docteur Mayer, m éd en n  à H eilbronu, 
dans le \4 urtemhpijg| au printem ps clé 1 842 .
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Le prem ier m ém oire de M Mayer contient sim plem ent l ’indi- 
cadon de la m arche à suivre pour trouver l ’équivalent ; m ais le 
calcul n ’est pas fait. C’est évidem m ent une sorte de note prélim i
naire, écrite pour prendre date. La convertibilité et l ’indestruc- 
tibilité de ï i  force y sont énoncées, et l'auteur fait appel à l’éq u i
valent mÇcaniqué'tfé la chaleur, pour m ieux faire saisir cesa eu x  
principes.L Si cfe prem ier m ém oire était rejté seu l, le^ services 
rendus par Mayer'^à la théorie m écaniqdéfde la chïflfeur auraient 
été bien m oindres q u ’ils ne le  sont réellem ent; m ais, en 1 8 4 5 , il 
publia u n  E s s a i  sur le  m ouvem ent organique, qui à part q u e l
ques passages iso lés ,K st une œ uvre d ’un  m éiite  extraordinaire. 
Ce prem ier essai fut su ivi, eu 1 8 4 8 , d’un second sur la D y n a m i-  

q u e fê le s ts , dans lequel M. Mayer développait la théorie de l ’a 
lim entation  m étéorique du sôleil avec une hardiesse, une sa g a 
cité' fet une p lén itude rem arquables. Som m e toute* M. Mayer a 
des droits in con testab les1 a prendre place, com m e hom m e d ’un 
vra iE én ie , au prem ier rang des fondateurs de la théorie m éca
nique de la chaleur.

Le 21 août 1 8 4 3 , M. Joule fit un e com m unication à l ’Association  
britannique, alors réunie à Cork, et dans la troisièm e partie de 
son m ém oire 1 il décrivit une séide d ’exp éiien éès sur l ’electro- 
m a g n é tism e ^ x é c u té e  en  vue de déterm iner la  v a le u r m é ia n i-  

que de la  cha leur. Il donne com m e résultat de p s  laborieuses  
investigations les poids q u i, élevésrà un  pied de hauteur, sont les  
équivalents de la chaleur nécessaire pour jaévcr de I " Fahrenheit 
la tem pérature d’une livre d ’eau.

Fui 1 8 4 4 ,1 M. Joule déduisit d ’expérienee$sur la com pression  
de^t’air les équivalents suivants de la chaleur qui élèverait de 
l ï  Fahrenheit la tem pérature ci une livre d’S în  :

■ lb s .
m  t o o i  —

3 ° 1 0 4 0  —  

4» 9 1 0  —

1056 lbs. 
0»Sfe87 — 
7“ 742 —
s «  m  —

1 P lr il .  M a c 1 S 45. v o l. W T 1 I , p . 4715.



823 piecls—livres.'
793 —
8*20 —

814 —
760 —

A imiMii'J q u e , l ’habijqté de l'expérim entateur cro it, nous 
voyons les (éçajrts, .devenir de plus^en p lu s;p e tits . En 1 8 4 3 ,.  
M. Joule dédu isk  d lexp érien œ s sur de l ’eau agitée,par une roue 
à palettes, cette nouvelle vale.ur

890 pieds-livres.

Faisant alors la som m e de tous le&.résultats et prenant la 
m oyenne; il trouva que l’équi aient éta it de

.-X(8!47 pieds-livres.

Eu 1 8 4 7 , il trouva, com m e m oyenne de deux expériences,

7S I,8 pieds-livres.

Enfin, en IA 49, en opérant avec toutes les précautions que 
sept a n n e S î l ’expérience lui avaient fait ju ger  nécessaire?, il ob
tint les nom bres suivants :

772,69*2, du frottcmentnJët!|ea!i. moyenne dé 40 expériences.
774,083, —  du memare, —  50 —
774,987, —  de laimnle dAjeij,  ̂ | 0  —

Des raisons énum érées dans son m ém oire ont fait adopter à 
M. Joule, pour valcuTrexacte de l ’équivalent :

772 pieds-jjyrgs, ou 4‘2Ô!à’ kilograinmèLres. a

J^a/métliode suivie par MayËr, en 1842r,‘■'donnerait

11,4 pieds—livres, ou 2,25.2 kilogrammètres.

ip i-n c  pareille coïncidence f e a i  te de l ’esprit toute om bre d ’in 
certitude relalivem entsàj'il exactitude du chiffre définitivem ent 
adapté pour l'équivalent mécanique>de la chaleur.

M -)3 n > j> p #jées faits dans le  but d ’exalter M. Mayer aux dé
pens de M. Joule? C i lait bien lo in  de m ou intention . Le m érite de
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l'hom m e, M. Jou le, qui, pem lanl de longues années, sans encou
ragem ent, et en face de dii'fiÈultés que l ’on aurait justem en t ci-aeSi 
m surm ontablesj a m arché d'un ferm e et sans que rien put 
1 arrêter, à la conquête d’uu triomphe aussi éclatant, n e  saurait 
•pire déprécié.

En outre de ses exp érien ces, l ’esprit de synthèse q u i'b r ille  
en  e llfe , et le s  applications qu il ajsii en faire, a ss iffiu t à M Joule 
une place d ’honneur au prem ier rang des philosophes physiciens?  
Les travaux de M. Maver portent, dans une-e&SiJtàiric m esure, le  
cachet d’uneiprofonde,intui'ion qui arrive cependant q u e lq u e fo is  
la hauteur d ’une conviction inébranlable. Les travaux de M. Joule, 
au contraire, sont aes dém onstrations expérim entales. F idèle aux 
tendances spéculatives1 de l ’A llem agne, M. Mayer, de prém isses 
chétives faiLssurgir de larges et puissantes conclusions. Tandis 
q u e, plus positif, le  physicien anglais ch erch e, avant tout, à éta
b lir solidem ent n i  faitsL'Et il a réussi ! L’historien futur de la  
science lie fera pas naître, je  lfëspôre du m oins, d ’antagonism e  
entre ces deux hom m es. A tous deux leur réputation est faite, 
et elle, n e ^ ’affaibli-a pas de lon gtem p s, tant est grande la gloire  
q u ’ils o n tB n q u is e , non-seu lem ent en établissant la théorie m é -  
eam q ue“ ejajc fta leu r, ira is en ouvrant la voielà une plus juste  
appréciation des énergies générales de l'u n ivers.

Arrêtons m aintenant nos conclusions relativem ent à r iu llu èq ge  
queiLaccom plissem ent d ’un travail exerce sur la quantilq de ch a
leur com m uniquée à un  gaz. ^jll.est-il pas possib le de perm ettre à 
un gi(z d é’ Jje dilater sausT aire aucun travail? Cette question  
trouve sa réponse dans cette expérience très-im portante qui fut 
faîte d’abord par Gay-Lussa'o. Voic: deux vases de cuivre, A, B 
(üg . 22) de m êm e vo lu m e; l ’u n , A, est v id e fle t  l ’autre, B , 'est 
rem pli d ’air. Je tourne le  robinet C; l ’air ss la n c e  de B dans A, 
ju sq u ’à ce q u ’il so it à laym em e p r E io n  dans les deux rases. 
L’air du vase, Bj*,en faisant sortir ses propres m olécules l’ail un 
travail, et les ex p ér ieu ce^ q u e  nous avons déjà faites» nouslÿâp- 
prem ient q iç^ le  résultat «Je ce trSpil-isera  Je refroidissçrçient de 
la portion d ’air restée dans B'.:L es particules diair rentrées dans A 
avaient une certaine vitesse, engendrée-aux dépens de la chaleur
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perduc par le vase B. Mais cette vitçsse a été presque aussitôt 
éteinte par le  choc contre jffifparois-du vase A , avec restitu tion  
et réapparition de la èha leur perdue  
par l'air du vase B. Mêlez ensem ble  
les contenus-de A etjtlélB , et vousAau- 

’w z.ide l ’air à*sa tem pérature-in itia le.
11 n ’-y a pas eu  de travail actom pli, il 
n ’y aura donc pas de «h aleu r perdue.

Joule a faitWfcette expérience eu 
com prim ant à 22«alm osphères l ’air de 
l ’un des vases, tandis que l ’autre res
tait vidd^.et i l  a cdnstalaM en entou- 
• rànt lâs(ideux vaSes d ’eau conyShable- Fi^.fe.
m ent a g itée l^ q u 'il n ’y avait aucune
élévation d^eUempérature quand on perm ettait au gSz de s'élancer  
d’un vase dans l ’a u tr e1. ‘De la m êm e m anière,-A dm ettons que le 
som m et du cylindre (fig. 2 0 ) est ferm é, que le  vide est. parfait 
darfe lafflbiLié au dessus du piston, que l ’air de la m oitié  in fé
rieure es1! chauffé à"275^1et que son volum e est m aintenu con 
stant. Si l ’on supprim e la pression, l ’air se  d ilatejsi-et rem plira  
le cylindre; la porbon inférieure de la colonne sera par là m êm e  
refroidie, m ais la portion supérieure B K H échauffée, e t si l ’on  
m êle le s  deux portions ensem ble, toute la colonne d ’air sera à la 
température de 2 7 3 ° . Dans ce -cas nous élevons la tem pérature  
du gaz de 0° à 27gjt,- et. n o u B lu i perm ettons ensu ite deKloubler 
son volumpj lfétat du gaz, au com m encem ent et ’àfla  fin,'test le 
m êm e que lorsqu'à se  dilate sous pression constante,W u qu’il 
soulève un poids constant; m ais la quantité aljsohrade chaleur 
dans le dernier g ts ê$t plus g ïim d e, dans le  rapport de 1 ,42'j.ui 1, 
la dilféfrjé'e était dira à ®  fait, que, dans un cas, le gaz «fait un  
travail m écanique q u ’il ne-fa it p & .d a n s l’a u tra p ïs .

Cette espérienoe nous apprend que la sim ple 'raréfaction est 
insuffisante p a r B fe - in è m e  à déterm iner l ’abaissem ent de la tem 
p érature m oyenne •d’im ewna*®  d ’ ni k . C’é ta it,« jt o'est‘eiicpffi une

1 P h i l .  M a g . ,  T 8 4 S ,  v o ] .  w y p  p . 5 7 g .
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dpctriüi^ H uejr que lu sim ple expansion d ’un gaz déterm ine un  
rêfi’oidissem qijt, de quelque m anière que celte expansion soit pro
duite. On explique le  froid d esjïég io n s -les plus hautes de l ’at-H 
m S w iè r e H r  R  dilatation de l’air. ü n .p é n sq q u e  la éapacité'ea- 
lorifiqueçèst phis'ïïffànde dans le c»s du gaz raréfié que dans celui 
du gaz non raréfié. Mais le  refroidissem ent qui aecom pagne la 
dilatation est due, en réalité, à la consom m ation de cliMfeur dans 
l’accom plissem ent du travail par le  gaz qui se dilate. Là où  aucun  
tri vail n ’est accom pli, il n ’y a pijsqde refroidissem ent produit.

Tout ceci, pour devenir clair, ex ige  de la réllexioif ; mais cha
que effort de ce germe fait par votre esprit rendra m oins pénibles  
le S p ib i’fs sem blables que vous aurez à faire plqs tard; et d iissiez- 
vous ne pas parverrr actuellem ent,!!Ja  p lé iflu d e  d e là  com pré-, 
liension , je  m kçesserai patr ie  vous recom m ander la patiëbee. Ne 
quittez pas cette portion de notre sqjet sans vous,,èti\dj efforcés'- 
de la saisir; luttez ,a,vee elle pendant quelquetem psugf-ue vous 
désespérez pas, alors m êm e que l ’é.videjiçe fumait devantfixons.

J’ai m ain ten an t^  appeler votijp attention sur une autre ques
tion intqijgssante. Nous avons vu que la force élastique de notre  
gaz croissait avec la tem pérature.

Dans une, enveloppe inllexibl.é> ehaque ,dôg*'é de chaleur pre* 
duit un  taecrQisÇje|ijent défini d iv o r c e  élastique dû à l ’énergie  
accrue des projectiles g a fflix . Parlant deizéro et nous élevant de 
plus en plus, nous voyOfis-qiie chaque degré nouveau de chaleur  
produit m S a u g m g .n ta lio n .d e  foreejKiasî.ique, égale au 2 7 3  m il
lièm e de ce lle  que le gaz pç^ggsajt & »  P;lr coraéqnent, en 
élevant sa tem pérature de 27  5° | nous,,doublons sa force élastiijue. 
En supposant que la m èm sB oi se. vérifie aurdfSsous de 0 ,  et que  
chaque degre de cbaleurjsoustniit du gaz fâïjgg d im inuer sa force 
éla$tiqiiQf ou le m ouvem ent qui huproduit, d ’un 2 7 3  m illièm e  
de ce lle  qu’il pogs'édait à 0°, il m anifeste quiàiia tem pérature  
de 2 7  3° centigrades pu-désspus de 0° , nous n ’aurions plus aucune  
force élastiquq.^Le m ouvem ent auquel la force élastique est due 
j e v r a g f la n o n ir  à cette lim ite , et nous atteindrons ce q u ’on ap
pelle le zéro absolu de te m p ^ a ta re .

S an ad oute que, dans la réalité physique, chaque gaz s’écarter;)
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île' lit loi de contrcrction que  nous v e n o E . (j’éiioneijr av an t de  to m 
b e r si b  i-s e t q u ’il dev ien d ra  so lide  aviffit d a tte in d re  —  2 73» , ou 
le zéro  ab so lu . Celui -ci, d ’a ille u rs , |tsD  co n s id é iÿ b le m e n t au -des
sous de tous les fro ids qu  i n o u s a e tc  doiïn,é d ’o b len ir .

Je  û e 1 veux  pas vous imposef) a u jo u rd ’b u i de  p lu s jo n g ï  effo rts 
re la tiv em en t ;> o ù  su je t;  je  passé m a in te n a n t à la miêe„&n evi- 
d e n c f j au  da.-l’ospériei'iüC, de la  d ila ta tio n  des l iq u id e s '^ a r
la c h a le u r .

Voici u n  ballon rem p li d ’u leoolj;H  fo rtc in e n l b o u ch é  par un  
bouchon  q u e  traversé  (tig . ü o jd le  tu b e  t ' t  o u v ert pai eu  h a u t;  le

Fi g .  c2ô .

liquide s'élève d’un décim ètre1 environ dans l^ jtu b e . Je vais 
chauffer le A ia llo n ; l ’alcool se dilatera et s ’élèvera dans tub®.', 
Mais je  que vous le voyiez m o iller j'e t, ppur io n s  le  faire
voir, je  place le  tube t t ' en ffivant de l ’objectif E, d ’où sort la lu -



B iè r e  d u n s lam pe électrique; un faisceau de Iuniièie réclaire le 
lu b l& ii t! à l’endroit où iiuit la co lonne liquide. E n  avant du 
tubej,'je plaça' une leiU iüelcgouvergente L, à une distance te lle , 
qu ’elle projette sur u jé c r a n  l ’iv n S i.*g j'au d ie , m ais très-nojje, de 
la colonne liquide. Vous voyez m a in te i^ n t, sanstoj&nâile point où  
e lle  se term ine ; vous voyez le frissonnem ent de la couche lim ite , 
et'SV elle'V.ieiït à se mou voir, vous la suivras dans tou sE es d é p la c e -  
n ieu ls. M aintenant, je  sem plis le  vase D d’eau c h a u d ® , je  fflfcou- 
lè w lfs s e z  pour que l ’eau chaude entoure le ballon. Je n ’ai pas 
besoin de vou^ faire rem arquer que l ’im age sur l ’écran -est ren -  
■ v f f is f f i  qum quaiul le liqu ide H fflila te ra , le som m et de la co
lonne descendra sur lK ajan , au lieu  de m onter. Suivczw ’expé- 
rience dès son d ébut: le ballon plonge dans l ’eau chaude, et le 
som m et de notre colonne m onte, oornm B n le  liqu ide se  c o n 
tractait. Maintenant il s’arrête, et com m encé à d p een d re; il 
continuera a in ^ R l’u ue m anière perm anente. Pourquoi com - 
inehce-t-il par m onter^ CetLe m arclie i r r é g u l i ^  n est pas duc à 
la contraction du liq u id e , m ais à la  d ila ta tio n  momentanée du 
v e rre  du ba llon, qui r e c M le  prem ier l'im pression  de la chaleur. 
I l S  dilale*avant que la chaleur puisse agir effîcaù |m ent ^ïir le  
liq u id e, et, par su ite , la colonne desoend ; m ais bientôt la d ila
tation du liqu ide surpasse E l f e  du verttf, et la colonn^R nonte. 
Peux choses sont ici dém ontréi^ H  la dilatation du verre so lide  
par la c h a le u r ^ t ' lc fait que la dilatation observée du liquide lie  
nous d o n n e r a s  sa véritable augbnentaiion de volum o, m ais seu le
m ent la dilférett'ee de dilalatiou ieutre le  verre et lu i.

J’ai ici mi autre ballon plein d eau, d ui;i® .apacile exactem ent 
é g a l  à 'ce lle  du prem ier, et m uni d ’un tube E p ib la b le . J e J S  
m ets dans la m êm e p osition ner!je  répète avec lui l'expérience  
laite a v d S l’aleool. Vous voyez,_toul d ’abord, l ’effet transitoire de 
la dilatation du verreS e t ensu ite la dilatati™  perm anente du li
q u ide; m ais vous pouvez rem arquer que cette dernière procédé' 
bien plus le iiten îen l que dans le cas de l’alcool; l ’a lc o o l ie j li la te  
plus rapideisSflt que l’eau. Si u o ©  .soum ettions cent liquides à 
cette  m ém è'ép feu v e , il se pourrait que nous les vissions tous se  
d ilater p a r ®  chaleur; é t i o n s  pouiT.ous être ainsi am enés à

7B LEÇON Ü I.
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jepncliiro que la dilatation par H*ahaleur ,ésl une loi sans excep
tion; m ais cette conclusion serait erronée, E l c’est, e a p ’éalité , 
pour m ettre en évidence une exception de ce^ eujja , que j ’a i.eu  
recours à ce ballon d ’eau. Je vais l,ç refroidir eu  le  plongeant dans 
un m ilieu  u n  p eu  plus froid que l ’eau au m om ent de sa congéla
tion. Ce m ilie u 'e s t  • un li^élange de g lace pifée et d e'se l m arin. 
Vous voyez la colonne s ’abaissen graduellem ent, parce que l ’eau  
cèqe sa chaleur au m élange réfrig^napt et s g c o n t n S e .  Cette 
conlraciion devient de plus en  plus len te , et la ,vo ici tout à fait 
arrêtée, ÿ n  léger  m ouvem en^'eom m ence dans le sens oppdsæret 
m aintenant le  liqu ide se d L ite ^v isib le m e nt. J’agite le m élange  
réfrigérant de m anière à am ener les parties les p lus froides en  
contact a,\èeile b a llon ; plus le  mélaqgéjÊSt froid, plus la dilata
tion est rapide. N ous prenons ici la nature sur le l’ait d un arrêt 
d a n sE a m a r c h e  ordinaire, d ’un  renversem ent de sasihabnud&j-V- 
La réalité est que l ’eau va se |contractant jusqu’à ce q u ’elle^àttei- 
g n e la tem pérature de 39° F ahrenheit, ou A ^xetitigraclcs'nt q u ’à 
;çe point seu lem ent la'TContraçliouiçeæë; C’e^tice qu’on «appelle le 
point du  m axim um  de deqsité de l ’eau; à partir de là , ju sq u ’au  
point a e ||m g é la t.io n , l ’eau se dilate; et lorsqu’elle  se conveiti*  
en glaep, sa dilatation est grande let soudam c. La giace, nous le  
savons, Hotte su r  l ’eau, parce q u ’elle esj devenue plus lé g è r e  par 
cette dilatationcjrSi m aintenant-nous chauffons au lieu  de refroiüir, 
la sérieidehfiliangem euts observés çe reproduit en sens inverse : 
la^ o lon n e d escen d, m ontrant la  contraction du liq u id e  par la  
chalqur. A p iS  q u elq u ^ tem p s, la contraction cosse.; et la dilata
tion  perm anente com m ence.

La force avec laquelle .ces changem ents m oléculaires sjelfeç.7 
tuw u test tout à fait irrésistib le. Ils jhu’v ien n sn l ordinairem ent 
dans tjes conditions qui n e  nousÆ grm ettent p a f i f  observer l ’énefc* * 
g e dévêjppnêè dans l ’acte de leur production. Mais, pour vous 
donner un exem ple de cettp.jénergie, j ’ai en ferm é.d e  l’eau dans 
u ne bouteille de fer. Le, fer ^ t  épais de p h is 'd ’m îftp a lim ètre  et 

klem i, et la quantité d ’.eaiÿjp|j, relativem ent petite, quoique suffi
sa n te  pour-rem plir, la bouteille. La bouteille'Jest ferm ée par un  
k on ch on  fortem ent vissé sur son goulot. Voici u n e secoi&'e bon-
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loille toute sem blable et pi-êjÆiftî de la m êm e m anière. Je 13s 
pKpSftolftéSj deux dans''t>é v a se 'H e la  .ré  et je  lès en to û fc 'd ’un  
m élang’é réfrigérant. E lles sé M roid 'ssen 'f'g’raduellenient ; beau 
qu’elles contiennent approche de son m axim um  ne d en sité  ; sans 
doute' q u ’m tS r m o m fift  Fèàu n e :,rém piit p a s  tout ;V f.dt le s  bou
teilles1, u n  petit vidé.•existe à 1 intérieur. Mais bidrttôt la fîonti’dc- 
t io n 'B œ se f 'e t  la d ilalalioü eenfiheiîef^  l ’espace vide Sé rem plit 
lm ifem ci’i l ,  l ’eàû passe grSfclueJiénVent de l'état liquide à l'étal so 
lide; ilansrïép a ssa & e j'e lle  a bejpîtt d ’u n B m c e  pluSgr& hd que 
le  fi¥f lui' iVifiise. Mais la rigidité du fer est im puissante'à  
lu tte r B m S *  les forcés'Ü tom iques. Cbs atom es sont des g é a r fe  tra
vestis. Vous entendez ce briiit : la p rem ièK n jou le illif est brisée 
par les m olécules' 'cristalI ? 8 bs; fy  seconde a subi le  m ê m é so r t , et 
voici les fragm ents d&s 'cleux'vaM s,'tém oins imjçrreabfîis î le  leur  
épaîss'cur| téraoin^trèjSfrappants aussi de l ’énergie incroyable  
qui les a fait rfjjître1.

Il lié  vobs S i  ra s difficile m aintenant de com prendre1 l'effet 
des gélééis d ’h h er îsu r  lesaconduifts d ’eau de vos'm aiso'ifs. J'ai 
ÿéu's la'm ain  de 'nombreux’m orceaux dtr'ces tuyaux, lous'iîreveSt 
Vcfîls ne vous apercevez du  dom m age que quand 11 d cgel' com 
m ence, m ais le  m al's 'est lait’ Réellem ent au temps de la  gelée;  
les tn y a u i on t aloV's cpevé, et PHau R échappe par le s  fentes, 
quand la glacd solide de l ’intérieur est liqttê'fiée/

Il est à peine ficcessaire que je  m ’arrête à l'im portance dfe 
cette propriété de l ’eaù dans l ’économ ie de la naturel Supposons 
un lac exposé'à u n  ciel pur d h iver: lt la i ï  de la surface‘s@Ç’efroi- 
dit et se contracte; e lle  dev ien t ainsi p lus lou rd e; e lltr to m b e  
p ar'l’excès d e so n  poids, et sa plaîe'iiüt prSelp'ar l ’éau p lu s lé'gcre 
de cæsslâïfs. Au bout de quelque’ie m p S c e tte  nouvelle eau est r e -  
lroidiffietqomb'e à son tour. 11 s ’établit^ainsi u n P ïircu lation 'bo'n -  
lim ie; l ’eau froide, p lus'tlense, descendant, et beau plus légère  
et p lu l€hau d e m ontant à la surfà®?.. E n  supposant que cet échangé

1 Dos cylindres de métal, épais d’un centimètre et demi, sont incapables 
de résister à la force décomposante d’une petite batterie galvanique. M. Gas- 
siot a fait éclater plusieurs cylindres de ce genre par le gaz né de la dé
composition de l ’eau.
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se  con tim ier  m lùîielapfès qubfles prenfières pellicu les dê%la'(É se 
sont formées à lMsuitfffSî, la glace swnfoncera à'mtesute de sa for
m ation!’, ' e t  ce mouÿénfient Lfe s ’arrêteraiqu’alorsuqué l'eéii eu- 
tière'du  lac se sera solidifiée.

La m o rt de tous les êtres?1 vivants -du l a c e r a i t  la cotistqiience  
nécessaire de cette soridification absolue; m ais; au m om ent où le  
danger devient m enaçant, la riatur'ets’arrèté dans sa m a r c l/e W -  
din airé,-e lle  forCéd'eaivà'se dilater par ld  refroid issem ent, e t ® t e  
e.qi froids flotte »cbmme une :éeum e à la’J'îsnrfifcç cîe l ’eau plus 
clîa*deisituée au-dossons. La solidification'•s’urvi&nt, m ais la g la c e j  
beaucoup plus légère  que l ’eau sous-îjacbnte, form e un  abri pro
tecteur pour-ie»Hres.>vivants q u ’elle  recouvre.

De tels faits excitent n aturellem ent et jusfcement’notrc ém otion; 
en réa lité , lds**apports vie avec les conditions essentielles'd^ 1 
son ,cxi^l&nce.î .cette adaptation générale dans la nature- des m oyens 
à la fia; excitent au plus haut degré l ’in térêt du pli.losoplie. Mais 
quand il siàgit d ®  phénom ènes naturels, il faut b ien surveiller ses 
sentim ents! Ils noiis conduiraient souvent, sans que nous noiraen  
doutassions,Ja dépasser les limitçs'-.du fait. Par exem ple, j ’ai sou- 
venPentendu iu v o q u e iE d ra p ro p rim î de l'eau com m e u n e  preuve 
irréfragable et u n iqu e en son genre de dessein dans la jia tu re  et 
de p u re’ b ie n v e il la n t?  Pourquoi, d isait-on, l ’eau jouirait-elle 
seu le  d ’une propriété aussi m e r v e il lo y S  si ce n ’était. pl&jpour 
défendre la nature contre elle-m êm e. Le fait & ,  cependant, que 
ljfjàu n ’est p Ê  seu le dans leœ as Vous voyez cette Im m  ille  dejf?r, 
crevée; du goulot jusqu’au 'fond ; je  la brise tnvec dfe m arleau , et 
ellefcous apparaitffem plie à F intérieur par un  noyau m étallique. 
Ce m étal est du b ism u th ; je  l'ai versjydans la jm ite i l le  lorsqu’il 

s |b | i t  fondu, et j ’ai bouché la b outeille avec..im e vis’, exK tem eu t

AI. leAjiçofeSæJ? William Thomson a soulevé récemment une quafetion 
qui m g j ie  d être prBe1É® R érieuse consécration par lesVg^o'logqes théori
ciens. S il est vrai que lÆS principes constitiT/inls' -Je l’écorce t£pres^é2|b 
mit)actml en se solidifiant, comme les exp én en ee^ ’aites jusqu’ici sem - 

h l e n t  1 indiquer, la rupture et la o l l u t î é  dû la croûte auraient eertainemfflt 
^ uivi sa formation, coTu^rconstancesj.il esj.8axlrèmenicnt difficile de 
concevoir comment une ccorc^^lolide peut s’être formée, ainsi qu’on l’S h , 
met généralem ent, aiilour d’un noyau l i q u i d e .



com m e dans le  cas de l ’eau. Le m êlai s’est refroidi, il s’cstjfeoli- 
(lifiéj*il s ’est dilaté, et la force d ’expansion a suffi pour faire écla
ter la b o u te i l l iS l l  n'y avait p ^ * ic i de poissons à sauver^ et ce
pendant le b ism ulh  fondu s’est com porté exactem ent com m e  
l ’eau Qu il m e soit p erm îsjde le dire une fois pour toutes, le  
plrysjuEn, en tant que physicien, n ’a rien à faire avec le  bu t ou 
le dessein,1r%,ec les qaugçs*finales : c^ L a-d ir /*  que -ga (mission est 
de recliçfjclier ce q u ’est la nature, non pourquoi elle est; ce qui 
n ’em pèçbê pas que, com m e les a n tç e^ et plus que les autres, il 
doive s e m ÿ i r  transporté d ’admiration en présence des m ystères 

qu’ l ’environnent de toutes par.ts et dont ses études ne sauraient 
lu i donner le dernier m ot.

Nous p ^ o n s  m aintenant à la dilatation des corps solides par la 
chaleur, et, voici de quelle m anière je  veuxtja ren d u ejsen jib le  à 
vos yeux. J’ai ici deux supports en bois, A et B (fig ,.2 4 ) ,  auxquels
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sont fixé&s deux plaqueÿ.Lle c u i v r V o i c i  deux barres d ’égàle  
lon gu eu r, l ’une délcu ivÆ , 1 autre de fer, et vous remarquerez
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q u ’elles n e ^ o p t  pas assez lo n g u es p o u r  a tte in d re  jd’m v su p p o r t  à 
l 'a u tr e . E lles^touehenL la p laq u e  de  la ito n  p a r  u n e .d e  le u rs  ex 
t ré m ité s  se u lem en t, Æ jrep çsç jn t p a r  l ’a u t r e ,  e x tré m ité  s u r  un 
p e tit  p ro lo n g em en t e.n,bois. J 'u n is  p a r  des fils de la i to n  l ’u n e  
des plaquesjt? a y e c u n  d S  .pôles,d’u iijé lém erjt v o lln ïq u e D , 1’autFe 
p' a^ec le p e t i t  in s tru m e n t placé s u r  le  b o rd  de  la  ta b le ;  1111 se
cond li] de  la iton  re lie  ce t in s tru m e n t à l ’a u tre  pôle de l’é lé m e ü t.

Cet instrum ent nrest guère qu un  support destiné à porter une  
spirale C, en fil de pial m e, qui devra s’illu m in er d une lum ière  
blanche très-pure quand elle seja traversée par le ^ o n r a n t  de 
l'élém ent Ü. À présent, la seule cause de la rupturp du circuit 
est le  défaut de longueur des barres de fer et de la ito n , qui 
1 1 e leu r  perm et pas^de toucher à la fois les deux plaques de dniy 
ton p ,p '.  J’alluiîie les jets de gaz placés sous les barres m éta l
liq u es;  elles suiqhaiiflent; elles se  d ilafpnt; dans quelques in 
stants, elles iront d ’une plaque à l ’autre. Lorsque cela arrivera, 
fîjçourant pasSeJ’a, et la {soudaine incandescence de la spirale de 
platine indiquera que. la laCpqÆest com blée. E lle 1 1 e sM lum in^  
pas encore, le pont n ’est pas établi; e lle  brille m aintenant, in d i
quant qu’une des; barres, ou toutes les deux, se sont assez d ila
tées pour allei'r {Vvme plaque à l ’autre. Laquglle e s y ^ J e ^ r e t ir ^  
le fer, le  p latine j'este incapclgSMiit; je  replace le  fej^et je  relire  
le laiton, la lum ière s’étein t. C/est le laiton qui a franchi le  dé-  
troiR jfest u n e dém onstration  évidente non-seulem ent du fait gé
néral de la d ilatation , m ais aussi du fait que les différents corps 
se d ilatent à des degrés différents.

Ltesygdatatrônsïïlu cu ivre et du fer sont très-petites; et divers 
instrumçoJts ont été imaginé;!? pour tjeswmesurer. Ges instrum ents 
portent le nom  général de pyrom ètres. Mais j ’ai ici le m oyen de 
m ultiplier ] j j e n  pius qu’aifej le pyrom ètre ordinaire l’eflèt de 
dilatation qu'il s j ^ i t  dp, constater. Voici une barre de fer solide 
et verticale. Elle perle  à son som m et u n  m ir o iK u r  lequel je  

piojette le^faisceau lu m in eu x  de la lam pe éleetriqueÿBle J&li011 sc 
réfléeliit et va illum iner la p a rtieE ip érieu re  de la m uraille; tout 
astjaçrangé dentelle sorte q u ® d  la barre se raç’con reit. le,'miroir 
tourne dananin sen s; cpie si e lle s’a llon ge, le ’jniiroir tourne ên
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B e n  s opposé. Chaque m ouvem ent du m iroir, quoique très-petit, 
est com m e centuplé par le  long bras de levier du rayon lu m i-  
u ® x , lequel a en outre Cet avantage que sa vite& e angulaire '«st 
double d e f te lle  du m iroir. La seu le insufflation dû mou baleine 
y lm id e  contre cette barre m S i v e  de 1er produit unVIépracement 
visible du"réïlét lu m in eu x; et si je  la chauffe un  m om ent avec la 
flam m e d’umr lam pe à l ’esprit-de-viu , la projection lum ineuse va 
descendre le long du m ur, et parcourir un  espaoe de plus de 10  
m ètres. Je retire la lam p e ,ié t je laisse la barre se refroid ir; elle  
stŒ ontracte, et la projection lum ineuse rem onte le  m ur; je  hate 
le refroidissem ent et la contraction en  versant un peu d ’alcool 

•sur la barre ue fer; la lum îèl'e rem onte plus v ite; la voilà re
v en u e près du p lafon d , com m e au com m encem ent de l ’expé
rience *.

J’ai établi que les d ifférents corps sé'dilatent d ifférem m en t2 ; 
que le  laiton, par exem ple, sc dilate p lus, par LPchaleur1,' que le 
ftS\ Y oia  deux règ les, l ’une d c ' f f l  l ’autre de la iton; elles sont 
soudées ensem ble de rnaniffirn form er, àlcette tem pérature, une 
règle, com posée droite. Mais si la tem jfêfhture vient à changer, 

pS règle- perdra, sa forme rectilig iie . Je la chauffe, elle se courbe 
dans u n  sen s; je la reliuidisfjoelle se courbe an s e ®  contraire. 
Lorsqu’elle  fet échauffés!, le  laiton, qui se dilate davantage, form e 
lew ô t^ o o n v ex e  de-la- règ le  devenue courbe. Loi’sqiqelleffest re
froidies,' le laiton, qui se Contraste davantage, forme la.'con'càvité 
de la courbe. Dus faits /dë ce îgen re doivent naturellem ent être  
m is en  lign e de comph-pdaus les'Constructions qu’il faut défendre 
de toute torsion.Ifia force avec laquelle leslaorps seldilafent lors- 
qu ils sont chauffés ne peut être dom inée par aucun des efforts 
m écaniques*dont notjè'disposons. Toutes les forjtes m oléctilanæs, 
quoiqo'ê le  cham p de leurfaction soit s i-m in im e, ont n n ffiÿ é r S ie  
en quelque JSQfte in fin ie . La force de confraclion néii du îe b o i-

1 L’a p p a re il a v ec  'lêq W l p T O  v a s p é n S m e  a e j |  la ite  a u n e  d e s t i 
n a t io n  to n te  ilifiéV'én'le. C’e s t  p o u r q u o i j 'e n  in d iq u e  sim ple'îm î{it tw ip r in -  

ip e .
-  L c H ie l t ic ie n t  d e  d ila ta tio n  d e quTlqm y. P iib sw n & esîh ien  q p n n ues es! 

d i M é  d a n s f f ip p e n d io a  q u i su it  c o tte  le'^tn.
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(lisscm enl . 1  été souvent em ployée par los'i'chitedtfes pour ram e- 
V er  à la position verticâtë'flls^'hiu’s qui penchaient. (S'i un corps 
est cassant, réeh au flem ent d ’une d jÿ e s  parties peut, par la rlila- 
lalion q u ’il produit, ex iïrefc^ u r d ’autres parties t f e  pressions 
•du tensions* assez fortes pour déterm iner leur ruplui'ef"De l ’eau 
chaude v e sæ d  dans 1 1 1 1  \ferre lev a it souvent éclater par la dilata
tion soudaine de l ’intérieur."La contraction produite par un froid 
intense 'peut aussi le faire éclater. H

J’ai ici quelques flacons de verre très-épais, q u i, apliès avoiriSté 
s o n f ll» , ont*« Bé• l'efroidfe sub item ent. IJifes-térieiir ÿ’est refroidi et 
solidifié' lé  p rem ier. L’intérieur s’ëêt refroidi plus le n t c m e n t ^ t ,  
en se refroi li'ss&nt, il s ’est* trouvé com m e‘-'emprisoiitié,'au"#ein 
d’une cloison solide, sur laquelle il a exS& é son pu issant effet'de 
contraction. Il en résu lte que les parties superficielles de ces ba
cons sont darts u n  tel é'tôt de tension, que la plus l'éfère a p illn r e  
.uflîl à les briser. Je projette dans celu i-ci 1 1 1 1  grain  de sable * et le 
sim ple chdc1 de ce petit moFcSîfu de quartz dur fait volfeU'-stm 
fond o u ^ c la t . Voici-1 encore ce que l ’on appelle eu  A ngleterre 
gou ttesjd e  Tm pert, en FrnncgBlafn'iës bataviques, form ées alcî 
'‘Sonttes cîe verre fondu soudainem ent refroidies dans l'eau . L’é- 
corce solide extérieure a à lu tter contre la tension néé de la d:- 
lata'ion in térieu re .'‘Cette tension s’exerce'si égalem ent sur toute 
la surface, q u ’aucm i’e partie n ecè'd e . MaisRi je  brise sim plem ent 
ce filam ent ufe verre qui form e la q u esë  de la g o u tte , toute sa 
masse sera réduite instantaném ent en poussière. Je plonge'1 la 
goutte dans u n  petit flacon plein d ’eau, et jéflbriso sa queue  
restéegb n  dehoi8S*j elle t®t brisée avec 1 1 1 1 e telle  forée, que le 
ch oc, transm is par l ’eaii, a suffi pour m ettre le flaéÇn en m or 

tûpaux.

■  Un effet v ra im e n t c u r ie u x  de f a  d ila ta tio n  a é lé  observé* et 
ex p liq u é , il y a  q u e lq u es “Années, p a r  M. Ifè 'chanoine Moselÿ. Le 
f° i t  ' 11 c lu e u r  de la ca th é d ra le  de B rislo l ïe l't^on  feuilFes de 
p lom b ; sa lon 'guenr es t de  20 m è tre s  e t sa h a u lë ü r  de  7 m ètres . 
11 avait é té  p ô s& è n  1 8 5 1 , e t d eu x  ans â p re ? , c 'e s t - à - d în f c n  
l8 5 A , il é ta it dS tàgndu  de [Vrès de 1 mèïv*e 5 0  ceu tim êfrès . Le 
p lom b  avait com m encé à d escend  i^ p re sq u e v im m é d ia le m e n t api es



la pose. Ou avaitesa iy^ j|m ais de l ’arrêter danstea m arche
par des clous plantés .dans les chevron?; la force qui l ’entraîne  
est te lle  que les clous sont v io lem m ent arrachés. La pente du toit 

11 i?.?tiPas tjjçs-roidc ; les plombs seraie'nt toujours,Restés en  place?! 
leur poids ne les auj^it pas fait glisser. Quelle est.donc la cause 
qni les a fait descendre? La voici tout sim plem ent. Le plom b est 
exposé aux variations de tem pérature du jour et de la nuit. Du
rant le jour, la chaleur le  fait d ilater. t s£ j  avait rej)o^  sur une  
surface h orizontale , il sj^serait d ila té .éga lem en t dans tous les 
sens, m ais com m e il^était placé, sur une surface in clin ée , il Ë e  
dilatait plus en  dêsçendant q u ’en m ontant. Quand, au contraire, 
il se contractait pendant la n u it, le  retrait de haut en  bas du bord  
supérieur était plus grand que le retrait de basfen haut du bord 
inlérjjeur. Ses nrqfjvements sont d on jœ vactem en t ceux d’un  ver 
d e terre. Il pousse en avant son bord in f j le u r  pendant le jour ; 
il tire à lui son bord supérieur pendant la n u itije& yja in si q n a n  
ram pant len tem ent il sjest avancé de 1 mèfcq 5 0  pentinpètres en 
deux ans. Les variations de tem gérature du j.our ou Jle la nuit 
agissaient dans le  m em e sens ; M. le chanoine Mosely aurait m êm e  
constaté que la p ins grande part du résultat total revenait à ces 
changem ents plus brusques de tem pérature. N on-^eulem ipt les 
différents corps pe dilatent djfféijgmment par la chaleur, m ais un  
m êm e corps peut se dilater différem m ent dans les différents (Sens. 
Les atom es, au sein des cristaux,fepnt juxtaposés suivant certaines 
lois ; ils gont plus serrés sur quelques lignes. Probablem ent aufsi 
q u e, dans les  su fâ a n & g ÿ r is ta lb n es , les atomes oscillent plus libre
m ent et p lu & m p lem en t dans certaine» directions,que digis d ’au
tres. La conséquence e lj^ e .^ d i^ ip sition s doit être une dilatation  
illéga le  par»la chaleur dans les d 'il'érenles-ilircctions. M. le p ié -  
fesseur Mitscherlicji;. a .ç r o u v é . que ce cristal que je  tiens >à la 
m ain  (le isp a th  d ’Islande) jre dilate p ju s le  loiigj de son axe cris-  
failographique que dans toute autre direction. 11 y a plus : tandis 
que .e ej^i^àl se .dilate dans sou .ensem ble, c'est-à-dire tandis que 
son volum e est réellem en t augm enté par la chaleur, il y a con
traction actuelle dans une dm æ tion  p erpendjculair^ à l ’axe de  
cristallisation. Plusjeurs autres cristaux se dilatent aussi d ’une
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m anière différente dans d&LÉsens d ifférents; et j ’en  su is sû r ,  
beaucoup de structures organiques, exam inées à j ; e  m êm e point 

’de vue, présenteraient les m êm es in éga lités .
La nature esit pleine d ’anom alies qu’on we.saurait n u llem en t  

prévoir a p r io r i ,  et que lk g j^ rien ce  seule peut révéler. De la 
m anière dont se com portent un nom bre im m en se dejeorfisSpous  
aurions pu êtte jm ej-iés à conclure que la ahaleur produit toujours  
nq.e (fim atioûd et que le  froid prodi it tom ours u n e contraction. 
Mais l ’eau e t j e tb ism ulh  protestent et nous forcent à m odifier nos 
conclusions. Quand on ,cqm prim e un m éta l, il y a développem ent 
rje chaleur; împs quand o n ^ tire^ m  fil m éta lliq u e, il y a produc
tion de frojd,. M., Joule et aulK Sjont approfondi la question, et ils 
ont trouyp qu& e^ fait n’pjpût pas général, 

i  ljjiM exception frappante à cette règ le , je  ne doute pas qu il n ’y 
on ait p lusieurs autres,^ st conque depu:s un  grand n om S îe  d ’an- 
née^.jCt je  tiens à voqs L ÿrçndre m anifeste par l ’expérience. 
Mon aide va m ç,donner u n e  feuille de {caoutchouc que j ’a; plac^g 

jdans la ch am bre vnjsipe pour la tenir tout à fait froide. Je coupe  
dé^cette., feuille une bande lon gu e de 8 cen tim ètigs, large d e |  
4 ;  j e ,p la c e  :ma p ile  lliermo-iélectrique sijr son dos, e t, sur la 
face,en avant, je;lp la«i.]a  bande de caoutchouc. A la déviation de 
i ’tqguille, voqs reçqnnaissM jqu’il est froid. Je prends m ainte
nant la bande p a r a fe s , deux ex trém itaS R e l ’étire su b item ent  
en m ônie tèipps que j e ^ ’appuie contre IrB ace de la p ile. Voyez 
l’effet ! L’a igu ille -se déplace énergiquem ent,, e t  m ontre que lo 
caoutchoucîéth'é J échauffé la p ile.

Mais toute déviftion à u n e j ’èg le^ entra îne k sa su ite d ’a u tr e !  
déviations. Dans le  m onde p h y siq u e  com m e da'n*e m onde moral 
lœ & le s  ne sont jam ais isajés. 11 en é a  ainsi de notre caout 
ch o u ^ S a  déviation delbi règ le  énoncée n ’est que le  prem ieâiterm e  
d u n e  série de déviations. Dans plusieurs de ses recherches, 
M. Joule. Meu pour associé un physicien ém in gn l, M. le  processeur 
AVilliam Thom son: or, lorsque M. Thom son eut appris l ’excep
tion quejfa isait le .caoutchouc à u n e jjègle presque générale, 
1 idé^ lu i v int que le  ûaoulchou^ dgyait di-mn-mer de^volume en 
s’échauffant. M. Joule lit l ’expérienceB el. la d im inution de v o -
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lum e fut constatée. Je vMîi ëxïcutfel’ ’ 
devant vous cette 'ëxpérience-'singu- 
i iè r e , en  la disposant convenable
m ent.

J’attache laü bras, aa (fig. 2 5 ) ,  
mite longueur p é tr i Lie de eaoutchou'c 
brdinlîire vu lcan isé, idt par un poids 
w de 5 k ilo g ra m m es^  l p i r e à  trois 
lois environ,Jfailloiïgueur prim itive. 
Voici un  index i i  form é d ’abord 
d ’un morcteàu de bois lég er , se m ou
vant librem ent sur u n  pivot, et pro
lon gé par un brin droit de grosse  
paille. Au bout de la paille je  p laça ' 
un morceau d e j  papier taillé en 
pointe de lan cH q u i peut courir’ sur  
le ’oërtelë'^fîidué tracé sur un tableau  
noir. ï/in d 'ex  Est m aintenant pregse.. 
dé haut en 'b'aèjpdf'une saillie  que  
j ’ai attachée au poids ; m ais si le 
poids vient à être soulevé-par la con- 
tia'ition du îgfotilehono, ‘le leviër le 
suivra, tiré qu’il ê | l  par l e ‘.ressort 

qui "agit sur le petit bras de
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l'im lex. Le tube cle caoutchouc, vous le voyez, traverse nue che- 
m in éeH n  tôle, par laquelle je  vais m aintenant foire m onter un 
courant d ’air chauffé p ar la lam pe L. Vous voyez l'effet : l ’index 
m onte, m ontrant qqe le  eaontehoufease contracte*;‘jet’ en conti
nuant d’appliquer la chaleur pendant une m inute environ, je  
ferai décrire à l ’extrénhfeé de m on index un arc de plus d ’un 
m ètre, ,1e retire la lam pe, et eomTne letfaouLchoucjrèvienL à sa 
tem pérature prem ièfe; il s ’a llo n g e; l'index:-se m eu t de haut jeu 
bas, et ne s ’arrête m êm e qu’au-t,lessous de la position qu’il occu 
pait d ’abord.
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R E M A R Q U E S  U L T É R I E U R E S  S U R  L A  D I L A T A T I O N

Il n’entre Bas clans le plan de ce cours de'descendre au détail de tous 
les phénomènes de- la dilatation ; mais, par égard pour mes jeunes lec
teu rs, je  va'isiconrnléter cette leçon par quelques renjarques addition
nelles.

Le coefficient linéair^sup 'em m iel ou cubique de la dilatation est cette 
fract’on de la longueur, de la surface ou du volume dont un corps 
augm ente lorsqu'il est chauffé d ’un degré.

l u supposant que l’un des côtés d ’unyplaque carrée do m étal, dont 
la longueur «est '1 ,îse jdilate de la quantité a lorsqu’elle esM chau t'fe^  
d ’un degré, le cote du nouveau canné sera 1 -+- a, et sa surface

(1 -+- il)- =  -1 +■ ia .+  n-.

Dans le cas 'de  la dilatation par la chaleur, la quantité a  est si 
'nCTTeJque son çaïréfest presque Insensible, par la raison que O R arffi 
d’une petite  fraction e^flheaucoup plus p e t't  que la fraction elle- 
m êm e. On peut donc, s ^ ’V rreu^ffi'nsible, suppriijwr u, 2 dans l’ex
pression ci-dessus, et la surface du caete dilaté: devient

l -+-*#■

ïü  a est donc le coefficient de dilatation superficielle q q e 'l’on obtient 
en m ultipliant par 2 .te soefticient de dilatation linéaire.

Supposons qu’au lieu d’un carré, nous ayons un cube de côté 1, et 
qu’en îéleyant de l°jja tem pérature du cube, le côté, en se dilatant, 
devienne 1 le volume dn cube dilaté sqrait a lo ç ^ t

(1 -+- a 3 =  1 -+- ôfl -+- 7>a- -+- <r.
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Ou, en négligeant, comme dansjle prem ier cas, le capig a-, à plus 
forte raison le cube a' de a; h.cause de leu r  extrême petitesse :

1 +  ô»;

c’est-à dire que le coefficient de la dilatation cubique s’obtient en t r i
plant lmcoefficient de la dilatation linéaire.

Le tableau'suivant donne les coefficients de dilatation pour plusieurs 
substances bien connues :

,C u iv r e .............................. 0,000017 0,000061 )  0,00005-1
B o m b . . ........................ 0,000020 O.OOOB87 O .O f lO ^
[ t a i n .................................  0 ,000025 0,000009 0,000009
F e r ......................................O.OOOOlSÿ , lv '1 'OÏOOOOS7 0.00003T
4*n • ■ . ■ • . w  r. 0)000029* ■ 0 ,0 0 0 0 » ! .  0,000089
A d f c f r . n ...................  0,000008 I 0,00002-4

Les chiffres ue laJlecoiidé'Çdtonne sont les -coefficients linéaires de 
dilatation pour 1 ° ; les chiffrés d e 'la  tro isièm e colonne sont les triples 
defces mêmes Jaoéfficients ou les dilatations cubiques des substanfces*; 
la quatrièm e colonne, enfin, donne les dilatationstéubiques des mêirfes 
substaifcffl déterm inéestytyoçteriori, par lè professeur Kopp 1. On voit 
quelles coefficients de M. Kopp Raccordent presquépKxactêïnent fiyec 

t o u x  qu’on obtient en trip lan t les coefficients linéau’es'.' 1

Le coefficient linéaire, du verre  po'ùr 1° est ''

0,0000080.

Celui du platine est
0,0000088.v

t t  ••3sè#eh,e e t Iç’ fplatine se dilatent donc presque égalem ent. Cecitest 
sde la plus grande im portance pour les cl i pistes qui se trouvent daiîs 
la neSÎSsité defo n d re  des fils de p latine dans des tulÆs'üe verre . Si les 
coefficients étaient différents, la contraction qui a lieu dans le refroi
dissem ent ferait inévittd'lem ent casser le verre .-

LE THERMOMETRE.

I  L eau doit sa liquidité au mouvem ent d e là  chaleur. Lorsque pe 
mouvem ent s’affaiblit suffisam m ent, la , cristallisa_tionrf|commence, 
comme nous l’avons vu. La tem pératu re de la cristallisation est par
faitem ent constante quand l ’eau est m aintenue sous la m èpje.pression. 
Par jexemple, l eau cristalljgp dans tous lqs climats, au niveau de la

1 Pliï l .  .V flg .,ll3 S 2 , vol. m ,  p . 2 0 8 .



m e r/ 'k  une lo inpéralii^T fu  52° Fahr.ljPoù, '0" C. La tem pératu re île la 
condensation d e 4 a  vapeur est égalem ent constante, aussi lon^teiA'ps 
que la pression dem eure la même. La fusion de la g la c s e t  la congéla
tion de l’eau se  donnent la m ain, sjÿjêjW is ainsi parler, là-32“ F . 
ou 0 °L ; la condensation delà vapeur e t Pêlnillition de l’e au se  donnent la 
m am à  210“ F .o u  à ! 0 0 “ C. : 32“ F. et 0"C. sont donc le point dé con
gélation de l ’eau e t le point de fusion de la grâce * M 2 °‘,F. et 100“ C. 
sont le point de condensation de la vapeur e t le îp o in t tTébullition de 
l ’equ. Ces deux tem péfatiirés sont invariables aussi longtem ps que la 
pression reste  la m êm e. NousÆntroiîs,1 ainsi en p o s ^ a o n  de deux tem 
pératures.,, étalons d’une valeur inappréciable; aussi les a-t-on fait 
servir à cet usaSa dans le inonde entier. Le therm om ètre à m ercure 
est un sim plojfééipient surm onté d’uné-’tige àjpanal capillaire. Lcteinal 
doit ê tre  dléjjal diam ètre sur to g jjjjsa  longueur. Le récipient e t nne- 
portion du tube sont remplis de m ercure. On les plonge alors tous 
deux dans.la glace fondaule; le m ercure se contracte,la colonne des
cend e t arrive enfin au repos. Marquons le point auquel il devient sta- 
tionnaire ; c’est le point de congélation du therm om ètre. Retirons 
l'instrum ent, plongeons-le£lans l ’eau bouillante ; le m ercure se dilate, 
la colonne s’é lèm E t finit par rgdespnir s ta tio n n a® : Marquons encore ce 
p o in t; c 'e st-le  point d’ébul'ition  du therm om ètre . L'espace ojitre le 
point de congélation et le point d ’ébullition agité divisé, par Reaunm r, 

;èn 80, par Fahrenheit, en 180, e t pat'Celsips, on 100 parties égales, 
imipçïeas degr.es. Le therm om ètre  de Cèlsius sÿapi'élle a 'i™  therm o
m ètre centigrade.

Réaum nr ei Celsius désignent l'un e t l’aulre par 0“ le point de con
g é la tio n  ■ Fahrenheit b  désignp pur 32?, car il avait,,eni|Vq,e un zéro qu’il 
s’imaginaitvâ tort ê lïe  te pluJ&SjJul, froid teijjëslre. Le point d ’ébulli- 
t :on d&^Fahrfenheit |Sast donc.vSli&jCelm de R m u m u j est 80*, tandis 
que celui deLfielsiusT%-deîlOÛf..'i1 

t e s  longueurs'des degrés de ces trois therm om ètres étant entre  elles 
dans le rapporttlelSO : 100 : 180 : ou, 4 ; 5 : 0 ; rien de plus facile de 
lôEn'.onvertir les uns dans les au tres. Si vous avez besoin de convertir 
'Fahrenheit en Celsius, m ultipliez par 5 'et divisél Earfck si Celsius en 
Fahrenheit; multipliez par 9.li t  divisez (pgfr^S. 20 d'ôgêês de Celsius sont 

►égaux à 5 6  d tg rés Fahrenheit ; mais si nom voulons connaître à quel 
•rre’gré, du therm om ètre Fahrenheit)! coi'wspond 20“ de Celsius, nous 
devons ajouter 32 à 30 ; lawüiitîi'érature dé '20“ Celsius est donc égalej 
•il la tem p éra tu re ® 0 m arquée par Fahrenheit.
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I,E CALORIQÏÏE N’E X IS TE  PAS. PI

EXTRAITS  DU PREMIER MÉMOIRE S CIENTIF IQ UE DE SIR H. DAVY 
A Y A N T  POUR T IT R E  

« SUR LA CHALEUR, LA LUMIÈRE ET LES COMBINAISONS 
DE LA L U M IÈ R E 1»

Lê's modos’particulièrs d ’exSs'fencm'dcs corps,"solidité, f lu id itc f i^ -  
zcitg* dépendent, dans l ’opinion des coloristes, de la quantité du fluide 
qui en tre  dans le u r  composition. Ce flid 'dë#en 'shnsim iant*eiitre leurs 
particules, en lb’?sEp5rant les unes cites'aüffés,rfet'Sfi s'opposant!:! leur 
contact im m édiat, est, suivant eux, la cause de" la*répulsion.

D 'antre! pHysieiens, quedes argum ents produits eu faveur d ill 'ex is- 
tenc’e 'd e  ce fluide ne'lsatisfmit pas, et qui voient la génération de la 
chaleur par le frottem ent et la fterèlission, ont admis que la' chaleur est 
un m ouvem ent. Considérant que la découverte de la vrai/! cause du 
pouvoir i'Wpulsif serait d’une Haute im portante pour la philosophie na
tu relle , je  meysiiis efforcé'd’éelaircir 'àvec soin cette partie de la science 
chim ique par des'eSpérieiices ; et, de cas H p s riè n < ®  dont je  vais 
donner les (jetaiîs, je  conclus que la chaleur ou la icausçKfë laVdjiJil- 
sion n ’est pas une matièpè.

r .E S  P I lÉ N O M È iÆ s  D E  R É P U L S I O N  N E  D É P E N D E N T  P A ? f  L E I  ft E X I S T E N C E ,

D 'U N  F L U I D E  É L A S T I Q U E  P A R T I C U L I E R ;  E N  d ’ a U T R E S  T É R M e 's F  L E  C A n O R V -

Q U E  ' « E X I S T E  P A S .

Sans con'sidùrer lés effets'’du pouvoir répulsif dans les corpspou sam? 
chercher à prouver de ces effets qu’ils sont un mouyefnent, jjjessayerai 
de dém ontrer,Épar des expériences , 1 que lafcause d/oico pouvoiufépulsif 
n esit pas une m atière  ; e t, pour y parvenir, je suivrai la m éthode ap- 

'ptfliîe par les m athém aticiens : Réduction à l ’absurde^  Reducti'à. ad
absiirdmn.

Supposons d'abord qu'et l'élévation de tem pérature produite  par le 
I 'o ttem ent et la percussion p rov ienn^d 'une  dim inulion de la 'capacité 
calonfiquérdos corps sur lesquels 011 agit . Dans c.e cas, il sera certain 
qife'il action p e re 'é e H u r :t« ù  produ ire  dans ce'sieorps quelque chan
gem ent qui dim inue leu r capacité et augm ente leur ten ipéra tu r^kf»

E<cpene»ce. — Ja m e  suis procuré deux parallélipipè'des de glaac"

|  OCuvres de Ç irf itim p h j f  |Davy, vol. II {Works}.
Le^ijsuuat d e j^ ite  cxoej-ienceEst le l i g e ,  si au lien .de hlnce 011 

emploie^de _la c ir e j j j j  suit, de la résine, ou quelque.Âjibslanee fusible .à 
une tempufalüre basse; le 1er lui-non no pout^ ire bue lu par le choc.
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iii29° tîo tem pérature, de 0  pouces de longueur, 2  de largeur et 2  tiers! 
de ponce d’épaisseur ; il? étaiejit attachés irppr des fils à deux harres 
'dp fer. Par un  mécanisme particulier, lem\s-';surf;i^es étaient amenées 
en contact, e t  on lour faisait etxercer l’un contre d’autre , pendant 
quelques m inutes, un frottem ent continu et \  iolent. Ils ont été presque 
entièj,qçnent convertistep eau. Celte eau fut recueillie, e t^ a  tem péra
tu re  fut reconnue être dei55°, après qu’elle fut pestée dans une atm o
sphère plus basse pendant quelques m inutes. Lafusion avait eu lieu seu
lem ent dans le plan de contact des deux m orceaux de glace, et aucun 
au tre  corps que la glape-n-ajait p ris.partau i fro ttem ent.

11 résulte évidemment de,jgcJtM expérience que la glace est con
vertie en eau par le fro ttem ent,.jet, danp l’hypothèse admise, sa capa

c i té  anj’̂ it dù dim inuer : or, c’est un fait hien connu que la capacité de 
l ’eau pour la chaleur est hiqijIplus grande que celle de la glace, et qu’il 
faut fournir à la glac.e umr, quantité notable, de chaleur avant qu’elle 
puisse ê tre  convertie en eau. Donc le / ro tte m e n t  ne dim inue pas la 
capacité des corps pour la chaleur. Il résulte aussi évidem m ent de 
cetteiixpérience que l ’élévation de tem pératu rsjqu i ré su lte  du frotte
m ent ne peut pas provenir de la décomposition de l ’oxygène au con
tact de la glace, car celle-ci n’a aucune affinité pour l’oxygène. Puisque 
l ’élévation de tem pérature qui résulte du frottem ent ne peut provenir 
de la dim inution de capacité, n ; do l’oxydation des coups sur lesquels 
on agit, la seule supposition qui reste àfqp 'e est qu’elle provient d’u n S  
quantité de,-<ihaleur positivement ajouterai cas corps, laquelle chaleur 
doit être soutirée des corps avec lesquels ils é la jg jt en contact. Il fau
drait alors que le frottem ent fit naître  dans les corps quelque ehaçgaL  
m ent qui les rend it aptes à js o u tire r  de la chaleur aux corps qui lgs 
environnent.

Exp é rie nc e  —  Je jm e  suis procuré un  m qpyem ent d 'horVo^J’ie 
construit de telle so rte , qu 'il pût ê tre  m is en action sous un réci
pient vide .,1 «Une des roues extérieures du mécanisme venait toucher 
une plaqye m ince de m étal. De la chaleur sensible é ta it produite en 
quantité considérable p a r le  frottem ent en tré  l a r o u Æ t  la p laque,lors
que le-mécanisme était m is en activité sans être isolé des corps ca
pables de b l i n d e r  d e ia  chaleur. Im m édiatem ent a p iè S s je rn e  p ro 
curai un petit m orceau de g lace1 : autour d j^son  bord su p é r ie u r  je

1 La température «de la ïjlace et de l'atmosphère environnante était 
de,132“ au commencement da L'expérience ; celle du monvenient d’horlo- 
gerieTmait également de..ï2°; A la lin de l’expérience, la température de
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creusai une petite- gorge que je  rem plis d ’eau. Le mécanisme fut in
stallé su r le m orceau déglacé, mais santf-contact avec l ’eau. Le tou t 
ainsi disposés fut placé sous un récipient préalablem ent rem pli d ’a
cide carbonique, e t j’introduisis en même tem ps, sous le récipient, 
une certnirîe quantité de potasse ou d ’alcali caustiqiiér'-*

On commença à-extra ire  alors l ’air du récipient. L 'action du piston, 
jom fejà rab's;orption exercée p ar la potasse, avait dû réalise!-, il me 
semble, un vide parfait.

On fit partir  alors le m ouvem ent d ’horlmgerie ; la cire fondit rapi
dem ent, accusant ainsi une'élévation de tem pératu re.

Le fro ttem ent .accumule donc du calorique, eW * calorique, dans l 
l'hypothèse adm ise, a dû ê tre  rem prunté aux corps en contact avec le 
mécanisme. Or, dans cette expérience, la glace est le seul corps eu 
contact avec la m achine ; ek, si cette glace avait cédé du calorique, 
l’eau qu’elle porte aurait dû solidifier. L 'eau qu’elle portait n ’a pas 
été congelée;'donc la glace n ’a pas cédé de calorique. Le calorique n ’a 
pas pu venir davantage dds;corps en 'eontact1 avdc la glace, car il au
rait dû IrâTlferser la glace pour pénétrer dans le m écanism e, e t, s ’il 
avait traversé 4a glace, celle-ci aurait ét'éréônvertie en eau.

La cmneur produite par le jfrottement ne peut pas avoir é térem ^ 
pi'iuitée aux cérps environnants, e t il a étéqirouvé par la p rem ière 
expérience que l ’élévation de tem pératu re résu ltan t du fro ttem ent 
11e peut provenir ni d ’une dim inution db capacité ni d ’une oxyda
tion . E t cependant, si ou la considéré' com m e-une m atière , *b11c; 
devrait provenir dGl’unêfqu l ’aulre dtrééfS^ources. Donc, puisqu 'il cât 
dém ontré par fois eipérîéhces qu’elle ne provient ni de1 l 'une  i d deY 
l ’aulre, c f e t  qu 'elle ne p eu t piîslêlre considérée comme une m atière. 
11 est donc‘#dém ontré expérim entalem ent quejre'cnlorique ou la m a
tière de la chSlèur n ’existe pas.

Les solides Sont dilatés par un  lrb tte if f li t  violent c^prolonf’é; e t si 
leu r tem pératu l'ê jest'ip lus '« levée quenelle  « P n o s  corps, ils affectent 
les organes'Tle nos sens de’% elte sensation particulière connue sous le 
nom de chaleur*.

la pat Lie la pluSjroide du mécanisme j ^ H îd e  près de^oo,»,; celle de la 
glace et de 1 atmosphère environnaiv^Safl: la même qu’au commence 
de 11 expérience : de sorte que la chaleur produite par l3jfroüsnient des 
différentes parties de la machine suffi sait à élever d'un degré au moins la 
tempéialure de près d’une demi-livre dçfctnétal, etjà liquéfier dix-huit 
grains de cire (la quantiténpm^ojfe).
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Puisque-les co rps^on t dilptps pp.rrle, fro ttem ent, il est évident que 
leurs molécules doivent gft mouvoir; ou se jjgparcr les,.unes des autres.

D’un autre côté, ,1e frottem ent ou la percussion doivent nécessaire
m ent engendrer un mouvem ent vibratoire dg^j m olécules : donc nous 
pouvons raisonnablem ent adm ettre que ce m ouvem ept^iu cette, ,vinra- 
tion est IniChalour fiSH R ouvoir répulsif.

Cqtfe chaleur ou ce pouvoir qui s’oppose! au contact réel des mo
lécules des cV ps, et qui est la cause des seûgitjOjjs particulières;,que 
nous A ppelons ichalour et froid, peut ê lre  définie un m ouvem ent p ar
tie ulier, probablem ent,^vibratoire,, des molécules dqsj|éo;jppj,, tendant 
à les séparer. Ce mouvem ent peut ê tre  appelé proprem ent le m ouve
m ent répulsif.

Puisqu'il exisle un mouvem ent répulsif, lcscparliculés .des corps 
peuvent être considérées comme soumises à l'action de deux forces 
upposdte; le pouvoir qui les|rappj;oche et que nous pouvons désigner 
plus sim plem ent du nom d’attraction, et le m ouvem ent répulsif. La 
prem ière de eps foijces, rçst la résultante de l ’attraction de cohésion, 
par laquelle les particules te n d e n tù  venir au contact les unes^les au 
tre s , delijaïlrajskiorj de graviLation ou de. pesanteur qui le s^ n tra in e  
vers les-grançles masqg,s de m atière  eontiguës^et de lajprgssqjn à laquelle 
elles sont sppiniseçvi prçssion dépendant de la gravitation ouU u poids 
de^ eo rp ^u p e rp o sé s .

La seconde fqrpojest l’effet de ce m ou^gmgnt particu lier d ’impulsion 
ou de vibration départi aux m olécules, tendant à les éloigner les unes 
des au tres, et pouvanL.ètre engendré, ou niigpx, accru, par le frotte
m ent ou la jDçrpussion. Les effets de l’altijaçtion do cohésion, la grande 
^ u s ty j jc  rapprochem ent ,-jj§ur les part;Lculos|desfcorps, sont exactem ent 
semblables à ceux de l ’atlractipn de gravitation sitr los.grundes masses)' 
de m atière qui composent l ’univers, et la force répulsive est analogue 
a la forgCfde projection p lan é tu ® .

D ansga Philospphie chimique, p. 94 et 95, Dav j , s ’exprim e ainsi :
« Par un  degré rno;déré de frottem ent, ainsi qu 'il résulte des oxpé* 

îrrcnees do Rumford, la mèrqe pièce de métal peut ê tre ,tenue  cjiaujjaf 
auSsi longtempOTu’a ï  veut, de sorte que, siion en  faisafirsortir de la 
chaleur elle devrait en contenir une quantité inépuisable. Lorsqu’un 
tcorps est refroidi, il occupe un  volume, plus petit qu’auparavantr il est 
dqpç évident que ses^rnoléçules doivent s’etro papproch.ées les unes des 
au tres. Lorsqu’un corpsiest dilaté par,la chaleur, il est égalem ent évi
dent que ses molécules doivent s’èlrstéloignïéesdksVins des autres. La 
cause im m édiate du phénomène de la chaleur è ïf 'tlonc  du nioûv'einciil.
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c l lè s  lois de la com m unication  de la ch a leu r so n t p réc isém en t les 
m êm es queU £Silois de la com m unication  du  m ouyém en t.

« Puisque toute m atière peut ètre-am enée, par le-refroid issem ent,-il 
occuper un espJpèw lus petit, il est évident c-jue las particules de ma- 
tià r e jg iy e n t avoir de l'espace entre e lle s; et puisque .chaque corps peut 
com m uniquer le  pouvoir d'expansion à un corps de tem p ératu re  plus 
basse. c ’J jfn -d ire  peut anim er le s  particules delpfe/eorps d’un m ouve- 
n iM l éxpanSif, il est trgs-probable que sesproprraparticu les sont elles- 
même's en possession d ’un m ouvem ent ; m ais, com m e il  n’y a pas de 
changem ent dans la position de ses parties, aussi lo n g te iM s que la 
tem pérature est un iform e, le m ouvem ent, s’il existe, doit être un m ou
vem ent vibratoire.ou ondulatoire, on un m ouvem ent des particules au- 
lourjâe leurs axes, ou,«enfin , un  m ouvem ent des particules les  unes 
autour des autres.

« Il semble possible de repdi'e  'com pte de tous les phénom ène^de la 
cbaleuijji si l’on adipql que, d ansjtaâ jio lidçs, les particules sont dans 
un état constant d,c m ouvem ent vibratoire, les particules desicorps 13s 
plus chauds se m ouvant avec la plus grande vitesse, et'panç'ourant un 
plus grand espace* que dans les liquidas et losf'fluides étàstiqires^en 
outre du mouvem ent vibratoire,^qu. doit ê tre  conçu plus grand dans 
te^ flérn io rs, ie s ‘/.|jM'ticules doivént être anim ées d ’un m ouvem ent de 
rotation autour deajleuiÿspropres axes, avec une v itt^se H ifférentejJes 
particules des fluides élastimies se m ouvant avm hiné plus grande *i- 
Lcssfe.Je enfin que, dagi.s Ic3 substai” s,|étl]Qi'ées, les particules doivent 
se mouvoir autour dfejleurs propres a x e s  scuaréiOffles uucs des autres, 
et s'élancer en d ro ite  ligne à traVjŒS l’espaep. On peut concevoir que 
la tem pérature dépende d e là  vitesse dés vibrations, et Faugrnentalion 
de capacité calorifique de ce que l’espace parcouru est plus grand. A 
son tour, F ibaiss'tuncrrl de ttem péra tu re , dans IdtÇo'nversion dê?s' solides 
en fluides ou pn gaz, peut ê tre  expliquée.paï une perte de mouvem ent 
vibratoire, provenant d e^ e jtq u e  les particules com m encent gptourner 
autour de leur axe quand le corps devipnt fluide ou aériform e, ou par 
une  dim inution dans la vitesse- de vibration, par Suite dM m ouvcnjçnt 
de translation dans l ’espace dont les particules com m enceraient à être 
anim ées. »
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Instrument de Tccvelyan. — Boules tournantes de Gorc. —  Influence de 
la pression sur le point de fusion. —  Liquéfaction et lamination de la 
glace parla pression. —  Dissection de la glace par un rayon calorifique. 
—  Fleurs liquides et leurs taches centrales. —  Propriétés mécaniques de 
1 eau purgée d’air. —  Point d’ébullilion des liquides : circonstances in 
fluentes. —  Les Geisers de l’Islande.

â p p l k d i c e .  Kole sur l’instrument d e  Trevelyan. — Propriétés physiques 
de la glace.

Avant do quitter définitivem ent lefsu jct de la d ilatation, je  dé
sire vouS*m ontrer m ie expérience qui m et e n  évidence d’nffl" 
lnaiM ®  curieuse et. agréable la ’couversion de la chaleur en  
^'àflîplk./ï^cam que. Le lâ‘i t que je  désire rep rod u ire,fu t d ’abord 
observé, par un certain M .^ c ln v a r lz , dans une dos fonderies de 
la Saxe.

On avait laissé se solidifier u n e certaine quantité d ’argent qui 
venait d être fondu dans uue graridé/cuiller, e t , pour h S terçon  
refro id is^ m en t, on la tournait et retournait sur u n e enclum e. 
Q uelq u esiiistan tstaprès^ in  bourdonnem ent é t r a n g e ^  lit en ten -  
dnTtlans 1 atelier, et l ’on fin it par découvrir qu’il était produit 
p’ar le  lingot d ’a rgem | qui se m ontra anim é sur î ’fiic lun ïe'd 'un  
trem blem ent t® s-sensible'.

P liis ieu ®  annêes-’après, M. A rlbm  T r e f i ly a n ^ u t  la bonne  
fortune d’avoir,jjà se serrir d’un 1er à sountæj! qu’il  plaça acci
dentellem ent contre un  m orceau de plom b. B ientôt après, son 
attention fut excitée par un son très-s in g u lier , qu’il trouva,



VIBRATION DES METAUX CHAUFFÉS. 97

après quelques recherches, provenir du  fer à  souder. Comme 
l'argent de Schw artz, le fer à souder se m ontra en état de vibra
tion. M. Trevelyan fit de ce tle  découverte le  sujdtfd’une élude  
Irès-intéres'sante. Il déterm ina la m eilleure form e à donner au 
berceau{ c’est le  nom  q u ’a reçu la m asse vibrante); et l ’instrum ent 
qu’il construisit E s t connu dans riîuropq*entière sous le  nom  
d ' in s tru m e n t de T re v e ly a n . Depuis cette époque, m  phéno
m ène a étp tour à tour étudié par MM. J. D. Forbes, Seebeck, 
Faraday,'dSondhut® et moi?!jÇ

Voici un  berceau de ce, genre fabriqué en  la iton . Sa longueur, 
A C (fig . 2 6 )ie st  de 10 centim ètres ;ffsa largeur, A 11, d e 4 c e n -

K o  26.

tim ides-; da longueur du m anche term iné par le  bouton F , est  
dp 2b.-!çentimèfres. Une rainure ou gouttière court le long, du 
dos du berceau surçsâ lign e m édiane; M est une (section transver
sale  du berceau e t  de sa gouttière. Je le,tcliauffe assez pour que  
sa tem pérature soit un peu plus élev.ée.que celle de l ’eau bouil
lante, et je le p o s e u r  ce bloc de plomb, (en laissant son boulon  
reposer sur la table. Vous entendez u n e succession rapide de  
coups assez forts; m a is  v o u sj ie  pouvez pas voir de lo in  les osc il
lations du bppceau, cause d es coups q u ’il frgppe.. Pour vou.'ylèÿ 
montrer,, j ’ai recours à £êtte  baguette q le cuivre A B (fig,v(27), 
term inée par dgux boulqs; les oscillations seront par là rendues 
beaucoup p lus l^t\teÆ et vous pourrez suivrp aisém ent des yeux  
le balapp.qmént a lternatif de la  baguette et $es boulffi. Ce m ou
vem ent se continuera qu?tsj longtem ps que le berceau pourra cé 
der une quantité suffisante de chaleur au p o s e u r ,  sur lequel il 
repose. Nous .avons ainsi renduffes x lb ratiw fëid u s lentes; m ais je  
puis,-aus|jJj.estreudre plus i apidtig en m e servant d’un  berceau  
dont la gouttière soit nlmj large. Les flancs de ce berceau su r -  
plumfyertl m oins q u e ^ e u x  du dernier; c’est équivalem m eut un 
pendule pins co.urt qui oscillera plus rapidem ent. Placé sur le

0



plom b, com m e auparavant, il com m ence une m usique discontinue  
et qui n ’est guère am usante. Sans, cesse en m ouvem ent, sa voix 
esU lanlôt suppliante, tantôt p leine de «reproches, c o m m e t  elle  
n'aimait, pas le traitem ent qu’on lu i fait subir. La voici qui de->

vient m oelleuse  
et rem plit la 
salle, de notes 1 
pleinfesileU ^lai- 

ferajB ra^ fp’etils  
coups sont de
venus". périodi
ques et régu
l i e r s e t  ilSg.se 
sont unis pour 
produire des 
sons m usicaux. 
Avec ce troi
sièm e berceau ,

à gou ttière1 plus l s M < e n c o r e , j ’obtiendrai des sons plus aigus.
Vous savez tous que le  son ou ton d’une note s’élcve.lavce le 

nom bre defel vibrations, Le'bèréeaw à large gouttière osoill'e plus 
rapidem ent, et ém et-p ar con séqu en t,u n eû o le  plus aiguë. En pro
jetant sur le berceau un ntyon de lum ière, je  m ettrai ses o sc illa 
tions eir-tevidencc bien m ieux qulayéb'la verge arm ée de boules. 
Ce nouvel iudicâ1;eur ne p'èsë pas, et, par -conséquent} il ne 
ralentit p a g ie  m ouvem ent vibratoire du bercëau. J’ai fixé sur 
celni-ci^fàffjîc une seule ■visjjen son centre, un petit disque d ’ar
gent poli, sûr lequel tom be d ’abord le faisceau de la lum 'èfea  
électrique, qm rébondit et va éclairer l ’écran . Lorsque le  berceau  
vibre, le faisceau vibréiaussi', m aisL:ave&’uüe? v itessé tuigulaire 
double, e t vot& voyeZicomme le reflet de lum ière se balancé sur 
l ’écran.

Quelle est la fcm sede ces vibrations et de ce^ liotes singulières?] 
Elle?* soïît dues sim plem ent'à1 l ’ëspansion .soudaine, par la cha
leu r , du  corps sur lequel repose le berceau. *§haqu$ fois q f §  le  
berceau chaud arrive en contact avec sîiii porteur en  plom b, il

08 LEÇON IV.
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se forme subitem ent sur celui-ci an m am elon, effet nécessaire de 
la '’haleur reçue par le plom b au point de contact. Le'ibercesu  
bascule, et un autre cîe ses points vient en contact avec le plom b; 
il en résulte un second m am elon suivi d ’un  sîSôild m ouvem ent 
de bascule, etc. Soit A B (fîg . .28) la surface du plom b, et R ou L

I' ig.  2 § !

la section transversale du berceau chaud ; lorsqu’il penche à 
droite, le  m am elon se.form e en R ; s’il penche à gauche, le m a
m elon se forme en  L. Aussi longtem ps donc que sa température 
sera suffisam m ent élevée, le berceau sera sans cesse ballotté de 
droite à gauche et de gauche à droite, et la succession des petits 
coups qu’il frappe contre le plomb fera naître un son m usical.

J ’ai fixé ici deux lam çs de plomb dans un étau; leurs bords 
sont saillants, et à distance d ’un peu plus d’un  centim ètre. Je m ets  
en équilibre, e n p a v e r s  d e 'c è s  deux arêtes de plom b, une lon 
gue barre de laiton chauffé. La barre pose d ’abord sur une des 
arêtes, qui ^ 'd ila te  au point de contact et la repousse de bas en  
h aut; elle porte alors sur la seconde arête, qui la repousse aussi; 
elle ira ainsi d ’une arête à l ’autre, p  continuera d ’oseille»  aussi 
longtem ps qu’elle pourra com m uniquer au plom b une chaleur  
suffisante. Cette pelle à feu réussira aussi bien que la barre faite 

Je m ets la pellgxh au ffée eu équilibreTùr lu n e  des arêtes, 
dé plom b, et vous constatez qu’elle oscille exactem ent c o m m u e  

faisait la barre (fig . 2 9 ) . Je puis ajouter qu'en posant convena
b lem ent I_e berceau ou la pelle à feu , et q u ’en lesÿm iten aiit lég è
rem ent par le  m anche, pour em pêcher qu’il n ’y ait d ejro ttem en t, 
vous pourrez obtenir dés notes,aus'sj douces et aussi m usiçales 
que celles que je  vous ai d ’abord fait entendre. Une sim ple bague 
chai.ftéem t m ise d e jh a m p  sur u n e plaque de plom b peut tilgs- 
bien ' ‘b ü ïjje t  chanter; et il en e ^  de m êm e d ’un penny^ou  
d’une dem i-couronne 1.'

1 Pour plus ample information, voyez l’appendice à eette leçon.
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Considérée du point de vue de la connexion entre les force? 
naturelles, cette expéVjênce présente un-grand intérêt. Les atomes

Ei g .  29.

<T3 corps sont in fin im ent petits, milis leur nom bre est aussi 
infininiantj grand. L’accroissem ent d ’am plitude des vibrations 
de chaque atom e, par la chaleur, est m sensib le; Biais Brci s’a 
joutant en nom bre p resq u M in fin i,* ® ! accroissem ents in fin ’-  
m ent pelits prennent une valeur sensible. luette  som m ation, 
presque instantanée, donne naissance' à notre m am elon,1set le m a- 
nrefotf l’ait culbuter la m assefpcsante du berceau. Il y  a, dtuistee 
cas, conversion directe de la chaleur ^en m ouvem ent m écanique 
ordinaire. Mais l e  b eijç|au , repmusse. culbute par son propre 
poids, e t , dans son choc contre le  b loc, il  rend la presque to
talité de la chaleur d é p e n se  pour le  soulever. Cette fois, il y a 
conversion diroCTe<'en chaleur de la force de la pesanteur.. Le berr 
Beau est environné, en outre, d ’un m ilieu  capable d’être m is à 
son tour en  m ouvem ent. L’air de ce lte  sa lle jœ se  quelques tonnes, 
et chacune de ses particules est ébranlée par leAbei;ofeau.; il en 
est de m êm e des m em branes des' tympans' et u*ÿ nleljfs auditifs 
de toutes les perâpiines ici présentes ;râvey|conversion en son 
d ’une portion de chaleur du beroeau. Rüinin, chaque vibration  
sonore qui eét propagée par l’air de cette salle et qui va sêj 
briser cbulre les m urs, les sièges et les coussins, eite., est convertie  
de nouveau en chaleur, forme prem ière de ce cercle d ’actions 
et de tram form ations,successives.
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Voici u ijlàutre effet curieux, dont nous*£prnnjes redevables à 

M. George Gore, et qui adm et une explication foule .semblable. 
Vous voyez ces .rails ou ces deux bandes de cu ivre, S S , S 'S ' 
(fig. 5 0 ) , placées de chpmp, pt d istan teyjd ’c im ro n  2  cen ti

mètres :et d em i. Je place cette boule crëu«e$de m éta l, 15, sur les 
rails : si j e  la pousse, elles*roule; mais si je  ne la poussejpas, 
elle reste en  repos. Je faiçKommuniqucT lg& deux rails, par le^  
fils iv , w ', avec les doux pôles d ’une pile vollaïque. Un courant 
électrique va d abord d ’un des rails à la boule m étallique, puis 
de la boule à 1 aulre.jirail, poiu revenir ;ejifin à la p ile . Eu 
passant d ’un  rail à la bonle et de la boule à l ’autrç ra il, le  cou
rant rencontre de la résistance, e t lc h a q u e  .fois qu un courant 
e n c o n tr e  de la résistance il y a de la Ghaleur développée. Dp la 
chaleur est donc ejigzaidrée^aux points de contact jde la boule 
a v œ  les jj-ails; et cetlejehaleur déterm ine une élévation dii|nail 
en ces dè,ux points. Voyez l ’effet produit. La boule q u i, un in 
stant auparavant, étadt trauquille^ gst m aintenant très-m al à/son 
aise. Elle vibre d'ibord  quelque p e ià sa p sro u ler; puis ,e lle par
court, on roulant, un petit ijjspace, sjarrèteret roule de nouveau. 
Ses excurS ionsia iign ientcnt peu à peu; la voilà qui va plus Ion. 
qufe je  ne « a id a i* , e lle  est sontic des rails, et s’est boSelégipu  
tom bant sur le p lancher.

Ce second appWî il m ’a été donué.par M. Gore lu i-m êm e; k g  
rayls ferm ent deux anneaux concentriques; et, lorsque le circuit 
est établi, la boule F (fig . 51) fait en roulant le  tour du cei-cje. 
M. Gore a au$j;i;>obtenu lapetation  de boulgs lè g u e s , e n R s  pla
çant sur des rails circulaires de cuivre clgaud, la force rou la n te  

dans ce cas, étant la m êm e que la force berçante,d e  l ’instrum ent 
de Trevelyan.

i DaijsJma dernièrefïêçoip  j ’ai rendu évidente pour vous'tja d ila -
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tation de Tenu dans son passage' de l ’état liqu ide il l’état solide ; 
pour beaucoup d’anfiiés substances la solidification est, au con 

traire, accom pagnée de contraction. D ansW eplat rond en voire, 
je  vci/3jj de l ’eau chaude*; et d e ïS tte  cuiller, je  laisse tom ber sur  
l ’eau u n e  cert^’iiejquantité de cire d’abeille  fondue. La cire form e  
actuellem ent1'su r  l ’eau une concile liquide d ’un .peu plus d ’un  
centim ètre d ep à isâ ju r .^ b u sfla llo n s  laisjgp refroidir ensem ble  
l'teau et la cire : lorsqu’elles^s'eroiit fr o id e ^  vous verrez q u e d a  
cire qui m aintenant ÆrsAivre e n f le r a ie n t  la surface de 1’eam et  
AMIière aux b o t ï w u j  tout leftonteur du vft!se , se contractera!,‘'et 
nouSobtiendrons- finalem ent un  gâteau .de pipa) beaucoup m oins  
large que le plat.

lk jc ir e .fc^ (d iln te  d ô n e ,en  pas^m t do l ’étsj^solidc à l ’état l i 
quide*. Pour prèpdre la formci 'iq ..ide , gesïp a r ticu les ont besoin  
d'être séparées pM  u n e plus grande d istance; un  certain jêtïcyitre 
les parlieulesifcît hrK onditiqiûiiéc^saii'e de la liquidité. Mais e m 
pêchons la dilatation de layjire eu lin opposant une fonce mêcu-' 
nique t x lé m n f e .  Concjfevpnsi'ünva^ièopiplétenientli'eitipli de cire 
non fond H ectq u i so ita g â S a jlid e  pour résister à la dilatatiw'nde la 
cire qu’il contient. A quoi devez-vous vous attendre si vous essayez  
de liqdéfier la ntjàjse de cîre du vasejjlermé? Lorsque lairijje est1 
libre, la chaleur a seulem ent à vaincre l’attraction de ses propres 
particules, m ais quand la cire est rcutej’méedajiS'un vase résistant.
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en outre de l ’atlraction des particu les, la chaleur doit surm onter  
la résistance offerte par le  v a sâ #  ?

Nous jirrivons aiufei, par le sim ple raisonnem ent, à conclure  
qu’il faudra plus de chaleur pour fondre la cire sous pression  
qqe lorsqu’elle est libre; ou, en d’autres term es, que le  point 
çlc fusion de la cire slélève quand la pression au gm eîlte . Cette 
conclusiom est .com plètem ent justiliée  par l ’expérience, non-seu
lem ent pour la -c ire , m ais pour d ’autres substances q u i se con
tractent eiiteeisohdiC ant/^ t séqlilatenf en se liquéfiant. MM. llop -  
k in s et Faij'bairn ont é lev é , par la pression , de 40  ou 2 0 °  le 
point de fusion de quelques» substances qui se contractent con 
sidérablem ent en se so lid if ia n t .^

Ces expériences coudMiseut-à-une-GOjiséqueHee très-rem arqua
b le . On sait que la tem pérature de la terre lOugmerite àtnù’esiire  
q u ’on dejscend à une plus grande profondeur, et l ’on a< ca lcu lé la 
profondeur à la q u elle  tou&lesKtorps terrestres connus devraient être  
à l ’état de fusion. M. Hopkihs* icepeudant, fait rem arquer q u ’en 
raison de la pression énorm ejeanséStpar les couches qui leur sont 
supepposêes;:des con elits lem ilu s basses doivent ex iger pour fon
dre une tem pérature bien supékiëure ataelle qui déterm inerait la 
fusion  destOAuchês'situées près de latsurface. Et il en conclut que 
l'4jprce .solide du globe doit avoir unefiépaisSeur considérable
m ent p lus graude que ce lle  qui lui est assignée par le  calcu l, 
quand on adm et le  m êm e point de fusion pour les couTObSE u -’ 
perficiellcs et profondes;

R evenons m aintenant de la ^ ire  à la^gl& e. La glace tén pe l i 
q u é f ia n t e  contracte;; l’ari'angement d e  ses atom es, pour consti
tuer u iiB il id e R iÉ g e  plus d ’espa'ce q u ’il n ’en faut pour q u ’elle  
resle  à l’état liquide. Cette d iféreuce est' due sans aucun doute  
à la; cristallisation ; les pôle^làtlractifs des m olécules sont planés 
de te lle  sorte que lorsque la force cristallisante entre en  jeu , les  
m olécules s’unissent de m anière à la isser dalfs la m asse de plus 
grain s espaçai iuteratom iques. fNous pouvons supposer que les 
m olécules s ’accrochent par leursifanglesfxet que leurs au gles^ n  
tournant pour venir pê ioin'Sre 'déterm inent l’écartem ent des cen- 
tresîatom iques. En tout cas, les cen tres s'é lo ign en t les uns des



autres lorsque la solidification a lieu . Le refroidissem ent est donc 
la cause de l ’écart des centres atom iques et de l ’augmentation  
de volum e qui en est la suite. Dans Iceçtids, éw dem m ent, la pres
sion em pêcherait l ’expansion qui doit précéder nécessairem ent 
la,solid ification, et, par conséquent, s'il sV git de l ’eau, la ten
dance de la pression sera de la m aintenir liquide. En raisonnant 
ainsi, nous arrivons à ’eâttelconclusion que les points dir“ fusion 
desisubstances qui se d ilatent en se solid ifiant, sont abaissés par 
la pression.

M. le  professeur Jam esfThom son attira, le prem ier, l'attention  
surjeette  particularité, efrip?fçonc!usions théoriques ont été vé-  
rifipegpar les..expériq.noes de son frère, M. le professeur W illiam  
T hom son.(‘Faisons* ressortir la vérité-de oes principes par une  
expérience frappante. J’ai ici un  m orceau de glace rectangulaire 
de 5 , 8 -'centimètres ide'Jiauteur, de 6 ,4  centim ètres carrés de 
base.f|La tem pérature d ë  la g lace-est m aintenant 0°; l n a i * i  je  
viens à la pras?&r, j ’abalsærai 'son point de fùlion; la glatce com 
prim ée se fondra à u n e température au-dess6u5 de O^'-et par 
su ite  la tem pérature .a ctu elle-su rp a ie  la rfm pératuagà laquelle  
elle fondra sous pression. J'ai taillé cette glace-de m anière que'isés 
plans de congélation fusseiît perpendiculaires»;! la hautem  . La 

direction des bulles d ’air stratifiées q u ’on voyait dans le  bloc/'dù 
re m orceau transparent a été pris m e donnait le m oyen de re
connaître im m édiatem ent ces  plans de (congélation. Cela posé, je  
dréâSe -la colonne d H g la c e , L , e n t e  deux m orceaux plats de 
b u is^ B B ' (fig . -oS); je  place le  tout entre les plaques de cette  
petite presse, hydraulique; et je  fais paîsSer à travers la glace un  
faîst.ëau de lum ièretélejcfrique. Une len tille  installée en avant de 
la glace reçoit le  rayon lu m in eu x , et projette’isur lïécîan  tendu  
devant vous une im age agrandie du m orceau d é p la c é  : «je fais
ceau  lum ineux qui traverse la glace a été préalablem ent purifié, 
■c’est-à-d ire dépou. lé de la p lus grande partie de sa chaleur ; de 
sorte que, quoiqu’il soit encore un  peu .chaud, il ne l ’est pas as
sez pour fondre la glace; ânsji vous voyez qu’il la traverse safis 
d éierm in en sa  liquéfaction, j  appuie sur le bras de levier de: la 
presse; la p ile de g lace est compririlé'e (doucement en tféllesîîleuv
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m orceaux  p la ts  de b u is . Je prçjgsjs] avec p récau lio n , e t  vous Voyez 
déjà des bandes obscures se m o n tre r  d an s la  g la 'ce& penpendicu-
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lairem ent à la direction de la pression. Elles apparaissent droit 
au centre de la m a ss if  à m esure que je  continue la pression, les 
anciennes bandes s’étendent et de nouvelles surgissent. La co
lonne entière VÎSt m aintenant sillonnée denses str ies . Que sont- 
ellës?  Ce son t sim plem ent des’icouches li piides vues de tranche; 
et, si vous exam inez attentivem ent latfcolonne, si vous regardez 
obliquem ent'dans son in térieu r, vous airiverez'à.voir ces surfâ’eêÿ  
liqu ides. N o u sw o n s  hquélîé la glace dans des plans perpfendicu- 
laireë à la preèS’on , et ÇÜs p lan s liquides alternant arec la glace  
lui donnent l'apparence lam eliaire fortem ent prononcefe q u ’elle 
prend sou s'v o siÿ cn x 1.

Solidp, liquide 'ou gat), Fëafi estÇ m e des subslances les^plus 
admirahlesVdeWa nature. É tud ions’'encore quelque peu -s’éS m er
veilles. A toutes les'tem pératures au-déssùs de 52 ° Fahr. ou de 
0° C ., le inouvenicnttli^dhaleiir'ést'Suffisant pour ten ir-Jesm olé
cules d'eVéau dégageas deTreur union rig ide. Mjffêfi 0° C. le m oii1

1 Voyez 1 P'gii'liM ! de-cetle leçon, pour pliH am ple information



w em cnt est si rédn r que les «atomes s’accrochent alors lesWuns les 
autres et s ’unissent en un so'ide. Cette union, toutefois,oe§ttsou- 
m ise à tdesïlo is. l'onr p lu sieu rs des personnes ic i présentes, ce 
b loc.d e glace ne sem blH ras présenter plus d ’intérêt et de,-beauté 
q u ’un bloc de 'Verre; rirais, pour l ’ésp iit éclaire du  savant, la 

tg lace est au verre ;qe q u ’un qwitorio de H aendclest auxerisifle  la 
rue ou du m arche: lai gla'oe est une m usique, le  yerre est un  
bruit ; la glacy est l ’ordre, le  verre est lalw njjjsion. Dans le  verre, 
les fo r a ®  m oléculaires ont abouti à un ésM veau em brouillé, iu - 
ex(]'icableHd;?3 s  la g |a c e , elles ont su tisser u n e broderie -régu- 
lièce dont je  veux vous '«évéfeSles m iraculeux dessins.

Com m ent rn’y prendrai-je pour disséquer cette glace? U n fa is-  
ceau de lum ière solaire, ou , à son défaut, un faiscçaji de lumière? 
clectrirm e seront; l ’ànatom iste habile auquel je  confierai cette  
opération. J tep r te  l ’agent q u i, dans la dernièiietoxpérience, p u 
rifiait ou dépouillait de chaleur notre faisceau lum ineux; et je  
lance ce faisceau diitëclem ent de la lam pe à travers «e tte  plaque 
de glace transparente. Il m ettra en pièces l ’édifice d ejglace, en  
renversant exactem ent l ’ordre de sqn arjJiiteçtujje. La forcpfqns- 
talli.sante avait silciiciepsqfaent et sym étriquem ent élevé; atom e  
sur atom e ; le faisçean électrique le s te r a  tom ber s ile n e S E e m e n t  
/Qs^ymétriquement. Je dresse cette plaque de glace en face de la 
lam pe, et la lum ière passe m aintenant à lra>$r.s;$atfn;|S5g:. Com 
parez le faisceau lu m in eu x  entrant avçp le  faisceau lum ineux  

;soigmit de la ^ la ce  ; pour l ’œ il, il n ’y a pas de différencj^jensible,; 
l ’in teqsjté de la lu m ière ksst à peiue. d im in u é ^  11 n en est pas 
ainsi d e -ja  ch a lfflr . En tant qifage.nt therm ique, le  faisceau, 
avant R i  en trée , est bien p lus puissant qu’après son ém ergence. 
Une portion du faisceau sjpst arrêtée dans la g lace, et cette por
tion est l ’anatomjÿte que nous fo u lio n s  In cItreH i jap. Que fait-il?  
Je, «plaGe une Ipntille en avant de la glace,* et je  projette une  
im age agrandie de la plaque* de glace sur l ’écran. O b se r v e z  
cette i n « : . iâ  beautjÿ-est encore.,bien loin de l ’ef
fet î-éèl. Voici iqqe étoile ; ,e n  voilà une autre,;, e t à m esure qtïe 
faction  continue, la glace paraît |è - :rrésoudre de plus en p lp lim  
étoiles, tontes’do six ràyons/etressem blant chn.cune'àuneibçlle fleur
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’ ï s i x  pétales. Eu faisant aller et venir ma len tille, je  m ets en  vue  
de n o u v e lle  éto iles; cl', a m esure que r.jction fcçntinue, les bords 
d is  pétilles se couvrent de dentelures, ot dessinent sur Fécran 
cum m ç des V euilles de fougère. Tresm-eu, probablem ent, des 
pensâm es ici présentes,étaient initiéeshun: bffautésicacheœ dan&un 
bloc de g lace ordinaire. E t  pensez que la prodigué,nature opère 
ainsi dans le  m onde tout entier. Chaque atom e, de la croûte so 
lid e  qui contre les laejs glacés du ÿbrd  a é té . |ix é  suivant cette  
m êm e lo i. La nature'dis pose seg rayons avec harm onie ^ t .  la m is
sion de la science est de purifier î^gez nos o rgan es pour que nous 
puissions .saisir ses apcords.

J’appelle m aintenant votre attention sur deux points m iuus- 
cu lcsjen  apparence, mais, .-d’un .gra^d in térêt, qui se rattachent 
à cette  m êm e expérience. Y’ons voyezjc.es fleurs éeja iréestfar lu
m ière traijsm ise, par la lum ière qui a trav.efijé à la fois les fleurs 
et la g lace. Mais si vous B f a g am inez, eu faisant tomber sur 
elles un  rayon qu’elles réfléchiront et q u ’elles.renverront à votre 
œ il, vous verrez au contre délehaque fleur u n e  taorfe qui a le  
lustre de l ’argent bruni. Vous seriez teu lés de croire que cette  
tache est une bulle cl’air ; m a is, ijen 'UimijpBgeaut. d a K  l ’eau 
chaude, vous pouvez faire fondre laM ajfe tout autour de la tache; 
c t , tau m om ent où elle restera seu le , vous la  verrez s’affaisser et 
disparaître,isans trace aucune de b u lle  d ’air. Cêtte tache est an  

vida. Voyez avec q u elle  fidélité à elle-m êm e la nature opère; 
conm ien, dans d ou tes ses^ opérations, e lle reste enchaînée à s&  
propres loisBtM ouSj^ypnsjappiis daHs la dernière leçon que la  
g la ® ïen  se fo n d a n te  contracte, e t .ce tte« o n tra c tn n  nous la pre
nons/ici sur le fait. L’ea u  des fleurs ne peut pas rem plir l ’espace, 
oçqupé par la glace qui lu i a donné naissance par sa fusion ; de 
là la production d'un v id e, com pagnon inséparable de^chaqué 
Heur liquide.

Lorsque j'observai, pour la prem ière fois, ces belles figures, 
au m om ent où la tache centrale apparsissg.it sem blable à un  point 
lum ineux né soudainem eiit; au se in © e  la glace, je  cru sjçn isn -  
dreuiu s $ i  aigu,, co’nim e si la g ^ e K e  fendait. Je soupgêuuai 
tout d ’abord quotçe'bruit était un effet de m on im agination qui
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associait le  son à l ’apparition de la tache, com m e on dit que le  
peuple associe souvent un bruit in ffgm anæW et q u ’il n ’a pas 
réellem ent en tendu , à l ’apparition des bolides ou des aurores 
boréales. Ce son aigu  éta 'l cependant une réalité^ e t , si \o u s  m e 
le  perm ettez, je  partirai de ce fait vu lgaire pour vous ram ener, 
à travers une série, de phénom ènes in téressants, à ‘une question  
de science pratique très-élo ignée.

Toute eau contient une grande quantité d ’air à l’état de d isso
lu tion ; en  la faisant bouillin^lvous pouvez m ettre en liberté cet 
air em prisonné. Si vous chauffez une b outeille d ’eau , vous voyez 
les parois du vase se couvrir de bulles d ’air longtem ps avant que 
l ’eau Entre en ébullition , vous voyez les bu lles m onter à travers 
le  liqu ide sans se condenser et flotter au som m et de la bouteille.

des effets les p lus rem arquables de cet air dans l’eau est de 
provoquer l ’ébullition  du liquide. 11 agit'A om m e u n e sorte de 
ressort élastique, écartant l ’u u  de l ’autre les atonies de l ’eau et 
les aidant ainsi à prendre la form e gazeuse.

Supposons m aintenant que cet air a été en levé. Ayant perdu  
les coussins qui les séparaient, les m olécules se tiennent bien  
plus étroitem ent em brassées. La cohésion de l ’eau est considéra
blem ent augm entée par le départ de l ’air. Voici un tube de verre, 
le  m arteau d ’eau, GMStîld nom q u ’on lui donne, dans lequel 0 1 1  a 
E n ferm é  de l ’eau puîjgée d ’air. Un d e ^ m è ts  de l ’en lèvem ent de 
ces tam pons élastiques, est que l ’eau en tom bant, rend le  son d'un  
corps solide. Vous entendez com m e le  liquide reten tit contre  
l ’extrém ité du tube, quand je  le  tourne ggnÿde$sus dj&sous. Voici 
un autre tube A B C  (fig . 5 4 ) , courbé B tîfo rn H d é  V , et destiné  
à m ontrer com bien la cohésion de l ’eau esUTnodifiée par u n e lon
gue ébuli'Lion. J ’am ène l'eau dans un  des bras du V; en  in cli
nant le  t u b ® l le  coule librem ent, com m e \o u s  le voyez, dans 
1 autre bras. J e la ra m èn e  au prem ier bras, e tm ain ten an t je frappe 
légèîfem ent ce bras contre la table. Vous entendez d ’abord u n  son 
discontinu com m e un tin tem ent. Tant q u e *  prem ier bruit se (ait 
o u ten d ri^  l’eau îi-’e s lp a s  réellem ent en contact avec la surface'ïlu  
tube. Je continue à ti apner : vous rem arquez uneÿdtération  dans 
la natu re du son ; le  tintem ent a disparu ; le  son est sec, com m e



cglui (''nu solide frappant;,contre un spli(,le.(Je relèfÿ mon tube. 
V g W I g t m i  ai'rive. Je,,rends verticale la colonne d ’eau, («ans
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qu’elle quitte la branche AU. Ses m olécules adlièrent avec tant 
de-ténacité aux p areisd ii tu b e p e tse  tiennent ensem ble.'si serrées, 
qu elleft'efuse.fle ,5’e cninpiiiifer com m e un liqu .de, qu e lle ièîlsse  
tl obéir à la loi de la gravité.

Voilà pour l'augm entation de cohésion; m ais cette m êm e co
hésion rond les liquides c a p a b le ® ?  à  l ’ébullition . De
l ’eaii ainsi purgée d'air peut être élevée à une températur-e de 
1 0 0 °  et p lus, eau delà de son point d ’ébullition ordinaire, sans 
bouillir. Et Rem arquez ce qui a Jjèw quand le liquide bout, l e  
com m encé ipar fa ireu n e.én orm e p rov ision B S eh a leu r; les atsm é^  
serrés l ’un contre l ’autre se faussent enfin com pagnie ; mais ils le 
font avec la violence i un ressort qui se rompt subi 'en isi'i t sous 
u ne loi te tetftion, ê i 1 ébullition  est.convertie en explosion. N ous1 
som m es redevables ;i M. Donuy, de Gaud, de la découverte de cettdt 
propriété de l ’eau.
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Revenons m aintenant à notre glace. L’eau, en  g^ epngélant, 
exclut com plètem ent l ’air de son architecture cristalline. Tout 
corps etfan ger e ^ é l im in é  dans l ’a c ted e . la congélationj_et, lu 
•lace n e  contient pas d ’air en  d issolution . Si donc nousserrons à 
(ondre un  m orceau de g lace puj;e dans jlfes conditions où l ’ai, aie 
puisse,pas en  approcher^ nous aurons de ] ’ à son maximum  
de collusion; et cetÇ êfau, si on vient à la chauffer, présentera les 
phénomèrms que je  viens de rappeler. Qu’e lle s e  com porte ainsi, 
Test 0;e qui a été prouvé par M. Faraday. Ayant lait fondre de la 
J a c e  pure sous de l ’essem p de térébenth’ne, il trouva que le  l i 
quide obtenu pourrait ætrq,chauffé bien au delà de son point d'é- 
buliition ; et que la rujiture du b’quidcÇîdans l ’acte de J’ébidlition, 
avait lieu  presque avec la  violence d’une explosion . Appliquons 
m aintenant ces f;|its aux fleurs de gia.ee à gix pétales, et à leur  
petite étoile centrale. Elles se form ent en un  beu  où l ’air nejpeut 
pas pénétrer. Voyez la fleur se form er et croître graduellem ent 

■ en d im ension . La cohésion du lm uide est si grande que, plutôt 
feq u |  de céder la  place, il trajæûsecaTes m urs de sa prison, ou 
préférera augm enter de volum e; m ais.quand ses d im ensions ont 
augfnenté, l ’espace qu’d tend à occuper est trop grand pour lu i, 
jusqu’à ce qu’enfin le  liqu ide éclate ; un] yide æ jform e, et un tin
tem ent ^ t  en ten d u .

Jetons u n  dernier coup d ’œ il su r .c e tïeu sem b le  dèirelatioAs; 
Il est vraiment rem arquable qu'un grand nom bre de locom otives 
ont fait explosion eu quittant le  hangar où elles étaient restées 
quelque tem ps en  repos. Le nom bre djexplosion^survcnues juste  
au m om ent où le  m écanjcièn ouvrait son robineL de vapeur est 
tout àTfait surprenant. Or supposons que l ’eau de*ya locom otive  
à b p u illip ssez  longtem ps pour que tout l ’air qu’elle contenait ait 
été expu lsé. Cette eaù alors p o sséd era i un degré plus ou m oins  
élevé cette puissance de cohésion sur laquelle j^ai a ttifé  votre atten
tion. O1 1  conçoitsaffei que pendant que la locom otive est restée en  
repos, allem lant l’ordre du départ, larfchaleur s’psf jwsramuléj3eii 
excès dans 1 eau du générateur ; or cet approvisionnem ent exces- 
sil di^. chaleur u u g .fo is adm is, quand le m écanicien ouvrira son 
robinet de vapeur, il déterm inera m écaniquem ent la rupture de
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la cohésion, et il y a u r a  génération instantanée'de vapeur explo
sive . Je n e prétends pas affirm er qu'il en soit ainsi, m ais qin 
pourrait dire que cela n ’est pas? Nous som m es ^certainement en 
présence d’un agent réel, très-capable, s i l ’on invoque sa pu is
sance, de produire lcs plusTKri’ibl'a^éffets.

Nous venons de toucher au sujet de la vapeur ; arrêtons-nous 
quelques m inutes de plus à la considération de sa formation et de 
son action. Quand vous ajoutez de la chaleur, ou, e n  d autres 
term es, du m ouvem ent à l ’eau, les particules s ’échappent de 'sa 
surface librc^èn nom bre toujours croissant. Notft approchons de 
p in so n  p lysale ce qu’on appelle le p o in t d ’É b u llit io n  du liquide, 
où la conversion en  vapeur n ’est p lus lim itée à la surface libre, 
m ais devient p lus abondantejau fond du vase*auqucl lu chaleur est 
appliquée. Lorsque de l ’eau bout dans une coupe de verre, ou 
voit la vapeur fié lev er  e ïK p h è r e  du fond ju sq u ’à la surface, où 
souvent elle flotte pendant quelque tem ps enveloppémEar en haut 
d ’une pellicufc liquide eu  form e de1.dôme'.

Pour produire ces bu lles, il faut vaincre certam es,frésistances. 
N oq s'avon s'd ’abord l ’adhérence de l ’eau au vase qui la contient., 
adhérence qui varie ayèc la substance du vase. Dans le cas 
d ’un vase de verre, par exem p le , l ’adhérence peut élever le 
point d ’ébullition de deux ou  trois degrés ; ce qui est im possi
ble avec des vases en m étal. L’adhérence est vaincue’mar accès 
et par 'saillies dont la brusquerie peut être réelleiiiënt aug
m entée par addition de sels à l ’eau ; l ’ébu lliliou  est accompa
gnée d ’un  son grave et in tense. Q uelquefois, l'adhérence iœ tvain 
cue si soudainem ent et si v io lem m en t, que le liqu ide saule eu  
m asse du vase.

Lh second antagonism e à l'ébullition  du liquide est Su cohésion  
entre les particules liquidesfffiobésion qu i, com m e nous 1 avons 
vu, peut devenir très-forte quand le l iq u id e n t  purgé d’air. Gela 

g i v r a i  non's'eulem ent pour l ’eau , m ais pour d 'autres liquides : 
pour les éthers et les alcools, f>ar exem p le. Si 1 ou m et en  com 
m unication avec la m achine pneum atique un  petit flacon conte
nant de l’éthen ou de l’alcool, on  voit se produire une ébullition  
violente au prem ier m om ent du  jeu  des pistons : m ais après que



tout l ’air a été enlevé, 0 1 1  peut continuer longtem ps à pompery sans 
! rocluire d ’ébullition sensib le ; la surface libre du liquidç^ém et 

seule de la vapeur,
Mais, pour qu’elTe*e form e en bulles dans ■ l'in térieur d une  

nwsse liqu ide, lajvapeur doit vaincre ^deux au&ps résistiffiegsi 
m poids de l'eau s>tuée au-dessus d ’e lle , et le  poids de l ’a tm A  
sphère qui pèse sur l ’teau. On Ogpt m ettre com m e il su it en évi
dence ce dont l ’atm osphère est capab le. Voici un  vase de fer- 
blanc contenant de l ’eau que je  m aintiens en ébullition avec cette 
petite lam pe. En ce m om ent, tout l ’espace au-dassus de l ’eau est 
rem pli de vapeur qui j 'é c h a p p e  par ce robinet. JeJàîmffi le  robi
n et, je  retire la lam pey^ bje verse de l ’eau froide,^ur le  vase de 
fer-blanc. La vapeur inférieure est condensée, le coussin élastique 
qui pressait les parois de dedans en dehors, en sen£  opposé de la 
pression atm osphérique, rat supprim e; voyez ce qui afcùlte.! Lgs 
parois du vase sont é'cjaâeesjnt déforrfiées par la pression atm o
sphérique. Cette pre^sjon s ’élèye en nom bretroud à 1 1 1 1  k ilo 
gram m e par centim ètreirarré. Com m ent donc une chose aussi 
frêlejJW une E ffile  de vapeur p eu t-e jljK x ister  à la surface de 
l ’f f i i  bouillante? Sim plem ent parce que la force élastique de la 
vapeur à l’in térieur de la bulle s s t  axactem ent-iégale à la pression 
de l ’atm osphère au dehors; la pellicu le l iq u ile  est presséëisntre  
deux coussins élastique* qui se neutralisent exactem ent l ’un 
l'autre. Si la vapeur était prédom inante, la bulle devrait éclater 
de dedans eu dehors; si la pœ ssipn de l’air veijail à prédom iner, 
la bulle devrait crever dp jlehors en dedans. Ceci nous conduit à 
la vrajè définition du point d ’ébullition d'un liq u id e. C’est la 
tem pérature à laquelle la tension de la vapeur faijgfe.xactement 
équilibre il la pression atm osphérique.

A m esure que nous nous élevons sur une m ontagne, la presr. 
Mon atm osphérique d im inue, et le  point d ’ébullition s’abaisse 
d u n e  quantité correspondante. Un m atin , en  août 1 8 5 9 ,  j ’ai 
trouvé que la tem pérature de l’eau bouillante au som m et du  
mont Blanc était de 8 4 e, 9 7 , inférieure de 15  .^jp-rets à la 
tem pérature ,1 ébullition au niveau de la m er. Le ^ a o û t  1 8 5 8 ,  
la tem pérature de l ’eau bouillante , sur le som m et du F ins-
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teraarhorn, était de 8 6 “,'!. ‘L ë’10  aîrfit 1 8 5 8 ,' le  point d ’éb u lli- 
ü ô r B u  som m et du m ont liose était de*8-40',95*.'‘$ur le  m ont Ruse, 
le point d ’ébullilion  de l ’eau déterm iné par l ’observation l ’est 
Irouvé p resq u e‘lé  m êm e q u ’au som m et du m ont B lanc, quoi
que la hauteur du m ont Blanc surpassé) d ’environ .-150 m è 
tres celle du m ont Rosé. iB ru luotuations du barom ètre sulfisènt 
parfaitem ent à rendre com pte de cette,anom alie. L’abaissem ent 
du point d’ébullition  a s t ’de l ° ’ îtentigT. environ pour chaque 
5 2 4  m ètres que bous m ontons ; et de la tem'peratnre?à laquelle  
l ’Rra bout, nous pouvons déduire approxim ativem ent la haBteur 
du lieu  d ’obServation.

On dit qu’à Londres, pour faiiië du thé parlait, l ’eau b ou il
lante est absolum ent nécessaire. S ’il en  est ainsi, on îret pourrait 
p a slæ  procurer cette boisson dans toute son excellence aux sta
tions les p lus élevées des Alpes.

Prouvons m am tenant'expérim eV talêm eut que le  point d’ébul- 
I diuii jé'fieîid de la pbéJsion'extérieure. Voici un flacon F (fig . 5 5 ) , 
contenant de l ’eau ; en voici un  autre bien p lu s’gftm d, G, dans 
lequel j ’ai "ait le vide au m oyen de la m achine pneum atique. 
Les deux flacons sont unis en sem b le par un  systèm e de robinets 
qui i l®  perm et d ’é ta b lir u n e com m unication entre eux. L’eau 
dans le  petit flacon1 à”été m aintenue bouillante pendant quelque  
tem ps, et la vapeur s’échappait par le  rob inet?/. Je retire m ain- 
tfenanl la lam pe à l'esprit- de-vin, e l je  tourne le  robinet y , pour 
em pêcher l ’air d ’en lrer. L’eau cesse de h o im lir , et de lr v a p e u i  
pure rem plit m aintenant l ’espace situé a u -d essu s de l ’eau. Don
nons àM’eau le  tem ps de se refroidir u n  peu. De lem ps en tem ps  
vous v o y e ^ s ’élever une b u lle de vapeur, parce que la pression  
de la vapeur située au -d eisu s d im inue de plus en plus par sa 
condensation len te. Je hafe la condensation en versant de beau  
froide sur le  col du flacon , les bu lles sont engendrées en  /dus 
gî'andeïabondançg. En plongeant le  flacon tout enfler dans 
l’eau froide, je  pourrais la Taire bouillir avec v io lence. L’eau 
est ^maintenant en rep os, à quelques d e g ^ jm -ç të s s o u s  d c’son 
point d ’éb u llition . Je tourne le robinet c ,  qui ouvrè$à la va
peur le  passade dans le vase vide G ; aussi lot la prfssion  dim i-
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m ie , leb u llilio n  recom m ence en F ; et voyesaSom m e la va- 
peuiWbonden.sée se dépose softs l'orme d 9  ro s ie  sur les parois 
du yasé ride'. Eu provoquant à dessein  ceixe condensation , 
et eu empêchant, ainsi la vapeur du Ç fand ballon de^réàgii’ 
sur la Pan-face de l’ea u , nous pouvons' faire que1‘l é  petit flacon

^ E o n tin u e  à donner des b u lles  et à bouillir pendant un temps 
(jonâdérable.

Si l ’on élève assëz la tem pérature, la fSrce'éiaM quejde la 
R-ha-tetrr peut devenir énorm e. Le in arq u iP d e \ \  oBæster lin' a la it 

S r e v e r  un efflion, et les tfeSftètireilre^?explosions ü ën o ?  chaudières 
sont des breuvJS trop éloquentes d c * i  puissance.^ Mais Itf^géiiie 
de 1 bom m M st'parvenu à la*gbuvi!rn($,inèinë (lans toute $ ï  puis
sance. Par e lle , Denis Papin a'*îo6levé un pistou qui retom bait, 
prejsé'q iar 1 atm osphère, lorsque la vapeur intérieure venait à



tre condensée. Savary et N ew com en l’ont a ssu je ttie ,^ u n  travail 
pratique; et James W att a b s o l u  d e là  m anière la plus com plète 
le  grand problèm e du pouvoir m oteur de la chaleur. En élevant 
le  piston Æ  bas en  haut par la vapeur, tandis que l ’espace au- 
dessus du pistou est en com m unication avec le  v ide du conden
seur ou avec l ’air libre, et en  abaissant de nouveau le  piston 
par la vapeur, tandis que l ’espace au-dessous du piston Mt en  
com m unication avec le  vide du condenseur ou avec l ’air libre, 
nous obtenons un m ouvem ent sim ple de va-et-v ien t, qu i, par des 
dispositions m écaniques* p eu t prendre toutes les form es et se 
prêter à tous les usages que nous voulons.

Mais le  grand p rincipe de la conservation de la force se re- ' 
trouve ici com m e partout. Chaque travail exécuté par la m achine  
à vapeur, chaque kilogram m e qu’e lle  élève ,tch aqu e roue q u ’elle 
m et en  m o u v e m en t, consom m e u n e quantité de chaleur équiva
lente. Une tonne de hou ille  fournit, par sa com bustion , une cer
taine quantité définie de chaleur. Si,‘-cette quantité de h ou ille  est 
appliquée à m ettre en jeu une m achine à vapeur, ou que l ’on 
fasse la som m e des quantités de chaleur com m u n iq u ées, so itp S a  
m achine, so it au condenseur, a insi que d e là  chaleur perdue par 
le  rayonnem ent et par le contact de l’air, 0 1 1  verra que cette  
som m e est inférieure à la quantité de chaleur produite par 
la com bustion de la tonne de h o u ille , et la différence sera l ’équ i
valent exact de la quantité de travail exécu té. Supposons que le  
travail consiste en  un poids de 4  2 4 0  kilogram m es é le v n à  un 
m ètre de hauteur, la chaleur produite par la com bustion  de la 
tonne de houille surpasserait la som m e des chaleurs perdue^ 
d ’une quantité juste  suffisante à élever de 10 degrés la tem péra
ture d ’un kilogram m e d’eau.

Mais mon but, dans ces leçon s, est de traiter de la nalurej et 
non de l ’art ou de l ’industrie^ jet le  tem ps trop court dont nous 
disposons m e force à passer rapidem ent sur le  triom phe rem 
porté par le  g é n ie  de l’hom m e dans l ’applmation de la vapeur  
aux usages de la v ie. Ceux qui ont visité les ateliers de Woolvvicli, 
ou q uelques-unes de nos grandes u s ;ne,s où les m achines sont 
emplOTéesAsur une si large é c h e l le ,a u r o n t  é té j|iiffisa m m en t
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im pressionnés ;([es ressources jm n ffiile s  que cetle puissance 
souveraine m et à la rlisposition ©  l’hom m e. Mais ce qu’il ne faut 
pajjoublier, c’Bgt que chaque roue qui tourne, chaque ciseau, 
chaque rabot, chaq,u,e;s.oia, chaque tarière qui s’ouvre un passage 
au travers des m isse s  de fe tj  com m e si elles n ’éfçient plus que 
du beu rre, tirent leur puissance m otrice du choc des atomes 
dans la fournaise. Le m ouvem ent de ces aloniBs-ae com m unique  
à la chaudière, pujt|à  l ’eau , dont les particules sont contraintes 
d^j§e^éparer et de soj fuir k s  unes le s .a u tr e s  avec une éner
gie répulsive proportionnée à lajfhaleur,-,éom m uniquée. La va
peur e^t s im p lem en t l ’interm édiaire par lequel le  m ouvem ent 
atom ique est converti en m ouvem ent m é c a n iq u e  Ce m ouve
m ent m écan ique, à son tour, peut engendrer le  m ouvem ent 
atom ique qui fut son père. Voyez les instrum ents à p lan er , 
voyez Jes in trnm eim sa  forer : des torrents, d'eau coulent à leur  
surface pour les m ainten ir froids. Prenez lestçopeanx frisésjde 
fer que la raboteuse a d étach és, vous ne pouvez pas les tenir 
danSj'os m ains tant ils sont chauds. I c i ,  la force m otrice est 
renduej,à ^  prem ière forme ; l ’énergie de la m achine a été  
(ÿpsum ée dans l’acte .de reproduction de la  puissance qui l ’qvail 
lait naître.

Je dois m aintenant appeler votre ^attention sur nue m achine  
à vapeur m jiip'elld q u i, depuis longtem ps, a pris rang parm i les 
m erveilles du  m onde : je  veux parler du Grand Gevser d’Islande. 
Lé sol de l ’Islande s ’élève graduellem ent des côtes verç le  centre, 
où le niveau général, est d ’environ 601) m ètres au-dessus de Ja 
surface de la m ar.jSur ce plateau central, com m e sur un piéüfe-, 
tal, se dressent les^ okolls ou m ontagnes de g la ce , qui s ’étendent 
des deux côtés dans la direction du nord-est. Les volcans a'ctiis 
de l ’île se raqgent le  lon g  de cettg ïch a in e, et les  sources ther
m ales suivent la m êm e direction' g én éra léf Des côjreaet des cra
tères adossés à»eës m ontagnes s ’échappent d ’énorm es, majsse? 
de vapeurs que l ’on entend par in tervalles siffler çt m ugir; 
et lorsqu e 1 issue des vapeurs H tr o u v e  à l ’ouverture d’une tja: i 
verne, Içi résonnance Vie la caverne d o n n æ o u v en t au son produit 
1 cclatfdu toniiêrra^ P lus bas, dans les c o u c h é  plus poreuses, ce
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sont des tin ares’ fum antes de bouc; uiil pâle aliuninefjse'vl’un  
bleu noie repoussant, sail^ 'oefee en ébu llition , se1 Soulève de 
temps en tem ps é n  b u lle l% n o r in c | qui crèvent et la n e e n fle u r  
écum e gl'dânte à une hauteur de 5  à 6 metîSSJlLcs glaéi'Brs1 
partent :êh m ontant de la base d d f W l in è S  au-dessus s'étendent 
les cham ps de u eig m p ii cofi% nnent leu fsn ftn m ets . Desjvoûtes et 
dèsTÜntes des glaciere’s ’échappé'nt de grandes m asses d ’eau qui 
tom bent quelquefois en ë& aades sm ‘des îm trs de g lace, et s ’é -  
teTtüent sur la contrée en nappes de plusieurs kilométrés; avant 
dé trouver une issue définitive. Il se form e ainsi de vastes m arais  
qui ajoutent leur désespérante m onotonie à la scène déjà si lu g u 
bre qui sM érou leV oü s l g y e u x  du voydgeur. h itèrceptée par les 
« ’er'à'sse^'ou tîSsures du so l, une partie de’ eette  eau descend ju s-  
qu’aux bocbes brûlanTes*"de l ’in térieur du so l; et là , rencontrant 
les gaz volcaniques qui traversent en  tous sons ces n i i o n s  sou- 
terreifies, elles Chem inent avec eu x  p o u f Réchapper à la prem ière  
(Æcasion favorable, en  jets de vapeur ou d ’eau b ou illan te. Là plus 
fam euse de ces so p tees jaillissantes est le Grand Geyser ; c ’est 
un tube de ÿ f /m è tr e s  de profondeur*èt de 3  m ètres de diam ètre, 
surm onté d ’un bassin qu; m esure eu LrâVers 1 6  m ètres du nord  
auR uflfct 18 mètites de l ’est à l ’ouest. L’intérieur du tube et du 
bassin est revêtu d ’une couche siliceuse très-u n ie , si dure q u ’elle  
résisté A ux coups de m arteau ; et là p rem ière  question qui Sôg 
présente est ce lle-c i : Comment ce tube m erveilleu x  a-t-il été  
construit'? c o m m e n t'c e  stuc si adm irable s’ê§t-il appliqué sur 
ses parois? L’aualyse^ h inuque m ontre que l ’è'à’u tient de la silice  
en dis$'olui,ion,‘ mfll’dn pourrait par eonséqiîeüt conjecturer que  
l ’eau a déposé la*Mlice sur les pardis du tu b ele t du bassin. Mais 
ce n ’est pas ce qui a eu lieu ; l ’eau ne fornf la j jeun dépôt; ou peut 
la garder aussi longtem ps q u ’on voudra sans q u ’u n e substance  
so lide s'en  sépare. Mise en b o u te ille , elle resté des années en- 
tièrêS  aussi claire que du cH sta l, sans m ontrer la plus légère  
tën d a iïçe^  formel' un  précipité. Daus'fdette m anière dS’ïéSoùdre  
la question posée , il faudrait admeLtre en outre que le puits a 
été form é par une Action étràugèfe<,'ht qutï l’eàii l ’a sim plem ent 
lïV ètii S l'intérieur. Mais le  bnsSin du Qe^Seï* est Sit.lté au S'om-
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mel, d'un terlrp, d'envi* on 12 m a r e s  de h au ra ir , e j j i l  est év i
dent, à 1» sim ple inspection  des l i e u S q S S  le  tertre a été l'ornïe 
par le JS ey sér; doncjen construisant le tertre, ja source 3 aussi 
IbririMfe tube qui le  traverse de part en p art; de là ûelteipunclu- 
sion que le G e y ^ e r E t  l ’architecte de son propre tube.

Si nous p laçons une certaine quantité d ’eau du Geyser dans un  
bassin d ’évaporation, voici ce qui arrive : au centre du bassin le  
liquide ne dépose r ie n , m ais sur les côtés où il est attiré par 
l ’attraction cap illa ire , e t soum is ainsi à une'évaporation rapide, 
nous trouvons un  dépôt de silice . Un anneau de silice se fornie  
tout à l ’entour du bord ; et il faudrait que l ’évaporation de l ’eau 

^ C o n t in u â t  pendant bien longtem ps pour qu’on pùt apercevoir 
un léger trouble au centre du  b assin //Ê ette  expérience est la*7e- 
préjentation m icroscopique de ce qui s e  p a ? S  en Islande. Im agi- 

|Tez le cas d ’u n e sim ple source siliceuse tlH -m ale, dont l ’earü s ’é 
coule goutté à goutte sur u n e pente douce ; l ’eau ainsi [étalée  
Etevapàré'rapidemênt et dêflalsilice est déposée. Ce d ép ôtélèvegra-  
d u ellem ent le flanc sur lequel l ’eau c o u le , lu i  donne du re liet, et 

lorce enfin l ’eau à prendre un autre cours. Là m êm e c lm ^ a  eu lieu  
ici : le sol s ’est élevé peu à p e u ,,c o m m e  il v ien t d ’être dit ; la 
source a dù sans cesse tournerret m onter, déposant s;r»silice, e t  
rendant plus profond le  puits q u ’elle  Jiabite, ju sq u ’à ce q u ’efltin, 
dans lejcours destfàges, la sim ple source ait créé le m erveilleux  
appareil qui a si longtem ps*em barrassé et étonné- le voyageur et 

le  savant.
Avant une éruption, le tube et l e  bassin se sont rem plis d ’eau  

clîaude ; des détonations qui ébranlent le  sol se font entendre  
pa^rjintervalles, et chacune d ’ellgs est su iv ie d ’une violenfe agita
tion dans le  bassin. L’eau est soulevée dans le  luÿau de m an ière» !  
form er u n  m onticu le au centre du 'bassin ; il en réîmlte un trop- 
plein qui ^ 'd é v e ls e . Ces détonations sont dues év id em m en t a la 
production de vapeur dans les conduits qui aliffiWfient le  tu b e 
du Geyser; cette  vapeur, se m êlant à l ’eau plus iroide du tube, 
y £$t yeidainem erit c o n d e n sé 1', et produit les e x p i i o n s .  M. le  
proles.sS'ur Bunsen a réussi à d éterm iner la tem pérature du tube  
dit G eysêf, depuis 16 Jüinmet jusq u ’au l'Ohcl, quelques m inutes



Jwnnt une m inc ie  éru p tion; et ses observations ont révélé le 
fait E xtraord in a ire que sur aucune partie du tube l'eau n’at 
teignait le poiffl d ’ébu llition . Dans le dessin ci-joint | | i£ .
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j ’ai ind iqué, à .g a u c h e , les tem pérature; réellem ent obseryqes, 
et à droite, lés tem pératures d ’ébullition calcu lées en tenant 

ram ipte tout à la fois de.Ja pression de l'ntmosphèr.e e t  de la^jre^j, 
s io n d e la  colonne d ’eau superposée. La portion du tube où l ’eau 
êst la plus voisine de son point d ’éb u llition  est en  A , à 9 m è-  
t r ^  (du fon d ; et là m ê m e , l ’eau est à 2* ceptim iades, au -  
dessous de 1 1 tempérntuifê; à laquelle elle peut bouillir. Corn-
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m ent donc une éruption p eut-elle arriver dans de telles circon
stances ?

F ixez votre attention sur l ’eau à ce point A, où la jfem p éra -  
ture e s t* « 2  d egrésftu -d esso u sm u  point d ’ébulliO on. Rappelez à 
votre esprit le  sou lèvem ent tie la colonne au m om ent où la d é 
tonation a été en tendue. Adm ettons que l ’arrivée de la vapeur 
par les conduits du fond du tube ait soulevé la colonne du 
Gevser de 2 m ètres, hauteur tout à fait com prise entre les lim it^  
de l ’observation réelle, ce  soulèvem ent amèffe l’eàu de A en B. 
.Son point d ’ébullition en A était 1 ,23 ,8°, et sa tem pérature ac
tuelle est de 1 2 1 ,8 ° ,  m j s  en  B , la tem pérature d’ébullition est! 
seulem ent de 1 2 0 ,8 ° ;  d ’où il su it q u e, dai)&]e transport de A en  
B, la chaleur possédée par l ’eau est supérieure à celle qui est 
necjssM re pour la faiqbj b ou illir. Cet excès de chaleur sert instan
taném ent à engendrer de la vapeur; la colonne est de nouveau  
soulevée, et l ’eau inférieure est déchargée d ’uim rpartie de îT 
pression ; il se  form e p lus de vapeurs ; depuis la  m ilieu  du tube 
jusq u ’en bas, la m asse entre soudam em ent en ébu llition , l’eau 
qui est au td ëslh s, m élée à des nuagâs de vapeur, est projetée 
dans l ’atm osphère, et nous avons l ’éruption du G evsçijdaiis toute 
sa grandeur.

Par son contact avec l ’a ir , l ’eau est refroidit* e lle  retom be dans 
le bassin , rem plit partiellem ent le tu b e , dans lequel e lle  s ’élève  
graduellem ent, et finit par rem plir le  bassin com m e auparavant. 
Quelques détonations surviennent encore dans le  Bassin. Ce sont 
autant de vaines tentatives d ’éruption ; ce sera seu lem en t quand  
l ’eau dans l e f i ib e  aura atteint une tem pérature asjtez rapprochée 
de F ébullition  pour pouvoir soulever effectivem ent la colonne  
d'pàu, que nous aurons de nouveau une véritable éru p tion .

Nous devons cette  b elle  théorie à M. B unsen . Essayons 
m aintenant de la justifier par unH expérience. Voici un  tube de  
fer g a lv a ifisé , lon g  de 2 m ètyes (fig . 5 7 ) ,  et surm onté d ’un  
bassin C D . Il est chauffé en dessous par du feu ; et pour le 
placer autant que possible dans la condition du Geyseu, j ’ai en 
touré m. tube d un second foyer F , à la hauteur de 6 0  ç^ntim è- 
t i S  au-dessus du fond. Sans doute que la haute tem pérature de
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l ’eau au point co r iS p o n d a n t du tube du Geyser est dueTi Faction  
lôraîé des roeluTs très-chaudes. Je rem plis le  tube avec cle l'eau ‘ 
qui s ’écbanffe gradüfellenient, rêgnlié” n ™ t, e t , toutes lë S u n q  
m inuté^, l ’eau s'élance du tube dans l ’atm ospliere.

11 est en Islande une autre source la ineuse, appelée le Stéokkur, 
que l ’on force habituellem ent à faire explosion en ferm ant l’ori
fice avec lie s  motfi&jde terre. Nous pouvons donner une idée de  
ce m ode d ’action en ferm ant 1 ouverture de notre tube A B 
avec un  bouchon. Je le fa is, et l ’eau va surchauffer progressive
m ent. La vapeur in férieure finira par atteindre u n e tension assez 
grande pour lancer le  bouchon , et l ’eau ’’ soudainem ent soinagæ ! 
de la pression, s ’élancera’ dans l'atm osphère. La voilà qui part ! 
Le plafond de cette  salle e sr e ïe v é  de près (Je 10  m ètre? a u -d es
sus du p lancher, e t cependant l ’érup
tion a atteint le plafond, d’où l ’eau re
tom be m aintenant en gouttes n’ès-ïibon- 
dantes. Je donne dans la fig . 58  une  
section du Strokkur.

En ferm ant le  tube principal avec des 
bouchons, que trav ersa it d ’autres tubes  
de lon gu eu r et d e  largeur diverses, on 
peut arriver à im iter ex^otem ent le jeu  
de plusieurs autres sources éruptives.
Ici, par exem p le , j ’ai réalisé une.action  
in term ittente; des flots d ’eau et de va
peur im pétueuse se  succèdent très-rapi
dem ent les uns «  autres ; vous voyez  
l ’eau s’élancer en jets de 5 à 6 m ètres de  
hauteur. II est donc prouvé expérim en
ta lem en t que le  tube du Geyser est lu i-  
m êm e la causai suffisante de vaxs érup
tions, et irous voici dispensés de recourir 
à des cavernes souterirdines rem plies  
d ’eau et de vap eu r, autrefois regardées com m e absolum ent 
nécessaires à la production de ces phénom ènes m ystérieux.

1 lTsut[ît. d’un m om ent de réflexion pour ècimprendre q u ’d doit
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y avoir u n e  lim ite aux opén  tions du G eyser. Lorsque le  tube a 
atteint une longueur te lle  que l ’eau , d a n s j j»  profondeurs infé
rieures, me peut p lu s atteindre son point d'.ébullition, 'en raison 
de l'accroissem ent dM pression , lies éruptions « jasent nécessaire
m en t. La source, neW nnoins, continue de déposent sa silice , et 
souvent forme: .un laug  ou citerne. Q ùelques-nns dé .ces laugs 
d’Islande ont 1 2  m ètres de profondeur. Leur beauté , d ’après 
M. B unsen , est indescriptib le : une vapeur légère ondule à leur 
su r la c ^  l ’eau est du  plus pur azur, et te in te  de ses nuw içes dé*- 
licieiises les in scm stations fantastiques des parois d e là  c itern e;  
tandis q u ’au fond, on aperçoit souvent la bouche d ’un Geyser au
trefois très-puissant On trouve en ab on d an ccen  Islande des 
traces d ’opération de Geysers, autrefois grandioses, aujourd’hui 
étein ts. On voit des tertres dont le s  pu its sont rem plis de d é 
com bres, parce que l ’ea u , frayant de force u n  passage , s ’en, 

,é|happe% ên dessous pour aller porter ailleurs le théâtre de son 
action . Le Geyser, en nn m ot, se m ontre à nous dans toutes les 
phases de sou existence,- sa jeu nesse, son âge n m r ^ a  v ieillesse  
et sa m ort. Dans sa jeu n esse , sim ple source th erm ale; dans sou 
âge m ûr, colonne éruptive ; dans sa " e ille sse , laug  tranquille; 

Isa m ort enfin est com m e enregistrée par le puits eu ru ine et le  
tertre qui tém oignent de son activité d ’autrefois. ;
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EXTRAIT D 'UNE LEÇON SUR LES VIBRATIONS ET LES SONS PRODUITS
PAR LE CONTACT DE CORPS A DES TEMPÉRATURES DIFFÉREN TES

(Donnée à l'Institution royale, le vendredi 27 janvier 1854.)

Dans l’année 1805, pl. Schwartz, inspecteur d ’une des fonderies de 
la Saxe, plaça sur une enclume froide une masse chaude d ’argen t en 
forme de coupe, e t fut surpris d’entendre des sons musicaux s’échapper 
de cette m asse pendant son refroidissem ent. Dans l ’autom ne de cette 
même année, M. le professeur Gilbert de Berlin visita les travaux de la 
fonderie, e t répéta l ’expérience. 11 observa que les sons étaient accom
pagnés d ’un trem blem ent de l’argent chaud, e t que lorsque les vibra
tions cessaient, le son cessait aussi. M. le professeur Gilbert enregistra 
am plem ent les faits, sans m êm e essayer de les expliquer.

Dans l’a n n a  l 829, M. A rthur Trevelyan, oçcupé à étendre de la 
resine avec un  fer à souder chaud, e t 'Venant à rem arquer que le fer 
était trop chaud pour son dessein, l’appuya obliquem ent contre un 
bloc de plom b qui se trouvait par hasard sous sa m ain ; bientôt une 
note aiguë, qu’il com para à celle d’un galoubet du Northum berland, 

^ e rtit de la masse de fer, et en regardant celle-ci de plus près, il con
stata qu’elle était animée d’un  m ouvem ent vibratoire sensible. M. le 
docteur Reid d ’Edim bourg l’engagea à poursuivre l ’étude de ce phéno
m ène, et les résu lta ts de ses nom breuses^expériences fu ren t imprimés. 
pm& tard dans les Transactions de la Société royale d’Edim bourg.

Le -1" avril 1851, ces sons et ces vibrations singulières form èrent 
le sujet d une des conférences solennelles faites le vendredi soir à 
l ’Institution royale. M. le professeur Faraday exposa e t appuya de 
nouveaux argum ents l ’explication donnée par M. Trevelyan e t sir John 
Leslie. Il les a ttribua aux pulsations de la m asse 'chaude contre la



m asse froide placée,au-dessous, ces pulsations étan t, dans beaucoup de 
cas, suffisamment rapides pour produire une no t® n u sica lo  élevée. 
L’expansiomet la contraction alternatives do la niasse froide*aux points 
où le berceau vient à la toucher étaient regardées par lui connue la 
cause de l ’en tretien  des vibrations. E t il expliquait la supériorité bien 
constatée du plomb par sa dilatabilité plus grande unie à sa conducti
bilité plus faible : la conductibilité faible ayant pour effet d'em pècher 
la chaleur de se d issiper trop  rapidem ent.

M. le professeur J. D. Forbes, d’Edim bourg, était présent à cette le
çon, et n jæ e  sentant pas Satisfait de l’explication donnée par M. Faraday, 
il se prom it de faire de ces phénom ènes, l’objet d ’un examen spécial. 
Les résu lta ts de son axamen sont énofrcés dans un m ém oire très-in 
génieux com m uniqué par lui en 18o5 'a la Société royaled'Edim bourg. 
11 r q e t t e  l’explication soutenue par M. le professeur Faraday, e t a ttri
bue les vibrations à une noikfèlle espèce d'action mécanique de la 
chaleur, à une répulsion exercée par la chaleur elle-m m ne, quand elle 
pdsse d  un bon conducteur dariS un mauvais. Cette conclusion s’appuie 
sur un  certain  nom bre de lois générales'tétablies par M. lirjn ’ôfesseur 
Iforbes. Si çes lois étaien t vraies,'un  grand pas aurait été reêllêmont 
fait dans la connaissance de la n a tu re  intim e de la chaleur elle-meme, 
e t cette considération â été pour M. Tyndall le m otif déterm inant des 
nouvelles recherches qu ’il a cru deVoir fSiFft'flansVdiette direction.

11 avait connnencé-ses expériencf??, lorsqu 'il apprit deM. le professeur 
Magnus de Berlin, qilc le sujetravait été traité très  'a fond par Seebeq,1/ 
En lisant le mémoirë'Ünfe'ressant de Sébbeck, M. Tyndall trouva que 
plusieurs des résultats qu’il voulait m ettre  en évidence aVatent é tétlèjà 
obtenus. Mais la portion du sujet resféévîntacte était enco re 'd ’un in
té rê t suffisant pour l'engagfer à suivre1 Sa résolution prem ière.

• te s  lois géhérales du p ro fé^ éu r Foïbes fu ren t alôl% soumises suc
cessivement au contrôle de l’expérience, t a  prem ière affirm ait que les 
v ib ra tions n'ont jamais lieu  entre>\les substahcëPde niém i nature. 
M. Tyndall a trouvé qu ’il en était génëralenrent aiffii, quand le berceau 
chaud reposait sur un bloc, ou sur le bord épais d’uné plaque'‘dê m énïe 
métal ; m ais qu’il en était autrem ent lorsqu’on»em plo\ait une plaque 
m ince. Ainsi, un barûeau de cuivre posë'sur la tranche d 'une pièce d ’un 
penny ne vibre pas d ’uni' m anière perm aîïente ïR ia is  si on m artèle la 
pièefe de m anière à lai donner un bord  aigu, les vibrations 6 e produi
sent constam m ent. Un berceau en argen t posé sur la tranche d ’une 
denn-couronne aussi en argen t'refuse  de v ib fe f  d’une" manière per
m anente, tandis que sur la tranche d ’un six-fiencfes'il vibre d ’une m a-

lgg, ' APPENDICE A LA LEÇON IV.
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m ère constante. Un berceau HTfer jîosfd sur le tranchant d’un couteau 
do table donne aussi des Vibrations continues. Un B® :cau plat de 
cuivre drêssé s o t  les pointes de deux plumes ordinaires en cuivre, et 
ayant son m anthe convenablement appuyé, donne des vibrations dis
tinctes. Dans ces expériences les lames e t les plum es étaientfixffes dans 
un étau, fef'l’on'a trouvé que plus la plaque était mine?* dans les li
mité!; toutefois de sa rigidité, plus l'effet é tait certain et frappant. On 
a d o n o 'é û s s i  à faire vibrer du fer sur du 'fer, du cuivre sur du 
Suivre, du laiton sur du laiton, du zinc su r du zinc, de l ’argent enfin, 
s u r f ie  l’a iE n t .  Cette liste pourrait encoreTêtre augm entée ; mais les 
cas cités sont suffisants pour que la proposition ci-dessus énoncée ne  
p u i ^  pas être considérée com nieçexprim ant « une loi générale .»

"La seconde loi générale énoncée par la  professeur Forbesest. que 
« 'les clenx'substances du berceau'èt du support adivent être métalH- 
quesT» C’re tla  loi qui d’abord attira  l'attention deM . Tyndall. Durant le 
cours de.recherches, ayant avec celles de M. Forliès quelque affinité, il 
avait découvert que éèrtains corps non inetîdbqueS  sont doués d’un 
pouvoir conducteur bien supérieur à celui qu ’on leur avait suppofe 
jusque-là , e t la pensée lui vint que de semblables dorpé, jconvénable- 
m tn t employés, pouvaient ten ir la p lacëaes m étaux dans la production 
des vibrations. Cette prévision se réalisa. Des, berceaux d’argen t, de 
cuivre, de laiton, placés sur l’arête naturelle d ’un prism e de cristal de 
roche, donnèrent dessous d istincts; sur l’arète très-un ie  d ’un cube de 
spath fluor, les sons furent encore plus m usicaux; su r une masse ai; 

Jæ Fgenim e, les vibrations furent très-intenses. Il est à peine une sub
stance, m étallique ou non métallique, su r laquelle les vibrations puis
sent ê tre obtenues pluîrfa m em ent et plus certainem ent que M - le sel 
gejpm e. Dans lam lupart dés.cas une haute tem pératu re est nécessaire 
à la production des sons, m ais dans le cas du seK em m e, *la tem péra
tu re  n ’a pas besoin d 'excéder celle* du sang. Cette su b ^ p rce  dpjà si 
re m a rq u a b le ,^  m ontra it ainsi douée d’une propriété nouvelle c t  s in 
gulière. Il serait inutile d ’énum érer plus complètement les m inéraux 
soumis à l’expérienee. Plus de vingt substances non métalliques furent 
tour à tour e l s à y ^ ’parM . Tyndall; e t avec chacune d'ellffip il obtint 
des vibratiçq^* très-nettes.

Lé "nombre des exceptions à la loi dépasse de beaucoup celui des 
substances m entionnées d a ii? le  m ém oire du prolns’seur Forbes*, e t elles 
suffisent surabondam m ent h m ontrer que cette seconde loi est à son  
t-our insoutenable.

La troisièm e loi g én éra le  veut « (pie les v ib ra tions aient lieu
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avee une intensité proportionnelle^,pntre  certaines lim ites, à la d if
férence de .conductibilité des métaux pour Ja chaleur, le métal 
deÆiioindrc conductibilité étau, nécessairement Je p lus fro id . » 
Les argum ents invoquer contre la prem ière loi sem blaient aqs_si ren 
verser'la  troisièm e; car su l'in tensité dgs v ib ra tio n s  étai1 proportion
nelle à la différence des pouvoirs «m m icteurs, il ne devrait pas y.avoir 
de vibrations là où la différence,deconductibilit'é-n’cxiste plus. Or, il a 
été prouvé, dans une demi-douzaine de cas, que des vibrations se pro
duisent entre  des morceaux de m êm e m étal. La condition formulée 
par M. Forbes n ’en a pas moins été com battue directem ent. L’argent 
figure en tête des corps conducteurs ; on a fixé dans un étau une lame 
d e e e id é ta l ,  et des berceaux chauds de laiton, do cuivre e t de fer 
ont été successivement dressés sur sa tranche ; tous ont donné d e s t 
inations distinctes. On a encore obtenu des vibrations avec um bem iau 
en lait onposé sur le bord d ’un demi^souverain. Ces expériences et 
beaucoup d 'autres, prouvent invinciblem ent qu’il n ’est pas nécessaire 
que le plus mauvais conducteur-goit le m étal froid, comme l’affirmait 
la troisièm e loi générale He M. Forbes. Parm i les m étaux, l’antim oine 
et le bism uth, que M. Forbes avait trouvés com plètem ent inertes, on 
donné à M. Tyndal fies sons musicaux.

Mî le p rofeS eur Faraday, ainsi qu’il a*etéjdit,;attribuait la supério- 
r itq ;du plomb employé comme bloc froid à sa grande d ila tab ilite ju n ie  
à l’insuffisance de sa conductibilité^.' A cette assertion, qu’il regardait 
comme une m éprise évidente, M. Forbes opposait une argum en
tation ingénieuse, et en apparence irréfutable. Les vibrations, disait- 
il, dépendent de la différence de tem pératu re en tre jle iie rce au  e t le 
bloc ; si le dern i.gr jest  un mauvais conducteur et re tient la tem p éra tu res 
sa surface, il tend par là m êm e à am ener les deux surfaces en contact à la 
même tem pératu re, et par icojjséquent a éteindre les vibrations, au lieu 
de les exalter. En outre , plus est grande la quantité de chaleur trans
mise du berceau au bloc durant le contact, plus grande aussi sera la 
dilatation ; d’où il suit q i ja  si les vibrations sont dues à cette qûuse, 
elles seront nécessairem ent au m axim um , lo rsquele  bloc sera le m eil
leur conducteur possible. Mais M. le professeur Forbes, dans son-argu- 
m entation, sem ble avoir pris le te rn ie  d ’expansion dans deux sens dif
férants. L’expansion qui produit la vibration est le soulèvement sou
dain du point où le berceau chaud arrive en contact avec la masse 
froide qui le p o rte ; tandis que l’expansion due à la bonne conductibi
lité doit ê tre une dilatation générale de la m asse. Imaginez que la con
ductibilité du bloc soi infiniivïc’est-à-dire que lw h a le u r  com m uni-
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qtjSgBar le berceau se diffuse instantaném ent dans le bloc tou t entier 
alors, quoique la dilatation g é n m le  puisse ê tre  très-g rande, la dila
tation locale au point de contact devra m anquer, e t 1m  vibrations ne 
seront pas possibles. La conséquence inévitable d’une bonne conducti
bilité est une soustraction soudaine de la chaleur du point dqlftontact 
du berceau avec la substaïfce qui le porte ; et M. Tyndall avait vu p ré -  
liisémfent dans cette conséquence, la raison pour Liquéfié M. le profes
seur Sorbes n ’obtenait pas de vibrations, lorsque le m étal froid é tait 
un bon conducteur. 11 faisait usage de blocs m assif"  e t la soustraction 
d e là  chaleur du point de contact par la masse m étallique circum ja- 
cente, é tait si souoaine, qu’elle empêchait le soulèvement dont les vi
brations dépendent essentiellem ent. Dans les expériences de M. Tyn
dall, cette soustraction était considérablem ent am oindrie par la réduc
tion des massés m étaljjm ieW  l’é ta t de lames inibces ; et de cette m a
nière, les ’èxpérienèêiî mêmes par lesquelles M. le professeur Forbes 
voulait renverser la théorie de M. le professeur Faraday, deviennent, 
lorsqu’on les approfondit m ieux, des preuve? convaincantes de la ju s 
tesse des vues de l ’illustre physicieh que nous venons de nom m er.

EXTRAIT  D’UN MÉMOIRE SUR QUELQU ES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES 
DE LA GLACE <

Dans un m ém oire très-intére& w nt com m uniqué a l’Association b ri
tannique dans sa dernière réunion, M. James Thomson a expliqué de 
la m anière suivante, com m ent deux morceaux de glace à 0 ° se sou
dent ensem ble par la congélation : « Les deux morceaux de glace, 
étant pressés l'u n  contre l’autre à leur point de contact, seront en ce 
point, par suite de la pression, liquéfiées en partie avec abaissement de 
tem péra tu re ; et le froid résultan t de leu r  liquéfaction, déterm inera lu 
congélation, au moins partielle, de la couche liquide interposée entre  
les deux m orceaux.

Je su is loin de n ier l’efficacité, dans des circonstances propices, de 
la vera causa, à laquelle M. Thomson fait allusion, mâis je  ne pense 
p ^  qu’elle explique réellem ent les fa rf i:  car la regélation a lieu sans 
1 intervention de la pression nécessaire pour faire en trer on jeu , d’une 
m anière sensible, l ’effet dont M. Thomson a besoin.

Il n ’est pas nécessaire de presser les morceaux de glace ensem ble; si

1 l ’hil. Traits., 1»58, p. 225.
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l ’un es.t sim plem ent posé §ur l’au tre , ils, se souderont encppe,. D 'autres 
substances que la glace sont susceptibles de se^ouder à'-elle. Si on en
roule un linge autour d 'un  morceau de glace à 0 °, le linge et,Ja gLacq 
l'eront corps ensem ble. La flanelle réussit m ieux encore; un morceau 
de flanelle enroule autour d’un morceau dég lace , se.soude à lui quel
quefois si fortem ent, qu'il faut la déchirer violemment pour l^eji^épa- 
rer. Le coton, la laine, les cheveux, se p rennent aussi à la glace, sans 
l ’intervention d 'une pression quelconque nécessaire R e n d re  sensible
m ent active la cause assignée par M. Thomson.

Mais il est une classe de phénom ènesJi l’explicgtion deçquels rab a is
sement du point de congélation de l’eau, par la pression, peu t, je  
pense, être très-p rop rem en t appliqué. Les faits suivante, ressentent de 
dnq u an te  expériences et plus, faites avec, de la glaijç,.. prise dans 
différents lieux. Un cylindre div,glace, haut dq<5 centim ètre^, de 
2  centim ètres e t demi de diam ètre, a é|js placé entre dqux plaques 
de buis, et soumis à une pression graduellem ent croissante. En le re 
gardant perpendiculairem ent à sa longueur, on voyait des mips obs
cures se dessinqr.cn travers du cylindre: et lorsqu’on regardait le cy
lindre obliquem ent, on reconnaissait danS'ces raies les .surfaces dftsls-i 
paration troubles ou nuageuses de sections planes qui le traversaient, 
et lui donnaient une apparence exactem ent semblable à celled’un cris
tal do gypse (fer de.lance) dont les plans de clivage ont été séparés 
ou mis hors de contact optique par quelque force externe.

La figure 39 représente  legadindre vu perpendiculairem ent à s,on 
•axe, et la ligure 40 m ontre le m êm e cy liud reS u  obliquem ent.

- = j | i___ -
^

— ____

—

“ ■ .  j Ï S S Ï ^

— - —  ( i  { |
*= 3= 2R ^  ~ ----------

Fi g.  5U. Fiv. 40.

Pour s 'a fsu rer si la ruptiir'è du contact optique révélée u aŒ es ex 
pél'iences était due à l’introduction de Pair en tre  deux surfaces de
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glace distinctes, 011 m it un cylindre de glace deL5 cen tim ètres/le  
longueur, de 2  centim ètres et demi de lafgeur, dans un yaseL.c.n 
cuivre contenant de l'eMi à lalJempératui!judeiO‘\  Le cylindre.de glace 
s’élevait d ’un centim ètre  au-dessus de la surface de l ’eau. Le vase de 
cuivreaîiant placé sur une plaque de bois, et une seconde plaquefde 
bois poste_sur le cylindre de glace, le tout fut soumis à la pression. 
Lorsque les surfaces m iaM to iS so  furent mon Ireeç^ dans la portion  de 
glace au-dessus de d’eau, 011 re tira  Te cylindre e t on l’exanaina. Les 
plans de ru p tu re  sillonnaient toute la longueurdu cylindre, exactem ent 
comme s’il avait été com prim é dans l’air l ib re /  (

L intrusion de l ’air dans les fissures pouvait aussi avoir lieu pendant 
qn’on re tira it le cylindre du vase. Je pris donc un troisièm e cylindre 
de glace, long de 5 centim ètres, haut de 2  centim ètres et demi, 
e t je  le plaçai dansun fort vase d k v e rre !,rempli d ’eau à la tem pérature 
de 0°. En com prim ant le to u t , comme dans la dern ière  expérience, 
je  v is le s  surfaces de diseontinuitéLse form er au sein du liquide tout 
aussi distinctem ent que dons l ’a irc

Ces surfaces sont ducs il la compression et non à quelque déchire
m ent de la masse produit par traction, el/è llS ’sont le m ieux dévelop
pées là où la pression, sans sortir d e s l in r tra q u ' déterm ineraient la rup
tu re , est un m axim um . Ü11 m orceau cylindrique de g læ e  dont une des 
faces extrêm es n ’était pas parallèle 1i l’au tre , fut placé’tentre.cles p la
ques de Lois et soumis à la pression. La f ig u ra  41 m ontre la disposi
tion de l'expérience. L’effet sur lc^&ylindre de. glace est indiqué par 
la ligure 42; les surfaces de clivage apparaissent le long du côté qui 
a supporté la pression.

Quelquefois, Las su r fu c S  com m encent au centre du cylindre. On voit 
d’abord une petitevïache obscure qui, à m esure que la pression con

Si*>; 42.
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tinue, s 'étend ju sq u ’à ce qu’elle em brasse la section transversale en
tiè re  du cylindre.

En exam inant ces surfaces avec une loupe, elles m ’ont paru foriruSa 
de très-m inces gouttelettes d’eau, comme celles qui se déposent sur 
une surface polie e t froide, sur laquelle on pro jetteson  haleine. Si elles 
é taien t des plaques vides’, ou des plaques pleines d’air, leu r projection 
optique aurait été bien plus lum ineuse qu’elle ne l ’était réêlfeinent. 
* W n  m iroir concave fut disposé de telle sorte que la lum ière diffuse 
du jour tom bât en plein su r le cylindre pendant qu’il était sous p res
sion Lorsqu’on observait à travers une lentille les surfaces en voie 
d ’expansion, elles se m ontraient dans un état de m ouvem ent intanse, 
dû probablem ent aux tensions m oléculaires des petites goum leues 
d’eau. Ce m ouvem ent suivait de près l f fb o rd  de la surface, à m e- 
sufé qu’il se propageait; à travers le jo lide . Une ou deux fois, j ’ai 
rem arqué q u « le s  surfaces étaient reliées à la masse par des jets 
obscurs qui paraissaient lirmides. Elles constituaient une sorte de cris
tallisation négative avant la forme exacte des pointes -ou aiguilles cris
tallines produites p ar la congélation de l ’eau sur une surface de verre. 
J’eus la certitude alors que ces surfaces avaient été produites par la li
quéfaction du solide dans des plans perpendiculaires à la direction de 
la pression.

Les surfaces de clivage se form ent avec une très-g rande facilité 
lorsqu'elles sont parallèles aux surfaces de congélation. En prenant 
beaucoup de soin, j ’ai réussi dans quelques cas à ob ten ir des surfaces 
de clivage a' angft d ro it avec les plans de congélation, mais cela est 
difficile et incertain. Partout où les disques déjà décrits étaient obser
vés, les surfaces étaient touiours aisém ent développées dans les;tplans 
des disques.



LEÇON V

( “2 0  F É V R I E R ,  1 8 G 2 )

Application de lu théorie dynamique à Texplication des phénomènes de cha
leur spécifique et de chaleur latente. —  Définition de l’énergie po
tentielle et dynamique. —  Energie des forces moléculaires. —  Démon
stration expérimentale de la chaleur latente. — Équivalents mécaniques 
des actions de combinaison, de condensation et de congélation dans le 
cas de Teau. —  Acide carbonique solide. —  Etat sphéroïdal des liquides. 
—  Sphéroïde llottant dans sa propre vapeur. — Congélation de l’eau et 
du mercure dans un creuset chauffé au rouge.

Toutes les fois q u e, dans Tes Alpes, 0 1 1  se m et en route pour 
une expédition ofiftîcilffl le  m ontagnard expérim ente* com 
m ence par m archer d’u n  pas tr è ^ le n t , afin que lorsque l'heure  
réelle de l'épreuve sera venue, il se trouvé aguerri et non épuisé  
par le travail accom pli. Aujourd h u i , nous tentons une ascension  
abrupte, et je 'vou s propose de la com m encer dans le même* e s 
prit de prudence ; non avec la fougue de l'en thousiasm e, bientôt 
éteint par la difliculté du trava il, m ais avec un  cœ ur patient et 
résolu , qui 1 1 c reculera point quand surgiront les d ifficu ltés.

J ’ai ici 1 1 1 1  poids de plom b attaché à u n e ficelle qui pa^se sur 
une poulie fixée au plafond de la sa lle . Nous savons que la leriur 
et le poids s attirent m utu ellem en t; le poids repose m ai îtenaut 
sur la terre, et exerce u n e certaine pression sur sa su r fa it . Ici 
la terre et le poids se touchent l ’un  l ’a u tre , leur attraction m u 
tuelle est satisfaitefa'utant que possible, et leur rapprochem ent 
m utuel a rendu lo o l mouvement im possib le. E u  tant qu'il s ’agit 
de l ’attract .0 1 1  de gravité, la possib ilité de produire du m o u v e
m ent cesse auss.Lôt que les deux corps qui s'attirent sont en 
contact actuel.

8
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Jeùsoulève ce poids. Le voiei suspendu à 5 m ètres au-dessus' 
du plancher, il est tout aussi im m obile que lorsqu’il reposa't sur 
Je plancher ; m ais, en interposant nn  espace entre le  plancher et 
lu i, j ’ai entièrem ent changé la condition de son ex isten ce, lin  
l ’élevant, je. lui ai conféré le  pouvoir de,produire le  m ouvem ent. 
Il y a m aintenant en lu i une possibilité d ’oetion qui n ’exigtait 

pas lorsqu’il reposait sur la terre : i l  peut tom ber, et dans*-?a 
chute il peut faire tourner-une m achine ou exécuter un autije, 
travail. 11 n ’a pas d ’énergie tant qu'il pend là , m ort etSifns m ou
vem en t; mais l ’énergie lu i est possib le; et nous pouvons t g s -  
lég itim em en t em ployer'cet term e énergie possible, pour exp ri
m er la puissance de m ouvem ent que le  poids possède, m K s q u ’il 
n ’a pas encore{ex.ercéc en tom bant ;;, nous pouvons, l ’appeler,jaussi 
n'ükèrgie p o te n tie lle » , com m e quelques hom m es ém inents l ’ont 
cléjji /a it . Cette én erg ie  p otentielle dérive dans le cas actuel de 
la traction de Ia^ gravité , traction qui .néanm oins ne s’est p ^  
encore exprim ée en  m ouvem ent. Mais je  la isse  m aintenant aller 
la ficelle , le  poids tom be et a ttein t la surface de la terre avec 
une v i ls ^ e ,d ’environ 10 m ètres par secondes. A chaque,instant 
de sa descente, il était tiré en bas par la igçavité , et sa force m o-  
triceufinale est la somn-ie de toutes ces tractions. Pendant l'acte  
de la ch u te , l'én erg ie  du poids est active. On peut l'appeler  
énergie actuelle, par antitlièsoîav^j; énergie possible. On peut 
aussi l ’appeler én erg ie dynamique,, par opposition à l ’éneijgie 
p o te n tie lle ,^  n o u ^ p o u v o q s donner le  nom  de forcg m otrice  à 
l ’é u e r g h  av^ç laquelle le  poids descend. G ardons-noqs dlqtre 
inattentifs^igar il faut que nop^,gpyons prom ptem ent en  éta l de 
d istin guer,en tre l'én erg ie  f in  xésp 'vç  et l ’énergie gjj action. Upc 
fois pour to u tes ,a ccep to n s les t e r m e ^ d e  M. R ankine, et appe
lons, p otentie lle , l’én ecg ie  en  Baservu ; actuelle, l ’énergie en ac
tion *. S i ,  apjè^jçela, j ’em ploie ep co re  Igg expreçïions^b'jqnp'e 
pq§sibl:è £é ne rg ie  dynam ique , force m otrice , vous n ’aurez*au- 
cunfiiddficu ltéi à attacljer une idée ep iqte à|,çgs expressions. Et

* Helmlioltz, dans son admirable mémoire snr la cnffiSÿation de 1,1 l™cc, 
die E rhaltung der K ra ft (4847,, divise toute énergie en tension  e t force 
vive {Spannkræ fleund %ebçndige h r æ f lé .
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n ’oublions pas que l'exactitude est ic : essentielle. Il ne nous est 
plus perm is de rien tolérer de vagué çuïns nos conceptions.

'N o tr e  poids est parti d ’une hauteur d e ^ m è lr e s ;  conJrnérons- 
lé ap^es q u ’il a parcouru le  prem iëiLm ètre de sa ch u te . La 
traction lotaleT si nous pouvons nous servir de c e t tè  expression, 
à d ép en sera i] lu i est alors d im in u ée de la quantité exercée dans 
le  parcours du prem ier m ètre. A. la hauteur de 4  metr.es, il a 
1 m ètre 4 e ‘m oins d’énergie potentielle q u ’il n ’en possédait à la 
hauteur d e o  m ètres ; m ais à la hauteur de 4  m ètres, il a acquis 
une quantité équ iva lente d ’énergie dynam ique ou a c tu e lle , telle  
que si e lle s’exercait dans-tine d irection inverse, e lle " lèv era it de 
nouveau le poids à sa hauteur prim itive. B ouc, lorsque l ’énergie: 
potentielle d isp a ra ît, l ’én erg ie  dynam ique entre en  jeu . Dans 
l ’univerè tout en tier , la som m e de ces d é n i énergies est con
stante.

Il est encore trop tôt pour nous occuper des procédés de la vie 
organique, m ais, si je  pouvais découvrir l ’état mfflëctilaire dé 
mon bras lorsque je  sonlèvïrce poids, je  reconnaîtrais que, daiis 
l ’exercice de cet acte m éq ân iau e, il y a eu eonsom m at'on ou 
dépense d lu ne quantité équivalente d ’une autre l'orme de m ou 
vem ent. Si le  poids avait été squlevé par la chaleur ordinaire, il 
v aurait eu  d isparition d’une quantité de chaleur rigoure ^ e j nent 
équ ivalen te ’ifu travail accom pli. Le poidsïfêt d'un k ilogfann ilé  
environ ,7èt pour l’élever de 5  m ètres, il faudrait dépenser a u 
tant de chaleur que pour élevée de 1° la tem pérature de ofi dé
cim ètres cubes d ’air. I itS ip roq u em en t, E t t e  quantité de ch a 
leur serait engendrée par la chute du poids d ’u ne hauteur de 
■> m ètres. 11 est aisé de voir q u e, si la force de gijavitéjtétaP im 
m ensém ent p lu s grande qu’e lle ne l ’est, il faudrait dépenser une  
quantité de chaleur im m ensém ent plus grande pour élever le 
poids. P lus I attraction est g ra n d e^ p l’us grande) sera la  quantité 
de chaleur nécessaire pour la vaincre; m ais réciproquem ent, 
plus gran d e:‘sël(à la quantité de chaleur qu’un corps en tom bant 
développera jtmj son choc contre la terrje.

Ayant très-c la irem en t corîçu q u ’il y a dépense de chaleur 
quand on charge la rh î i le ü r  de séparer forcém ent un  corp-s de la
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terre,, el. que la quantité de chaleur dépensée dépend de l ’é
nergie de la force attractive su rm on tée , nous devons m ettre à 
profit ces conceptions, relal ves jnsqu i' i à des qnasses sensib les, 
pour les étendre à des m asses insensibles. En lanl qn'il s-’agit 
d ’acte de l ’in te lligence, il est aussi facile de corioevoir la'sépara
tion de deux atom es qui s’attirent m utu ellem en t, que de conce
voir la séparation de la terre et du poids. J’ai eu déjà[l’occasion  
de parler plus d ’une fois de l’énerg ie des forces m oléculaires, et 
le m om ent est venu d’y reven ir. Étroitem ent enchaînés comme, 
ils le  s o n t , les atom es des corps, quoique nous ne puissions pas 
supposer q u ’ils soient eu contant, B a r r e n t  des attractions m n- 
tucllesa înorm es. 11 faudrait une quantité presque im royable de 
force m écanique ordinaire pour élargir les in tervalles qui 
séparent les atom es d un  corps solide ou liquide quelconque^, de 
m anière à augm enter sou volum e dara  une proportion considé
rable. Il faudrait de m êm e une force de très-grande intensité pour 
rapprocher les particules d ' in  corps ^solide ou liquide de telle  
sorte qu il occupe un  volum e m oindre. J’ai v a in e m e n t essayé 
d ’augm entgrda densité d ’uu m étal m ou par les pressions les plus 
énergiques. L ’eau, par exem ple, qui eède.^i facilem ent à la main  
q u ’on y p longe, a été regardée longtem ps com m e absolum ent 
incom pressible. E lle a été soum ise à l ’action de grandes forces; 
m ais, p lutôt que de se contracter, e lle suintait à travers les pores 
du vase en m étal qui la contenait et s’étalait à sa surface sous 
form e de roajfefi. En recourant à des m oyens com pliqués autant

1 J’ai à remercier mon ami, M. Spedding, de l’extrait suivant, relatif à 
cette expérience :

« 11 est donc certain que des corps plus rares, tels que l’air, admettent 
un degré de contraction considérable, ainsi qu’il a été établi; tandis que 
les corps tangibles, tels que l’eau, se contractent beaucoup plus difficile
ment, et dans une proportion beaucoup moindre. De quelle quantité peu
vent-ils se contracter? C’est ce que j ’ai cherché dans l’expérience sui
vante. Je pris un globe creux de plomb capable de tenir environ deux 
pintes, et suffisamment épais pour supporter une force considérable; ayant 
fait un trou dans ce globe, je le remplis d’eau et je bouchai le trou avec 
du plomb fondu, de sorte que le globe redevint tout à fait solide. J ’apla
tis alors les deux côtés opposés du globe en le frappant avec un lourd 
m arteau; je  comprimai l’eau nécessairement, en la forçant d’occuper un
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que puissante,, nous avon§ (réussi à com prim er l ’eau, rm çs ce n'a 
été q u ’en m ettant e n je u  des f’qrpes très-grandes.

Lorsqu'il s’agit de Eaincrc les forces m o lm iln irH , il faut les 
attaquer par leurs paires. La clialenr rp alise^ ç que l’éiiergi^m é-t 
canique, telle qu 'elle _est généralem ent maniée^ est im puissante  
à exécuter. L^L corps se  dilatent lorsqu’on les chauffe, et qette 
dilatation n ’a lieu  qu’autant que les attractions m oléculaires sont 
vaincues. A m asses é g a le s , c ’e s t  un  ti avai' en com paraison d u 
quel l ’érection des pyram ides d ’Egypte n ’est plus q u ’un travail 
de m ite*;, et là où les attractions A vaincre sont énorm es, nous 
pouvons conclure que la quantité dçLchaleur nécessaire pour les 
vaincre sena e lle -m êm e énorm e.

Et m aintenant, je réclanie-volre attention tout en tière. Je liens  
dapsm a m ain un bloc de plom b,u s n p p o s e k  que j,e lu i com m unique 
une certaine quantité de ch a leu r,.com m ent c e g e  cihafeur se dis- 
trih uera-l-elle à l'in térieur de sa Substance'? Elle a à rem plir deux 
fonctions distinctes ; e lle  a à exécuter deux sortes de travail. Une

espace moindre, puisque la sphère est la figure de plus grande capacité. 
Lorsque le marteau ne produisit plus d'effet, à cause de- la résistance de 
l’eau à cette contraction plus forte, je  fis usage d’un moulin ou d’une 
presse, jusqu’à ce que l’eau, impatiente d’être plus longtemps comprimée, 
suinta à travers le plomb solide sous forme de rosée fine. Je calculai 
alors la «diminution de volume subie par la sphère, et sus ainsi quelle avait 
clé la contraction de l’eau. Mais, pour la faire se contracter de cette faible 
quantité, quelle violence n’avait-il pas fallu lui faire.» (Novum Organmn, 
publié en 1620; traduction de M. Lorquet, page 70, note de H. Leslie 
Ellis, vol. I, page 524.) —  « C’est peut-être la plus remarquable des ex
périences de Bacon, et il est vraiment singulier qu’il en ait été si peu parlé 
par les écrivains postérieurs. Près de cinquante ans après l’apparition 
du yiovum Organmn, Mcgalotti, secrétaire de l’Académie del Cimento, à 
Florence, publia le récit d une expérience toute semblable, devenue cé
lèbre sous le nom d’expérience de Florence. Ce récit commence par ces 
mots : Facemmo lavorar. L'écrivain fait remarquer que 1 incompressibilité 
absolue de l’eau n’était pas prouvée par cette expérience, qu’il en résulte 
seulem ent que l’eau ne pouvait pas être comprimée de la manière décrite; 
mais l’expérience n’est pas concluante par d’autres raisons.

Il y a lieu de rappeler que Leibnitz [Nouveaux E ssa is) , en faisant men
tion de l’expérience de Florence, dit que le globe était d’or (p. 229. Erd- 
mann), tandis que les académiciens florentins disent expressément qu’ils 
ont préféré 1 argent soit à l'or, soit au plomb.
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portion df E j f ie  chaleur Com m niiqui l ’è'spèéc de. m ouvem ent qui 
élève la tem pérature du plom b, et qui est seffBflle au therm om è
tre;; une autre'portion force le& atom es du plom b à prendre Me 
nouvelles positionst^et cette portion t ,4 perdue en ta n t que. cha
le u r. Da’n sh eca sd d a  répulsion m utuelle dêâ atom es du plom b, en 
opposition à leur attraction m u tu e lle , est exactem ent l’analogue  
de l ’élévation de notre poids en opposition à la fo fce 'd e  laH prare. 
Essayons de rendre plus étroite la com paraison entre les deux g e n 
res d ’actions. Supposons que j ’ai une quantité définie de force à dé

penser sur notre p o id s, et q u ojep artag ece tte fo reeen  deux portions,
dont l ’une sert à élever le  poids, tandis que l ’autre est e m p lo y é ^  
laine q u e, pendant qi. il m onte, le  poidsroscille  com m e un pendule' 
ou tourne com m e un régulateur, m ais en outr’e«oscille' ou tourne 
avec une én erg ie toujours’O 'ois& iîte. NoinÉuronis'àlors l ’analogue 
d è x e  qui arrive quand de la'ch deur est com m uniquée au plom b. 
Lès atom es sont é lo ig r i^ 'i’u n ’c lijr a u tr é  f  m ais pendant qu’ils 
s ’é lo ign en t, ils  vibrent ou tournentiavec u n e intensité graduelle
m ent croissante. Ainsi la chaleur im partie au plom b | e  résout: 
d ’une part, en  én erg ie atom ique p otentielle , et d ’autre' part en 
une’ sorte de m usique atom iq u e; cette portion m nsieale”'étant 
seu le capable d ’agir 'su r  nos therm om ètres ou d ’affecter nos 
nerfs.

Dans ce cas , donc, la chaleur U'ccümpht ce que n o fe  p o u v o n s  

appeler un  t ra v a il in té r ie u r  1 ; e lle exécute un travail dlil'is l ’in 
térieur du corps chauffé, en forçant ses particules de prendre de  
n ou velles positions. Lorsque le’corps s^ refro .d it, les^’ofcas vain
cues pendant réchauffem ent entrent en  je u , et la chtiftur qui 
avait été d épensée pour séparer de.forçei lesiVatom£§, est m ainte
nant restituée par Jéur rapprochem ent m utu el.

Les ch im istes ont déterm inée Ü,es poids relatifs des atoinfes 
de cl fférentes substances. Le poids d  un atom e d ’hydrogèjne étant 
appelé 1 , le  po'd sd e l ’atom e d ’oxygeü e, vous le savez,;est lf ié fc e s i-  
à-dire que pour faire un kilog. d ’hydro*|èna, il faut s’eizé fois le

1 Voyez les excellents mémoire* de Clausius dâtis le Philosophîcal Maga
z in e .
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nom bre d’atom es contenus dans un ld lo w  d ’oxygène. Le nom bre 
d’atom es requ is pour faire un k ilo", est évidem m ent inveTse- 
mefct proportionnel au poids a tom ique. N ous louchons à un 
point très-délicat et très-im portant. Les exp érien ce?d e Dulofig  
et Petit, et ce lles de MM. R egnault et N eum ann, rendent ex trê
m em ent probablç^que tous les atom es élém entaires, grands et 
petits, pesants et lég ers , lorsqu’ils sont à la m êm e tem pérature, 
possèdent la m êm e quantité de l ’én erg ie  que nous appelons cha
leur, les atom es p lus légers com pensant par leur v itesse ce qui 
m anque à leur m asse  A in si, chacun des atom es d ’hydrogène a 
la m ctu ê'én erg ie m otrice ’qu un  atom e d ’o x y g èn e , à lfldm êm e  
tem pérature. Mais, de m em e q u ’un k ilog . d’hydrogène contient  
" iz e  fois autant d ’atomes^ 'telle doit aussi contenir se ize fois la 
quantité d e chaleur posséaêè jîar  nu k ilog . d’oxygèn e, à la m êm e  
tem pérature.

1 1  en résu lte  que pour élever la tem pérature d ’un k ilog . d ’h y 
drogène d ’un  certain nom bre de d eg rés , deÎ5,0° ou 60" pat- 
exem p le , il faudrait seize fois la quantité de chaleur exigée  
dans les m êm es er  consta’nceê par un k ilog. d ’oxygene. R éc i
proquem ent, un  k ilog . d ’h ydrogène, ou baissant de 1 0 ", de
vrait abandonner seize fois la quantité de chaleur abandonnée par 
un k ilfe . d ’oxygène qui baisserait du m êm e nom bre de degrés.

D ads'l’oxygène et l’U ^drogène, nous n ’avonsjpas une quantité  
sensible de « travail i n t é r i e u r ' à  ex écu ter ;  il n ’y «g pas là d ’a t 
tractions m oléculaires' d ’une grandeur sensible à va in cfê. Mais' 
dans les corps so lides (^ liq u id e s , en  outre des différences dues 
au nom bre d’atom es présents dans l ’un ité  de poids, no’hs avons 
les d ifférences du‘es"ù la chaleur dépefiséè en travail in té r ie u r  1 1  
est 'donc claii que les quantités de chaleur contenues dans les 
différents corps ne sont pas du tout accusées pan- leur tem péra
ture. Pour élever de f |j j  par exem p le , la tem pérature d ’un k ilog. 
d ’eau , il faudrait trente fois la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever la (tem pérature'd'un kilôg’flde 'm ercures R éciproque
m ent, le  kilog. ù l’eau, e n  baissant d ’un degré, abandonnerait 
tr'ehte fois là quantité de fchâléur abandonnée par un kirdg. de 
m eivnt'ë.



Prouvons par une bien sim ple^expérience les d ifférences qui 
existent entre les corps, quant à la quantité de chaleur q u ’ils con
tiennent. Voici d’upeqw rt, mirgateau de cir.e.ii îb n illa sd f ;l 5 cen ti
m ètres de diam ptre'ct de douze m illim ètres d ’épaisseur; de l ’autre  
un vase contenant d el huile,■aoipellem enl à la température d e l 8 0 “. 
J ’ai plongé dans l ’h u ile  cmaude t e s  balles de différents m étaux, 
de fer, de plom b, de b ism u th , d ’étjiin et de .c u iv r e . ElleSjOnt 
toutes à présent la m em é tem pérature, à savoir : celle de 13 nile. 
Très bien ! je  le s  tire de l’h u ile , et je  les pose sur ge gâteau de 

l^re C D (fîg . 4J>), qui est porté parlla  rondelleu /un  support de
cornue ; elles font fondre la cire et 
s'y en foncent. Mais je  vois qu’e lles  
£  enfoncent avec des v itèssœ  dilfé; 
rentes. Le feij^ef le  c u ic r e S ’im 
plantent dans la niasse .fusible bien  
plus v igoureusem ent quelles antres 
m étaux ; l ’étam  v ien t en su ite , m ais 
le  plom b et le b ism uth restent tout 
à ^ fiil en arrière? Voici que le  fer 
a traversé k E û r e  de part eu  part, 
et tom be; le e n iv r ^ le  suit ; je  puis 
voir le fond <je la bouje d ’étain 
poindre tout ju ste  à la. surface in
férieure du gâteau, m ais il neipeul 

aller p lus loin , .tandis que le  p lom b et le b ism uth u ’onLfab que 
bien peu ^e ch em in , incapables qu'ilsJsont d e  dépasser la dem i- 
épaisseur du gâteau.

Si donc, prenant d S  poids égaux de différentes subsf.ancep, 
je  le s  qhauffais toutes, à I jlft^ j et déterm inais la quantité  
e jju te  de chaleur qu'st ch a cu n e-d ’elles,u;ède en se refroidissant 
de 100° à 0°, je  trouverais des quantités de chaleur IrW difTéim tes 
]iour les différentes substances. Com ment ce problèm e peut-il être  

Lgésolu'! Des hom m es ém in en ts on t essayé de le  résoudijejen ob
servant le  ( m p s .q u ’un.pQ rps.exjge pour se refroid ir. N aturelle
m en t, p lus aM, grande la quantité de^çjialeur possédé^ ej,.eugen-  
drée par Tes atom e.s, p lus les co rp S ex ig ero n t de tem ps pour sc
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refroidir. Les quantités R ela tives de chaleur abandonnées par 
différents corpïppnt aussi été déterm inées en les p longeant, lors
qu’ils éta ient chauds, dans de l ’eau froide, et observantfTgVg'ain 
d u û & p a rl, la perte de l ’autre. Le problèm e a encorè été résolu  
pai' l’o b sen ation  des quautilé.yjde ,gdace que peuvent, liquéfier  
différents corps, en s ’abnissant de 1 0 0 °  à 0°. Ces différentes 
m éthodes ont donné dp(s résultats ■concordants. Prenant pour 
unité la quantité de chaleur abandonnée par nu kilogli* d ’eau 
pendant que la tem pérature baiss^ d’un r.lf;gri, les nom bres 
suivants exprim ent la ^quantité de chaleur abandonnée par 
un k ilog. d e  chacune des substances dont les nom s leursiieorrcs- 
p o n d en t:

Eau........................ Fer.................... . . . 0 ,1 1 5 8
Soufre.................. . . 0 ,2026 Cohill . . . 0 ,1 0 7 0
™ senic................ . . 0,0814, Nickel. . . . . . . 0 .1 0 8 0
Antimoine.. . . . . 0,03(18 Cuivre. . . . . . . 0 ,0931
Bismuth. . . . . . 0 ,0 3 0 8 Mercure.. . .
Zinc....................... . 0 ,0035 Argent. . . . . . . 0,0/570
Cadmium. . . . Or...................... . . , 0 ,0 3 2 1
Êtnin.................... 0.0&62 Platine. . . . . . . 0 ,0 5 2 4
Plomb. . . . . . . 0 ,0 3 1 4

Un coup d ’œ il je lIK u r  ce  tableau, explique pourquoi il s|est 
fait q u e , dans le cas du fer et du c u iv re , nos balles ont traversé 
la c iK ÿ le  part en part en la fo n d a n t, tandis, que Je plom b et le 
bism uth .éjtaiëqt im puissants à les im iter; on constate^encore que 
I étain occupe ici la position que nous lu i aurions assigné d ’après 
l ’expérien&ft avec le gâteau de c ir e ;  l ’eau , 0 1 1  le rvuf, tiprit la

tèù^ fo  Krjdt/jjbîu p f  
Chacun de ces nom bres exprim e ce  que l’on a appelé, jusqu’ic i , 

la chah’u r^p é c ifiq ue . ou Incapacité p o u r la  chaleur delrtfjmh 
siar\ce à laquelle il correspond. Com me je l’ai établi dans la p re
m ière leçon , ceux qui Soutiennent que la chaleur est un  fluide 
exp liq u en t/ces différences en disant que quelquesjsubstandes ont 
une phijjgjgande provision de fluide que d ’autres. Nous pouvons, 
sans in co m én ie n l, continuer à nous servir d S  m ots chaîna ' 
spéc ifiq ue , ou capacité p o u r la c h a le u r, m aintenant que



n ous connaissons la véritable ualurfeTclbsT actions qui se cachent 
sousîces expressions.

L’énergie des for'cesWûigagées dans ‘ce  m ouvem ent atoiniq™  
et e-e travail in térieu r, m esurée à l ’éch elle  des én ergies m écani
ques ordinaires,«lest vraim ent énorm e. J’ft ici un kilogram m e  
de fer qui; chauffé de 0 ” à 1 0 0 °, se d ilate d ’environ ^  du vo
lum e q u ’il possède à 0 °; cette  augm enlation  de volume^echappe^ 
rait certainem ent aux yeux les p lus p â r à j its  ; cependant, pour 
im prim er sà ses atom es le m ouvem ent correspondant à^ célte  
élévation de’ tem pérature, et pour leur faire fraudhir le petit 
espace indiqué par cètte fraction si p etite , il faudrait loute la 
quantité de chaleur capable d’élever 5  0 0 0  k ilogram m es à ja 
hauteur de 1 m ètre. La gravité s’évanouit presque en com
p a r a i^ !  de ces formes m o léf ulaires ; la traction exercée par 
la terre sur le  poids d ’un plgnd-kilogram m e pris en m asse n ’est 
rien com parée à l ’attraction m utu elle  de ses propres m olécules. 
L’eau nous fournit untexem ple plus frappant encore. E lle se di
late au-dessous et uu-dessifs^de 4" G. A 4", e lle  a son m axim um  
de densité. C oncevoSj un k ilogram m e d'eau chauffée de 5° 
à 4 “ J, ou devenu plus chaude de 1°. Son vo lu m es! ces deux 
températuresspst le m êm e; il n ’y ireidâueune tendance à la^ ép a-  
ration forcée des centres a tom iques; et cependant-, quoique le 
volum e nelsoit pas ‘Tthan^é, on a t-om mui.iqué-'à l'eau une quan
tité de chaleur-téuffisiîrite, e lle  •était appliquée m écan ique
m en t, pour élever un poids de 4 2 4  k ilcgT am m es’S' la hauteur  
de l m ètret Le travail u ltérieur exécuté dans ' -ce *cas par 
la chaleur ne peut avoir été que d é fa ire  tourner sur eu x-m êm es  
les atom es de l’e a u . Par un  m ouvem ent lungentiel e lle  a 
séparé les pôles par lesquels les atom es s ’a ttirent, m ais en la is
sant leurs centres atom iques à la m êm e distance au com inen- 
cem ent et à la fin . Les considérations auxquelles je  m e livre ne 
sont pas d ’un  abord facile pour ceux qui ne sont pas fam i
liarisés aveerçe gëtire d étude; mais"èllés finiront par devenir très- 
rlaires pour ceux qui auront la patience de H y  li'rrètfe'r aSsez 
longtem ps.

C’est ici le lidu de îiotertencore q u ’il -y'a d’autres gen res de ira-
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vail intérieur que celui qui consiste à porter les alomes^à de plus 
grandes distances les uns aux autres. Il se peut qu’un travail in té- 
rieuüénorm esoit. accom ph quand les atom es,au  lieu  dejska'epous- 
ser,, par u n e im pulsion  com m une ^ s ’approchent les uns des 
a u tr e s  lie  sontiçes forces polaires, ces forces ém anant d é c e n tr e s  
délenninéS  ret a g ita n t  dans des conditions aü?si d éterm inées, 
qui donnent aux cristaux leuiv-symétrie ; e t  le  triom phe rem porté  
sur ces forces, en m êm e tem ps q u ’il ex ige  une dépense d é .c h a 
leur, peut être accom pagné d ’un d im inution  de. volum e. C’est 
ce qui est dém ontré par la m anière dont l ’eau et le  b ism uth  se 
epm portent eu se liquéfiant. Je pourraisiaisém ent assign er  djfs’ 
groupem ents d ’atom es p o u v a n t^ tis fa ire  p leinem ent à toutes les 
exigeirçc^ de ces états d ivers. Mais je  laisse à chaque esprit c u l
tivé à im nginër lu i-m êm e de sembla blc.Sr com bi liai son s .

La haute chaleur spécifique de l'eau peut être considérée à u n  
autre point de vue, que je  n e  veux pas/om ettre. A  po id s.iig a üx, 
la ...chaleur spécifique de l ’eau é t a n t ! ,  celle de l'air est en 
viron 0 ,2 5 .  Il en résu lte qu’un k ilog . d ’ea u , en perdant 1° de 
tem pérature, élèvjerait de ! °  la tem pérature d e 4 L ilo g . d 'air. M'ais 
l ’eau est 7 7 0  fois plus pesante que l ’air ; donc , com parant des 
volum es égaux, un  m ètw^êpbe d’eau , eu  perdant 1 ° de temjjéça- 
lure; ôjijverâi’ de i°  la tem pérature de 7 7 0  x  !  ou 5 0 8 0  m è
tres cubes d’air.

La grande influence, que l ’Océan doit exercer com m e m odéra
teur du elim atrsq j présente ici d’e lle -m êm e. La chaleur de l ’été 
est enm iagam sée dans l ’Océan, et len tem ën t abandonnée pendant 
l'h iver. C’est là une cause d ’ah |en ceid ’extrêm es de tem pérature  
dans le  clim at dc.sfildS'i Les étés des îles ne peuvent jam ais attein
dre la chaleur brûlante de l'iété des co n tin e n ts, et l ’hiver des 
ile^ n e peut jam ais être aussi rigoureux que l ’hiver des continents. 
Sur divers points du continent on cu eille  des fruits que nos étés 
ne peuvent pas m ûrir , m ais aussi, là nos arbres toujours vert* 
sont inconnus, iJ sjiio  peuvent pas y vivre pendant les h ivers. 
L’hiver de»l|lsjande e st, en ,règ le  générale, plus doux que l ’hiver 
de la Loinbardie,
- j L S o u s  avons ju so u ’ici concentré notre attention sur'la  chaleur



dépensée dans les changem ents m oléculaii'es des corps solides et 
liq u id es, pendant que ces corps continuent d’être à bétat solide 
ou liquide.'IN ous d irigerons m aintenant notre attention sur les 
phénom ènes qui accom pagnent les changements d 'é tat d ’a y rt^  
g a lion. Lorsqu’il  est suffisam m ent chauffé, un  solide fond, et 
lorsqu’il est suffisam m ent chaufié , un  liq u id e prend la form é de 
g!iz. Considérons en  particulier lajglace et suivons-la dans toutes 
ses- phases. Ce bloc de glace est m aintenant à la tem pérature  
d e — 6 °. Je le  chauffe ; un therm om ètre en contact avec lu i js élève  
à 0 °, et à ce  point la glace co m m e n c e<3 :se fondre; la colonne  
tlierm om étrique, qui m ontait d’a b ord /fe.-L m aintenant arrêtée daiTS 

f a  m arche, et devienj, com plètem ent slationnairg.’ Jë,"continue 
d ’appliquer de lai'chaleur, m ais il 1 1 ’y a plus d’élévation de tem 
pérature ; e t le therm om ètre ne reprendra sa m arche ascendante  
que lorsque toute laÇ lace  solide sera devenue liq u id e. Le ther
m om ètre m onte de nouveau ; il atteint 1 0 0 b; voici que des 
bulles de vapeur se m ontren t dans le  liq u id e; il bout, et a partir 
de o fîp o 'o t  le  therm om ètre dem eure stationnaire à 1 0 0 " . '11 

Mais pourtant, durant la fonte de la g lace , com m e pendant 
l ’évaporation de l ’eau, de la chaleur est nécessairem ent 0 0 1 1 1 -  

m um q u ée : pour liquéfier sim plem ent la g lace, il faut lui faire 
absorber autant de chaleur que pour élever dé 79° C. la tem 
pérature du m êm e poids d 'eau , ou pour élever de 1° C, la tem pé
rature de 79  fois-:ee poids d ’eau. De m êm e, pour convertir une 
livre d'eau à 1 0 0 ° en  un kilo'g de vapeur à la m êm e tem péra
ture il  faut oü 7  fois autant de chaleur que pour élever de 1° la 
tem pérature d un kdog. d ’eau. Le prem ier nom bre, 79°, repré
sente ce cpi o n M ip p elé  j .isq îfic i la chaleur latente  de i ’ea u ï et le 
second nom bre, 5 5 7 u, représente la  chaleur latente de la vapeur. 
Il était évident p o u reeu x q u i d ’abord ont em ployé ces term es'que  
pendant tout le  tem ps fde la tusion , com m e pendant tout le tem ps 

de l’.éb u llitiou ,d e  la chaleur éla iteom m u n iqu ée; mais com m e cette 
chaleur n ’éta it pas ’-é vélée p a r le  therm om ètre, on  inventa cette  
notion q u ’elle  crait rendue laten te. Dans notre théoriêh ictuelle, la 
chaleur com m uniquée pendant la fusion est dé^qusée à con
férer aux atom es une énergie potentielle. C’est, v irtu e llem en t, le
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soulèvem ent d un  poids. De m êm e , en ce qui regarde la vapeur, 
la chaleur fournie est dépensée à éloigner de force les unes des 
antres les m olécules liquidas, e t à leur conférer une plife grande 
som m é d’énergie potentielle; lo r sq iB la  chaleur est soustraite, 
la vapeur se con d en se , les moTëcflles se'C hoquent de nouveau  
avec une énergie dynam ique égale à celle qui avait été em ployée 
à les séparer, et toute la quantité de chaleur consom m ée alors 
reparaît m aintenant de nouveau.

L’acte de la liquéfactionReonsisIe en* travail in térieu r, travail 
dépensé à am ener les atom es dans de n ou vellS lp osilion s . L’acte 
de la vaporisation est aussi, pour i f t l u s  grande partie, du tra
vail in térieur ; auquel néanm oins d o it* lr e  ajouté le  travail exté- 

B rreu r esécu té  dans l’acte de l ’expansion de la B p e t ir ,  qui se fait 
place en refoulant l ’atm osphère.

Nous som m es redevables à l ’hom m e ém in en t, que j ’ai si sou
vent c ité , de la prem ière déterm ination  exacte du pouvoir ca lo 
rifique du com bustible. « R um ford estim a le  pouvoir calorifique 
d ’un corps p a r  le  nom bre de p a r tie s 'd ’cau, en poids, dont une  
partie en po’;ls du corps peut élever d ’un degré la tcmpér-Urne 
par sa com bustion parfaite. A insi, une partie’ de hou ille , en poid^l 
en se com binant avec 2-3 parties d 'oxygène pour former de l ’acide 
caiLonique, développerait assez de chaleur pour élevçr de 1° C. 
la température d ’environ 8 0 0 0  parties en poids d ’éSu. De m êm e, 
un kilogram m e d ’hydrogène, en  se com binant avecéhuit k ilo
gram m es d ’oxygène pour form er de l’eau , élèverait de 1° C , la  

, tem pérature d ® |P 0 0 0  k ilogram m es d ’aau.JLes pouvoirsAhalori- 
fiques relatifs du carbone et de l ’Iiydrogéne sont, par conséquent, 
com m e 8  :i5:4 * . » Les œejjïtierches plus récentes et plus délicates 
de MM. F a v reet Silberm ann confirm ent en tièrem ent les déterm i
nations de R um ford.

Ajjpêtons m aintenant notre attention sur cette m eryqilleuse 
substance, l ’eau , et suivons-la à travers les phases d iversés.de  
sau ex h sten ca  Nous! som m es d ’abord en présence de principes 
eoftsliLuanls à l ’état d ’atoinss libres, qui s'attirent, tom bent l ’un

CHALEUR LA TEN TE  DES LIQUIDES.

1 Percy’s Metalturgy, p. 53.
9



sur l ’autre et se  ch oq u en t. I.a valeur m écanique de cette action  
atom ique est facile à déterm iner. Connaissant le nom bre de ki- 
logrammèfcrés correspondant à l ’âlqvation d g  température -de 1 ° 
d'un k ilogram m e d ’eau, nous pouvons calculer aisém ent le nom 
bre de Kilqgnammetrcs équivalent à l ’élpvation de tem pérature  
de 1 ° c. de £& 0 0 Û kilojgvanimes d ’eau . M oltlip lig i^ffi dernietU  
nom bre p a ïîljM s nous trouvons qiijMajeull.sion denotrekilogi'am m e  
d ’hydfogüvrie, avec ncH  tyut kilogram m es d ’oxygène équivaut 
m écaniquem ent à l ’éléypt-ion de 0 0 0  k ilogram m es à un
m ètre de liant,eue ! Vous voyez d ’après cela, que je  n ’ai rien  
ex agéré  q u a n d ,, ai dit que la force de gravité telle  q u ’elle s’exerce  
à la surface de la t e r r â f S ^ n o u i t  presque quand ou la com pare  
aux fo r !S  m olécu laires ! Et songez aux distances qui séparent 
lé g a ta ir e s  avant leur com b ina ison , distances: si petites q u ’il e?fc 
fout à lait im possible;de) le s i in lS ir m  C’est pourtant en parcou
rant ces.d istan ces infin im ent petites que les atom es acquièrent 
une vitesse assezH ran d ep ou r qu’ils  s 'en trech o q u en t avec l ’épou-

m table én erg ie  exprim ée par les nombres, qui précèdent.
Àppès la com binaison , la substance form éeise trouvtÿà l’état 

de vapeur qui s’abaisgr| à 1 0 0 ", et se condense ensuite en eau 
B ans le  prem ier ca s , lps atom esis’abatteiit les uusjsjir les autres 
pour form er Je com p osé; dans leK eco m l cas, les m olécules 
s ’abattent les unes sur les autres pour former un liq u id e. La 
valeur m écanique de ce second  afcte e s t  encore aisée àicalculer ; 
0  k ilogr. de vapeur eu g e  condeiisaul en eau , engendrent une  
quantité dwphideur suffisante u n ir  élever «le IplC. lai tem péralure 
de 55,7 X  9 =  4  8 5 5  k ilogr. d ’,eau:M ullip)iaimce nombÆJpar 42^ 'l 
nous avons 2 0A 9-192 hilogramruètr.es pourra râleur m écanique 
du sim ple acte de la cou d eu sation l . La igrande clm te suivante de 
u o s9  k ilogr. d ’eau est de l ’état liquide à l ’état solide ou g la c é ,réf la 
valeur m écanique de cet acle eÆ  de 3.05 0 0 0  kilogtam nvètres.

t Dans les expérience  de Itumtord, la chaleur de condensaiiow était 
comprife dans «ori estimation du pouvoir calorifique; déduisant le nombre 
ci-de5 su$ du nombre ttouvé’ poiir 1 union chimique de rhvdçfgèiffijet (te 
l'oxfglSagil re itera’éncôre douze niiliia j ^ de kilograinmètïes^p’odr la valeur 
mécanique de l’acte de combinaison.
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Ainsi nos 9 k ilogr. d ’eau, dans leur origine et leur progrès, tom 
bent suéeessivénrept dans trofâ*grands précipices !;1 la prem ière 
cbujslestéqu" alenfe à la flïB en le 'd u  poids d’u ilè tonne entraînée 
par la gravité dans un  précipice de 14 4 1 0  n iè b ^ Ü e  hauteur ; la 
•sfeconde chute e s t  égale à celle  d ’une tonne d ’eau tombant dans 
un précipice de 2 0 5 0  m ètres de h auteur; la Iroisièm eçnfîn  est 

B 3 S «  à la chute d ’uneitOnne d ’eaü tombant d an su u  précipicedle  
5 0 o n ie tr e sd e  hauteur, .l’ai vu les sauvages avalanches de pierres 
des’Alpes, qui fum aient et tonnaient en descendant les pentes avçc 
une véhém ence presque .suffisante pour étourdir l ’obssrvatêiir. 
J’ai vu auj& les flocbns de neige descendre si len tem en t que lès  
fragiles paillettes dont ils sont com posés n ’en étaient point endom 
m agées cependant, la production, avec de la vapeur aqueuse, 
d e là  quantité de cette tendre m atière qu’un [in fan t pourrait por
ter, exige le déploiem ent d ’nue énergie, capable dis rassem bler las 
blooW racassés des p lus-.grandes avalaiich% /de pierres que j ’aie 
jam ais vues, cl de les lancer à deux fois la hauteur d'où ils sont 
tombés.

Je  t-iehs m a in te n a n t à vous soulagtO' de l ’effo rt q u e  j ’ai 
cxei;œ  'ju s q u ’ici su r  v o tre  a tte n tio n  en n le t la h tîe n  é rid en ce  sous 
v d jy e u x , p a r  q u e lq u e s je x p é r ie n te ? s , 'lf f l  effets calo rifiques ' qu i 
acco m p ag n e n t le c h a n g e m e n t d ’ag rég a tio n  deslcorps. Je fais; re  
posas m a p d é  tfiterm m électriquèrpar son dos.'su r Ja table, e t su r  
sa lace n u e  je  place ce m in ce  bat.-in d ’a rg e n t, B (tfig.. 4 4 ) ,  dans

ïig. «■

leq u e l je  verse u n e  q u a n tité  d ’eau  lé g è re m e n t ch au ffée ; l ’a igu ille  
du  jfalvaitom i treV nai-chevdss et s’a ir ê le  d u iiehnan ière . fixe 
à 7(1". Je  v S ^ ' ’ m a in te n a n t d an s  le b assin  d u  n itfc .eu  | o m h c , 
p asq ilu s q u e  li’en p o u r ra it  p o r te r  u n e  p ièce  de c in q u a n te  c c u -
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tim es. J’ai eu soin d ’approcher préalablem ent le  n itre du feu , 
pour que le liquide ne lu t pas seu l chaud, et que la pondre solide 
fût chaude aussi. ObsgBvéz l’effet du m élan ge. Le n itre se dissout 
dans l ’eau ; et pour produire ce changem ent djétat, la cjialcur 
que l'eau et le n itre possèdent ensem ble, en excès sur la tem pé
rature de la salle, est toute dépensée ; il en fautjrjêm e beaucoup  
plus encore. L’aiguille , vous le  voyez, ne revient pas seulem ent 
à zéro, e lle m arche fortem ent de l ’autre côté, m ontrant ainsi 
q u ’actuellem ent la face de la pile est puissam m ent r e f r o id i^ * ’

J’ôte le"''bassin, je  verse le liq u id e, et j ’y rem ets de l ’eau 
ch au d e,!à  laquelle j ’ajoute une p i.icéed c  sel com m un. L’aigu lie  
était à 70° lorsque le  sel a jéto introduit ; e lle  revient m aintenant 
à zéro, ie|j s ’élo igne du côté qui indique le  froid. Mais l ’action  

-est loin  d ’être a ifp i énergique que dans le  cas du salpêtre. La 
raison en est que la quantité de tr>vai] intérieur ex igé  par le 
se l, et qui nécessite une dépense de chaleur, est bien m oindre  
que celle exigée par le  nitre. Dans le  dom aine de la chaleur la 
tente, nous retrouvons deffe des différences sem blables à celles 
q ®  nous avons déjà rencontrées quand il s’agissait de la chaleur 
spécifique. Je vide de nouveau le  bassin, j ’y verse de l ’eau froide, 

te( j ’ajoute u n  peu de su cre; la quand té de «h ideur absorbée dans 
l ’acte de dissolution du sucre est sensib le, le  liqu ide est refroidi, 
m ais le refroidissem ent est bien m oindre que dans les deux p re
m iers cas. A insi, lorsque vous sucrez votre th é , vous le refroid is
sez savam m ent. Vo«s faites de m êm e lorsque vous m ettez du sel 
dans v o t^ ® iu p e  ; et s' rousm e cherchiez que le seul refroidis
sem ent, sans autre souci de l^ sâyèu r de votïje soupe, vous le  hâ
teriez en substituant le  salpêtrejVu se l.

Dans une 1 ^ 5 !  a r a é r ie u r S  j ’ai fait usage d ’un m élan ge de 
glace pilée et de se l pour obtenir un Igrand froid . Le sel et la 
glace lorsqu’ils sont ainsi m êlés ensem ble, changent leur état 
d ’îigrégation, et la quantité de ce travail intérieur est si grande, 
q u e, pendant qu’il s’opèug, la tem pérature du îjiélange s ’abaisse 
de 16°, et p lus, au-dessous du point d écon gélation  de l ’eau. J’ai 
ici une sé iie  de verres' de montre' que j ’ai enveloppés d ’une 
feuille m in è p d ’étain et plongés dans un m élange de glace e  ̂ de
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se l. Chaque verre de m ontre contient un peu d ’eau , dans laquelle  
plonge le  lond du verre suivant. Les voici tous congelés et ne  
f o r m a n t  plus qu’un seul cylindre solide, par le froid de ce mé- 
lange de g lace et de sel.

Je vais m aintenant renverser les expériences et essayer de vous 
m ontrai la chaleur dégagée dans le passage de l ’étal liquide à 
l ’état solide. Mais d ’abord laissez-m oi vous m ontrer - que de la 
chaleur est rendue latente lorsque du sulfate de soude, çst dissous. 
J’expérim ente avec cette substance exactem ent com m e j ’ai expé
rim enté avec le n itre, et vous voyez q u ’à m esure que le  cristal 
fond dans l ’eap, la pile est refroid ie.V oici m aintenant l ’expc.ience  
com plém entaire. Ce grand m atras de verre, B (fig . 4 5 ) ,  avec 
son long co l, est actuellem ent rem 
pli d’une solution de sulfate de  
soude. H ier, mon préparateur après 
avoir fait dissoudre le sel dans une  
poêle sur le  Jeu de notre labora
toire, a rempli le  matrâs de cette 
dissolution. 1 1  a soigneusem ent 
fermé •ensuite le  goulot du m atras 
avec un m orceau de vessie ; et il 
a placé la bouteille derrière cette 
table, où e lle  est restée tranquille  
pendant la nuit.

Le liqu ide, en ce m om ent, est 
sursaturé de sulfate de soude.
Lorsque l ’eau était ch a u d e , il 
s’en est plus fondu que si l ’eau 
avait été froide Mais m aintenant la tem pérature est descendue  
bien  au-dessous du  point de saturation. Cet état de choses est 
rendu plus certain par la prHaujnon p r ise ïd e  garder la solution  
tranquille et de faire ten sorte que -rien n ’y tom bât. L’eau m ain- 
f enue ainsi dans u n  calm e parfait peut être refroidie de p lu
sieurs degrés au-dessous de zéro sans se congeler. Q uelques-uns  
d’entre vous peuvent avoir rem arqué que l ’eau de leur pot à eau, 
après une froide nuit d ’h iver, se  gelait soudainem ent lorsqu’on la



versajt le m atin. Dans les cliu iaB  froids, cela nfëfctpas rare. Eh 
bien ! les particu lesd lesu lfate dakondedanS cette solution sont sur 
le  bord d ’un précipice, et je  puis les y faire! tomber en projetant 
sim plem ent dans la solution un cristal d^elcette1 su b sta n ces peine  
pins gros q u ’un grain de sable. Observez B&tqui arrive ; la bou
te ille , actu e llem en t, contient un  liqu ide transparent et lim p id e; 
j ’y jette  le  m orceau de crista l; il 1 1 e s’y on fon cl1 pas; les m olé- 
ctiles se sont pressées autour de lu i pour lorm cr un solide dans 
lequel il est m aintenant em prisonné. Le passage des atonibs d ’un  
état de liberté à 1 1 1 1  état de servitude a lieu  tout à'fait^Y aduelle- 
m en t; vous voye^ la  solidification s’étendre en descendant le long  
du cou de la bouteille;' V o y E  com m ent j’ai plaoé.m a pile tlierm o- 

‘éleetriqüe. Sa face nue appuie^contre la surface convexe de la 
b outeille, et l ’aiguiUkclu galvtfnom'ètre m arque zéro. Le progrès 
de la cristallisation l i a  pas encore atteint le liquide placé devant 
la pile, maiî; vous la v o y e " s ’tipprocber. Voici que la solidification  
s’opère en avant de la pile, constatiez son elfet. Les atom es, en  
tom bant à la p o n n e  E jolid |ldéveloppent de k'fclïaleur ; cette  cha
leur se com m unique à l ’enveloppe dejsferre, l ’enveloppe de veiire 

[échauffé la pile, et l'aiguillOTComme vote-voyez! fu .t vers 9 0 e . 
La quantité de chaleur; rendue a in si^ en sib lc  par la solidification  

•est exactem ent égale s c e l l e  quinavait feté renduedateiite par la 

l:quéfaction.
Dans ces expériences^ nous avons en  affaire à la chaleur laten te  

des liquides ; laissez-m oi m aintenant rappefe)ïvotre attention sur 
quelques expériences propres à m ettre e n J évidence cef tpr on a 
appelé chaleur latente <|js vapeurs,,1'en d ’autres derm es, latclialeur 
dépensée à com m uniquer de l ’énej^ie p otentielle, dans le passage 
du corps de l ’état liq u id e^  l ’étjÿ  g f îfe u x .^ o m m e  auparavant je  
pose m a p ile  sur le dos, sa fa«e'* nue • touchée vers le haut ; et 
sur cette face n u e, je  place le  batssin d ’argent déjà employ.ÔpdanS 
leq u el j ’ai ver|ei une petite quantité d ’un liquide volatil, dhauffé 
à d e^ e in . L’a fg ü il le P  m eut m aiiiteuaut, en indiquant de la cha
leu r : m ais à peine k -L -J ff ifc tte in t |M , qu’elle revient prom pte
m ent descend à 0° , et fu it avfflpviolence du côté du  froid. Le li
quide em ployé ieiÇ fsj'de l ’éther sulfuriqne ; il est très-vo latil, et
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la rapidité de sou évaporation est telle  qu’après avoi | épuisé rapi
dem ent la chaleur qui lui avait été d abord com m uniquée,'il en  

ffinprm ite la face de la p ile. Je retire l ’étHer, et je le  rem 
place par de l ’alcool, légèrem ent chauffé ; l ’a igu ille , com m e au 
paravant, rnaVche du côté de la  chaleur. Mais attendez un instant ; 
je vais m e servir de ce petit sôufflet pour luàter l’évaporJlion de  
l ’alcool ; m aintenant votisflvo.ÿéz l'aigUille deÆ en d reS et la voici 
à 90° du côté'tlu  froid.''L’èafi est lo in  d ’ê tr e g u sW  volatile que 
l ’alcool ; cependant, j e  puis m ontrer égalem ent l ’absorption de la 
chaleur par l'eŸ iporation de l ’eau. Nous n ou s*ervoi‘fsf pour con
tenir l’eau, d ’une poterie asfezIporéÜse pour làissûr l ’eau jBfrnter 
à sa surface extérieure. L’éfvâp'oralion se fait sur cette 1 surface ; 
et parce q u e ^ f th a le u r  nécessaire'à ce travail est em pruntée en 
grande partie à l’eau in té r ieu re , celle-ci est refroid is. Ll3s vases 
réfrigérants appelés alcar'àzàs sont faits sur le  n iêine principe.

Pour vflus m ontrer jïïSqu’où peut aller le 'refroid issem ent dû à 
l ’évaporation de l ’eau, j ’ai recours à^iin instrum ent ( f ig .-4 6 ) , dans

lequel la congélation de l ’eau a pour cause un ique la soustraction de 
sa  ̂ th a leu r p a rsap rop ’i^ vapeur. Cet instrum ent s ’üppelle ci'tjo- 

phore  ou p orte-g lace , e t il a é té  inventé par le  docteur W ollas- 
fon ; voiancom m ent il e'ÿf fait. On introduit un  peu d ’eau dans la 
boulcA : lorsque l ’atrtre boule Bcftîté ram ollie par la ehaleur, on la 
prolonge au fondjpar un petit tube 1 term iné en pointe fine ouverte 
à son 1 extYémitâ.hjeia pose! on a fait bom llii l ’eau en A, jnsqu à 
ce qu’elle ait chassé par la petite ouverture tout l ’f f i  de la houle  
s i lf e e  à distance. Lorsque les deux boules et le tubè qui les unit



sont pleins de vapeur exem pte d ’a ir, on ferm e la petite ouverture 
au chalum eau. On n ’a plus alors que de JVsui e t  sa vapeur, avec 
à peine u n e trace; d ’air. A ussi, vous entendez le  liquide retentir  
exactem ent com m e dans le  cas du m arteau d’eau.

Je fais passer tout le liqu ide dans la boule A, que je p longe  
dans un verre vide, pour la défendre des courants d ’air ; 
et je  p longe la boule vide B dans un  m élan ge réfrigérant ; de 
cette m arnera, la vapeur qui s ’échappe du liquide de la boule A 
est condensée.iteu eau par le  froid dans la boule B. Cette conden
sation perm et la form ation de nouvellÆ |quantlt&  de vapeur. A 
m esure que l’évaporation con tin u e, 1 eau qui fournit la vapeur se 
refroidit de plus en p lu s. Dans un quart d 'heure ou v in gt m i
nu tes, e lle  sera convertie en un gâteau de g lace. VoiGi le  solide  
opalescent form é dans u n  second appareil que v o u n  m ’avez vu 
disposer an com m encem ent de la leçon . Tout le procédé consiste  
en un transport non com pensé de m ouvem ent d ’une houle à 
l ’autre.

Mais l ’exem ple le  p lus frappant de la consom m ation de cha
leur dans le  changem ent d ’état des corps est fourni par la 
substance que j ’ai em prisonnée dans cette forte bouteille de fer. 
La bouteille contient de l ’acide carbonique, liquéfié par u n e pres
sion énorm e. Cette substance, vous le savez, est un  gaz dans les 
circonstances, ordinaires ; voici un bocal qui en est p lein , et, 
quoiqu’il m anifeste sa nature en éteignant une boügie allum ée, 
l ’œ il ne pourrait le d istinguer de l ’air ordin.iire. L oisqu’on ouvre 
le  robinet qm  ferm e la bouteille de fev-, la pression supportée par 
le  gaz d im in u e; le liqu ide bout, éc la tegu b item en t com m e s’il 
s’était spontaném ent réduit eu gaz, qui se précipite par l ’orifice 
avec uiw , fqi'ce im [lé ,tu ® e . V ousH jrÇ ei sans peine de l ’œ il ce 
courant de g a z ; mëléènjavec lu i, vou§ apercevez une substance 
blanche, qui est m aintenant soufflée contre m oi, d ’une distance 
de trois ou quatre m ètres à t r a v fe  l ’air. Qu’est-ce que te tte  
substance b lanche? C’est de la n & gé |d ’acide carbonique. Le froid 
produit dans le  passagp de l ’état liqu ide à l ’état gazeux est si 
in tense, q u ’une portion de l ’acide carbonique est réellem ent so
lid ifiée, au point de form er cette neige, qui se m êle en petits flo-
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'cens nn torrent do gaz qui sort do l'appareil. Je p u isE e cu e illir  
(.0tte neige dans nn rase convepable, dans cette  boîte R d in d riju e  
année deMeux manelie&icreux par lesquels le gaz peutej&chappcr. 
A di'oito et à gauche, vous voyez le torrent de gaz, m ais une 
grande partie de l’acide congelé est retenue dans la boite . Je 
l ’ouvre, e t vous la voyez rem plie de cette neige d ’acide carbo
nique parfaitem ent blanche.

Cette neige solide disjnarait peu à peu ; sa conversion en vapeur 
est len te , parce qu’e lle  n e  peut em prunter que très-lentem ent 
aux substances environnantes la chaleur nécessaire à sa vaporisa
tion. Vous pouvez la marner librem ent, m ais ne la pressez pas 
trop, de peur q u ’elle ne vous b rû le . E lle est assez f io id e  pour 
brûler la m ain. J’en p lon ge un  m orceau dans l’eau, et je l’y 
tiens im m ergé ; vous voyez des1' bulles s’élever à travers l ’eau ; 
c’est du gaz acide carbonique pur. Je recueille ce gaz, et vous 
voyez q u ’il possède toutes les propriélés du gaz tel qu’il est or
dinairem ent prépayai L’acide solide n e ,se  fond pas dans l ’eau ; si 
je  le lâchais, il m onterait à la surface de 1  eau et flotterait 
sur e lle . J’en m ets un m orceau dans m a bouche, en prenant 
soin de ne pas respirer pendant qu il y est. Je souffle contre 
cette b o u g ie ; m on baleine éteint la 'fla m m e. Avant de ter
m iner la leçon , je  vous m ontrerai com m ent il est possible de 
con ^ rver nn corfl£«augsi froid dans la bouche sans sa  faire de 
m al. Un m orceau de fer qui seyait aussi froid causerait des 
désordres graves.

Ici, donc, nous avons un corps solide excessivem ent froid, qui, 
néanm oins, ne refroidit pas les corps en  contact avec lu i, com m e 
on pouvait s ’y attendre. D enait, il n ’y a pas eu de contact réel 
établi entre l ’acide et m on doigt ou m a bouche. L’eau, nous le 
voyons, n e  peut pas le  d issoudre; m ais l'éther suKurique le d is
soudra ; et en versant une quantité d e ,cet éther sur la n eige , 
j ’ob liens une m asse pâteuse, douée d’un pouvoir énorm e de réfri
gération, Voici des m asses épaisses et irrégulières iple yerre , des 
pieds de verre à boire ; je  dépose sur chacun une portion d ’acide 
solide, et je  la m ouille avec de l ’éth er; vous cntgpdëz, le ver-re, 
craquer ; il a été nrigé par la contraction n ée  d’un froid si interne,

S),
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Dans ce bassin, j ’ai étendu uni feuille'cfe papier ; je  verse sur le  
pnpiér un dem i-k ilogram m e ou un kilogram m e {Je niepdt>lie ;'sn r  
le  m ercure, jédo'ftbse de l ’acidc c:ibboiaicjilé1*'solid’ë , et sur 1 acidta  
Jë,Vei%8 1 u n  E B d ’élher. L e’ m ercure, vous l e ’sa w z , ipxijge1 u n e  
très-basse tem pérasuH  p o u s s e  so lid ilier. Eli b ien , le  voidPcon- 
ffelé; je  le  tournéjet le retourne devant vous, côrnnffi u n e ffia sse  
so lide; je  puisIéTO arteler ; je  puis aussi le  couper avec un cou— 
fëan . Pour pouvoir le  s o u l i e r  au-dessus du bassin , j a'i enfonce 
dauS®on*sein ce fil, par lequel je  l ’e n lè tffe t  le p longe dans un  
bocÆflVÏê vërnÆ"contenant de l'eau . 1 1  Ire liquéfie, il tom be en  
pluie'abondante à travers l ’̂ u  ; et cliaque filet de m e’Æbre gèPé 
1 ’eai% avec laquelle il arrive eu contact, de^ soi te qu autoni de 
chaque filet',: il se forme un  tube de g lace, à travei» leq u el vous pou
vez voir couler le  m étal liqu idé. Ces expériences pourraient être  
m ultip liées p resq u ^ n d é fin im e n t ; m ais j en ai fait assez pour 

éclaircir le  sujet que lions traitons.
J'appelle m aintenant votre attention sur u n e autre et très- 

singulière classe de phénom ènes, qui se rattachent a la produc
tion de la Vapeur. Voici, d’une part, une grande capsule en por
celaine, B (fig. -4 7 ) ,  rem plie d ’ban c l ia u d * d e  l ’autre, unec'oupe

d’atfgsiit que je c h a u f fa iu  
rou g eq S i j ’enlbftee'la coupe 
d’argent dans l ’eau chaude, 
iju^ -rivera t-’i?  Vous ré
p o n d e z  naturellem ent que  
la coupe cédera instantané
m ent son feX’éèS dè^eïïaleur àî 
I’eauV etfeé 1 m ettra avédtellef 

(jeiïéqu ilibrede tem pérature . 1 

Mais il  n’en  est r ien . La coilpe pendant un certain tem p sfa it naître 
au-desk>uk d’elle unekjtfàntitû de vapeur assez grandepour la m ain
tenir en tièrem ent soiilfe’vée a u -d ë ^ S 'tfë ' l’eMi, q u ’e M M tq Ü S h e  
pas, c'est-à-dire, dans le langage de l’hypothèffl développée dan- 
notre tro'Meme? lecture, qu'elTè'ÿMrsoulevé* p a ilu n e  décliadge de 
projecti]fesv nfeléciilairejftcoiitre|j|a surface •inléiàéiire. Cela durfe'è 
jnsq u ’à'TO que la tem pérature du ba'ssin veWlnt à baisser ne :
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puisse pins produire de la vapeur à une tensioutsuffisante pour  
lutter contre le poids de la coupe ; e lle  arrive.'alors fcti contact 
de lHeâli, e t laK 'fflem ent ordinaire produit par un U e la lH ia u d  
plongé dans un  l iq u id e , ainsi q u e lle  nuage de valeur-apparu  
au-dessus de la coupe, vou^tannouce que le  contactai en iliâ i:

Je renverse m aintenant l ’exp én racfi, et !tu lieu  de p lacer la 
coupe dans l ’eau, je  p la te  d’eau dansm i-coupe, non feins avoir 
encore porlé sa‘‘''tèrqpérature au rouge à l ’aide de cettelam p e. 
Pendant que je  verse i*èau dans_ la coupe, vous n ’entendez ni 
bruit d ’ébullition, ni siftlem ent de vapeur. Laîgontte d ’ea.u roule 
sur sa propre vapeur, cçsst à-dire qu'elle E s t  sonroiine^par le 

(rt^iil ou la rép u lsion .d è$  projectiles moléculaire^ •abandonnés par 
sa surface^ inférieure. Je retire la lam pe,W t je laisse la coupe se 
refroidirprjusqh’à ce q u ’e lle  ne soit plus ca p a b le 1 8 e produire une  
vapeur a'SS E  tendueponrÀfenir laSgouïte en suspension. L ajiquide  
alors touche le m étal ; à l ’instant du contact, il se fait une ébul
lition violeng p t t vous voyez là  c o u p e ^ o u v e r l^ d ’un  nuage de 
vapeur.

De-la posi im pou vous êtes, vous ne pouvez pas voir ce spbé- 
ifa'idc aplati, qui roule au fond de la rioupâ'cliavf’de ; m ais je  vais* 
^ s a je r  ’de vous le m ontrer; et si je  siiiê assez heureux pour 
réussir, je  vous refîdrai tém oins d ’un très-beau spectacle. Téhezi 
bien dans votre I s p ®  ipr’il y a au-(.ressous de la jfo u tle  un déga
gem ent m êëJsant de vapeur qui s ’emécJiappe aussi sah sjd ÿ se  la 
téralem ent. Si la goutté-appdyàit coh'tre u n e sïirface àpla-tiët, qui 
sg prêtât m al à la fu ite latérale de la vapeur, c e lle w i ferait ir
ruption par le  centre de la goutte. Mais j ’ai tout arran'fëSle m a
nière qiîgi la vapeur puisse '■s’échapper latéralem ent ; il Srrive 
alors quelquefois que la sordq de la vapeur est rlivthm ique, qu’elle 
s échappë'vpar pulsations régu lières, et d a u sce  cas la *gbuttéd'eau 1 
prend la form e d’u ïie très-belle rosace.*EFlè m ’apparaît m Siiîfe- 
nant com m e une m asse ronde de liqu ide, de rinq!V;enlimt!ire$* 
de d iam ètre, avec une b ordure^ dm irab lem ent dentefcé. Je fais 
tom ber sur e lle  ce faiscpau de liuTiièi^elejbti iqüe cjni béclaire et 
rebondit à lsa surface ;• ’eii recevant sur cette len tille  le  Jàisgeaa ré
fléchi , j ’espère projeter au plafond ou sur l’écran une imiîgSl



distincte de la goutte. La voici (fig . -48) ; l'im age a un m ètre cin
quante de diam ètre, et la vapeur s’échappe com m e en cadence 
de ses bords. Si j ’ajoute un peu d ’encre, de m anière M s o m b r ir
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Fig . 48.

le  liquide, ses bords sont m ieux définis, mais l ’éclat perlé de sa 
surface a disparu. Je retire la chaleur; l’ondulalion continue pen
dant quelque tem ps : m ais les bords ont cessé d ’être dentelés. 
L a vg o u lte  tout à 'lait dénuée de m ouvem ent e§C redevenue un 
spjiéïpïde liq u id e , qui m aintenant s ’étads^sur la surface in té
rieure de la co u p e; le  conta^ j est établi, et l’état sphéroïdal 
marxiste plus.

Je retii e  la coupe d ’arggnt, je  l ’insta lle, son fond en haut
autant de la lam pe é lee lr iq u e , et une len tille  dressée sur 

le trajet du rayon réfléch i, je  projette sur uiuécniu  une ir m te 
distincte du fond arrondi, de laçq u p e ; je  plonge cette éponge dans 
l ’alcool et je  la presse sur le fond froid de la fc o u p S d e  sorte que  
le  liquide tombe goutte à goutte sur la surface du m étal : vous 
voyez l’im age des gouttes agrandies -syr l’écran, et vous rem ar
quez que dès q u e lle s  ont frappé la surface, elles s ’éparpillent et 
ruissellent le  long Ü ^ b o r d s ,  Maintenant, je vais , chauffer , 1 a 
coupe pu p liB m t qqe larnpp spng pjle. Qhservgz, ce qui se passe ;
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lorsque je  presse l ’éponge, les gouttes descendent com m e aupara
vant, mais lorsqu’ellesjarrivent en  contacpjavecM'é.ibassin, elles ne 
Retombent plus en p lu ie , elles rouleut. au contraire sur la surfacH  
chaude com m e des sphères liq u id es.(fig . 4 9 ) .  Vous y,oyez m êm e

F ig .-4 9 .

au contrâire'qu’elles bondissent et dansent com m e si e lles étaient 
tombées sur un ressort élastique éjü eæst en effet ce qui leur  
arrive. Chaque^goutte, alors q u e lle  frappe la surface chaude 
et roule sur e lle , développe de la vapeur qui la sou lève , détru i
sant ainsi toute cohésion entre la snrfac’e et S b o u t t e R t  p erm et
tant à ceHetci de conserver sa'form e sphérique ou sphéroïdale 

Voici une disposition suggérée par M. le professeur Poggendorf, 
H  qui m ontre, d ’une très-b elle  m anière, la rupture de contact 
antre la goutte sphéroïdale et la surface qui la supporte. De la 
coupe d ’argen t, B (fig. 5 0 ) ,  des' née à contenu' la gou tte , je  
m ène un fil w  à l ’un des bouts du fil d’un  galvanom ètre, placé 
à une certaine d is ta n t®  j ’attaclré l ’autre bout du fil du galva
nom ètre à l ’un des pôles d ’une petite pile A . Du pôle opposé 
()g la pefite p ilig l part un secon d  fil w 'q u e  j ’attache au bras



a b, d’un support de cornue K, de sorte que je  puisse aisé
m ent l ’abaisser ou l’élevpr. Je chauffe la coupe, je w S F ^ d e  l'eau
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dedans, et j'abaiske’ m on fil jusqu'à ce que son ïextrém ité s’en
fonce dans la m asse sp h éro ïd ale; vous n ’apercevez pas"de m o u 
vem ent dans l'a igu ille  du galvanom ètre ; la seule lacune dans 
tout le cjrcuit est celle qui existe m aintenant sous lareoutfe. Si 
elle était en contact avec la coupe, le  courant passerait. Voici 
com m ent je  le prouve ; je  retire la Rgfipe ; l ’état sphéro'idal finira

bientôt : le liqu de touchefa  le  fondTC’est'ce qui a lietf m ainte
nant, fet'aifësiiôt l'a igu ille  fu it 1 en tournant.



ÉT.VT SPIIÉRO IDA™

* |-0 n. peut, au V este, voir d irectem ent “l ’espace vide en lre  la 
gou tteetla  surface chaude sur laquelle e lle repose. L’expérience, 
individuelle rsg fait de la m anière su ivante. Soit B (fi g . MtW  
une coape'assez plate renverhéefl ét dont le  fond est légèrem ent 
creusé de m anière à pouvoir porter u n e -g o u tte  de liquide!; 
chauffez le bassin avec m ie  lam pe à esprit-de-vin , et placez dessus 
une goutte d ’enSrc cl, additionnée d’un peu d ’alcool. Tendez un  
fil de platine a b, verticalem ent derrière la jjgoutt&*»et rendez le 
fil incandescent en y faisant passer un courant d ’électricité . Mettez 
votre œ il au niveau du  fond  de laugoutte, et vous verreV, le  fil 
chauffé au rouge à travet;s'd'intervalle qui sépare la goutte de la 
surface qui la porte. P erm ettez qde je  vous m ontre à tous ce 

m êm e in tervalle . Je place m a coupe B (Ggl?52)q com m e tout à

l'heure,’ avec son fond en haut, en lace de la lam pW l'ectriquc ; 
j^mhauffe la coupe et ie lu i superposé ;t’vêc préfSulion  une goutte  
d, süspendue à une pipette. Lorsque la g o u tte “ orrespond à un 
point convenable de la su r fa it , que la len tille  convergente est 
à la distance vou lue, vous voyez'unëd igfte  de lum ière brillante 
se destiner entre la goutte êtl l ’argent, et indiquer ainsi que le 
faisè&ifa de lum ière a passé sous la goutte en  allant à l ’écran.

F i$ lf52 .



L’état sphéroïrlal n 'été d ’abord observé par Leidenfrost„tet je  
jm is'Ie m ettre en  évidence par cinquante autres expéri^ ôtes. Je 
pouijrais'.fuire r o u lB d e s  liquides sur des liquidas, etc. Ile p lus, 
si je  prends cette boule de cuivre'chauffée au rouge et que je  la 
plonge dans 1 1 1 1  vase dleau ch a u d çiil se produit un bruit in tense  
dû à K phappem ent de la vapeur engendrée. Cependant le  contact 
du liquide et du solide n ’est que partiel : laissez la boule se re 
froidir, le liqu ide finit par la toucher ; et alors l ’ébullition  est si 
violente q u ’elle projette l’eau hors du vase de tous les côtés.

M. Boutigny a , depuis peu , donné un nouvel intérêt à l ’état 
phéroïdal, en élargissant le  cham p de ses dém onstrations expé

rim entales, et l ’appliquant à l ’explication de plusieurs faits extra
ordinaires. Si la main test m oite, on peut la faire p assera  travers 
un laiœe je t de m étal fondu sansJa’aiute de brûlure. J’ai vu moi • 
m êm e M. Boutignystouper avec'snvmaiii légçÇcmcnt m ouillée une  
veine de fer fondu, et faire jaillir d ’un creuset avec ses doigts le  
m étal eu pleine fusion. U 11 forgeron exercé lèch e avec sa langue  
du fer chauffé à blanc sans'craindre de se brûler.t’Sadangue est 
en  effet préservée du conta'ci avec le  fer, par la vapeur déve
loppée ; et c ’est à la vapeur d ’acide iTarbom queqiii m e défendait 
du contact du gaz so lide, que j ’ai dû m on salut quand je  l ’ai in 
troduit dans ma bouche. M. Boutiany attribue à cetl a a ém e in -  
lluenre protectrice plusieurs cas extraordinaires de préservation 
du feu dans les'~épreuves légalas des ancien^ tem ps. Je doisajouter, 
que l ’explication physique de l ’état spbéroïdal donnée par M. Bou- 
<tigny n ’a pas élé^açceptêe par les savants.

Des explosions de chaudières ou  générateurs ont aussi été'à t- 
tr.buées à l’eau qui aurait pris d ’abord l’état spbéroïdal, et qui, 
plus tard , arrivant en contact avec le  m étal m oins chaud, se s e 
rait subitem ent réduite en vapeur. B u i s  som m es, en celte m atière, 
plus ignorants que n on sn e devrions l'être.La physique expérim en
tale, il est vrai, nous a révélé diverses causés,..qui peuvent in ter
venir dans ces terribles catastrophes, mais la science]pratique n ’a 
pas encore découvert sur q u elle  éch elle  ces causes entrent 
■réellement en opération. L’effet d ’une génération soudaine de la 
vapeur a été  dépnontré par unp expérience rpie je  veux répéter.
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m aintenant en votre présence. Voici un vase'de cuivre (fig . , 
avec un col que je  puis ferm er avec ce bouchon, à travers lequel
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Fig. 53.

passe un tube fin  de verre long d ’un  centim ètre. Je chauffe le  
vase de cu ivre, et j ’y verse un peu d ’eau . Le liquide est m ainte
n an t^  l ’état sphéroïdal. Je bouche le  vase, et la petite quantité  
de vapeur développée, pendant que l ’eau dem eure à l ’étatisphé
roïdal, s ’échappe par le tube de verre. Je redre m; intenant le 
vase de dessus la lam pe, et j ’attends une ••mmute ou deux : l'eau  
arrivera bientôt air contact du cu ivre; e ^ s t  ce qui a lieu  m ainte
n a it ,  et .vous voyez le résu ltat ; le  bouchon est projeté, com m e  
par l ’explosion de la poudre à canon, à u n e hauteur considérable 
dans l ’atm osphère.

J’ai réservé, pour la conclusion de la leçon d ’aujourd’h u i, 
l ’expérience que vous regarderez probablem ent com m e la plus 
intéressante de toutes le^  expériences ayant pour objet le  phé
nom ène que nous étudions. Par le m oyen de l ’acide sulfureux, 
M. Boutigny a le prem ier fait congeler de l ’eau dans un creuset 
chauffé au rou ge; et M. Faraday, allant plus loin encore, a fait 
congeler le m ercure dans ce m êm e creu set, au m oyen de l ’acide 
carbonique solide. Je vais essayer de reproduire ce dernier fait ; 
m ais perm ettez que j ’opère d ’abord avjjc de l ’eau. Voici une 
sphère creuse de laiton de deux pouces environ de diam ètre, et
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parfaitem ent rem plie d ’eau. Sur cetle sphère j ai vissé ce fil qui 
doit m eisorvir  de m anche. Jeiehauffe oel crepset de platine ju s 
qu ’au rouge b lanc, et j’y fais tomber quelques m orceaux .d  acide 
carbonique solide. Je verse de l ’éther sur l ’a c in S N i  l'acide ni 
l ’éther n ’arrivent au contact du creastet chaud. IlsK pnt préserves 
de ce .contact par le  coussin élastique de vapeur qui les entoure. 
Je fuis descendre m a sphère d ’eau jusq u ’au eon taçtd e la m a s ^ e t  
je ta sse  avec précaution les fragm ents datvide carbonique, en  ajou
tant encore u n  peu d ’éther. La m asse pfiteuse au sefti du creuset, 
chauffé au range b lanc, reste extrêm em ent froide, et voic; que 
vous entendez un  craquem ent ; c ’est u n  indice certain cpie l'ex 
périence réussira. L’eau en se congelant a fait crever la sphère 
de laiton, connue elle a fait crever la boutcdlc de fer dans une  
expérience a n tér ieu ré iJ ’ai entouré la sphère d’un fil en m étal, 
pour em pêcher la glace de tomber ; (j'enlève l ’enveloppe brisée de 
laiton , et vous voyez apparaître une sphère solide de glace sor
tant d ’un creuset chauffé au rouge.

Je place une (certaine quantité de m ercure, dans u n ë 'c u ille r  
conique de^cuivre, et je  la p longe dans le  creuset. L’éther dans 
le  creuset a pris feu , ce que je  ne cherchais n u llem ent. L’eïqiê- 
rience doit être fa'te d é  te lle  sorte que le  gaz ai ide carbonique, 
les vapeurs m éphitiques des m in e s , défende l ’éther de l ’ign i- • 
tio n ; m ais le  m ercure ne se congèle-ra pas m oiiîS  Je retiré'la  
cuiller d in fa irà  travers la ila m m e, et voici que je  renverse de
vant vous sur la table la mfesG congklée'de m ercure.



LEÇON VI
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Convection ou transport de l ’air échauffé. —  Vents. — Vents alizés supé
rieur et inférieur. —  Effet de la rotation de la terre sur la direction du 
vent. — Influence de la vapeur aqueuse sur le climat. — L’Europe con
denseur de l’Atlantique occidental. —  Chutes de pluie en Irlande. —  
Le Gulf-Strcam. —  Formation de la neige. —  Formation de la glace 
provenant de la neige. ■— Glaciers. —  Phénomènes du mouvement des 
glaciers. —  Régélation. —  Moulage de la glace par la pression. —  An
ciens glaciers

A p p e n d ic e .  — Données concernant le  mouvement des glaciers.

Je iu e  proposacle consacrer une heure aujourd'hui(à«la consi
dération de quelques-uns des phéiipmpjjjvs physique^ qui se pré
sentent sur u u eg rau d e échelle dans la nature.

.(Parlons d ’abord des vents. Vous voyez çesj couronnes de becs: 
de g a z , M aintenant presque é te in ts , et destinés à éclairer cette 
salle lorsque la lum ière du jour est in tercep tée ou tom bée. Ce 

n ’est pas>,seulement pour donner de la lum ière q u ’ils sont placés 
là ; ils .y ont été mis,--fen partie, pour d éterm iner la ventilation . 
L’ait',(j&cliaufié par-lïx jfcgnmqfeu ga-z,tse dilate, et s ’échappe dans 
l ’atm osphère en  un fort courant vertical. L’air de la-salle,est par là 
n cëssam m cn t appelé .en haut, e t une: n ouvelle provision d ’air 
frais vient par en bus iréparer la, perte causée par la ventilation. 
L e sH iz  et vapeurs aspirés par nos chem inées sont aillant de vents! 
verticaux dus à réchauffem ent de l’air par nos foyers.

J’allum e ce morceau.clè papier d'emballage,? la flam m e m onte ; 
je .sou ffle  sur la flam m e et la-isse fum er lés bords du papier ; ces



bords brûlants cclm uffent l ’air et produisent des courants qui 
font m onter la fum ée. Je p longe le  papier fum ant dans un  grand  
flacon de verre, dont je ferm e l;e'goulot pour em pêcher la  fu- 
mée'Sle s’échapper; la fum ée m onte, S ip o r té e  par l ’ai.' léger du 

m iliap, se répand latéralem ent,en  haut, se refroidit, et retom be 
com m e u n e cascade de nuages le  long des parois du tlacon J’ai 
ici u n e spatule pesante de fer, chauffée au ronge som bre; de la 
m anière dont je  la tiens, vous ne pouvez pas voir les courants 
d’air qui s ’en échappent et s ’élèvent. Mais je puis vous les m on
trer par leur action sur une très-forte lum ière' Je place la spatule 
dans le  faisceau de lum ière électrique ; vous apercevez son om bre  
sur l ’éc-ran entouré de lign es ondulées de lu m ière et d ’om bre, in 
dices certains des courants aaæü'dants d ’air chaud. Voici encore 
un e cu iller  de feSbontenant du soufre que je  chauffe ju sq u ’à ce 
q u ’il s’en flam m e; je  p longe le  soufre dans cette  jarre d ’oxygèrifT; 
la com bustion devient plus brillante et plus én erg iq u e; l ’air de 
la jarre eijtre dans u n e agitation v io len te , et les fum ées du so u 
fre rendent visdiles à vos i& a rd s le? item p ètes que réch au ffe
m ent de l ’air fait naître au soin de ce récipient. Je m a js e r s  à 
dessein du m ot tempête, car les ouragans qui désolent la terre  
ne sont que la m anifestation en#grçmd des effets que vous avez 
vus se produire dans ce vase en verre. .

Nos vents dérivent tous de la hhaleu r du so le il. N ous-vivons  
au fond d ’un océan aérien perm éable à un très’bjuit degré aux rayons 
du tcjleil, et très-peu troublé '^ ar leur action directe. Mais ces' 
rayèns, lorsqu’ils tom bent sur la terre, échauffent sa surface ; 
l ’air en contact avec cette surface participe de sa ch aleu r, se d i
late et m onte dans les régions supérieures de l ’atm ospbûüa Là où 
les rayons tom bent d ’aplomb sur la terre, c ’est-à -d ire entre les  
tropiques, l ’élévation de là tem pérature de la surface est la plus 
grande. Les courants d ’air chaud m ontent et se déversent latéra-u
lem ent au nord et au sud vers les p èles , en m êm e temps que 
l ’air froid et p lus lourd des régions polaires se p réc ip ite 1 pour  
prendre la place de l ’air chaud et p lus léger de l ’équ aleu r. Nous 
avons ainsi une circulation incessante. J V  fait hier l ’expérience  
suivante dans la sa lle  chaude d ’un bain turc. J’ai ouvert entière
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m ent la porte, vers le  m ilieu  de sa hauteur, à égale  distance  
du bas et du h a u t, j ’ai installé u n e bougie a llu m ée : la flam m e  
de la bougie s'élancait droite. J’ai placé la bougiersur le  so l;  
elle était so u ff lé e ,violem m ent en  dedans. Je l ’ai placée en h aut; 
elle  étaft soufflée v iolem m ent en dehors. Nous avions donc deux  
courants d ’air ou vents, glissant l ’un sur l ’autre, et se m ouvant 
dans des directions opposées. C’estiaussi ce qui arrive pour noire  
hém isphère. Nousjavoijs un  courant allant de l ’équateur vers le 
nord, dans les régions p lus/élevées de l ’atnqosphè.re, e t un cou
rant allant des pôles vers l ’équa^eur dans les»régions plus basses 
de l'atm osphère. Ce sont les vents connus sous le nom  d ’alizps 
supérieur et in férieur.
’ Si la terre était im m ob ile , ces deux courants iraient d irecte

m ent du sud au nord, et du nord au sud ; m ais la terre tourne 
de l ’ouest à l’est autour de son axe u n e fois dans chaque v ingt- 
quatre heures. En vertu de cette rotation, un  individu situé à 
l ’équateur est em porté cireulairem ent avec une v i t e s S ,.de 
1 6 0 0  kilom ètres à l ’heure. Vous^avez, sans doute, observé ce 
qui arrive quand une personne sort sans précaution d ’une voi
ture eu m ouvem ent. E lle est anim ée de la vitesse de la voituro, 
et lorsque son pied touche la terre, e lle  est poussée.en  avant dans 
la direction de cette vitesse. C’est ce qui rend presque toujours 
fatal l ’acte de sauter d ’un vvagpji sur la berge, lorsque le  tram  
est en pleine m arche. Quand nous nous éloignons de l’équaleur, la 
vitesse due à la rotation de la terre se ra len tit, e lle devient nulle  
aux pôles. En 1 1 1 1  point quelconque, e lle  est proportionnelle an 
rayon du parallèle de la la titu d e, et d im in u e à m esure que ce 
cercle d im inue lu i-m êm e. Cela p o sé , im aginez un individu  sou
dainem ent transporté de l ’équateur eu un  lieu  où la v itesse, duc,à  
la rotation, n ’est p us que de 1 5 0 0  kilom ètres à l ’heure ; en tou
chant la terre , il devra êtne p o u s ^ e n  avant dans la direction de 
l ’ait avec une vitesse de 1 0 0  k ilom ètres à 1 lieure , différence en 
tre la vitei^-iasffiS laquelle il était entraîné à 1 équateur, et la 
1 ile sse à  bCsurfacemë la terre dans sa nouvelle position.

Des ^considérations sem blables s ’appliquent au transport de 
l'air des régions équatoriales aux légjpns septentrionales, et viœ
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versa . A l’équateur, l ’air possède la v itesse’de la t e r r i e n  ce 
point ; et en Acquittant, il doit obéir norî^dfilem ent W st tendance  
vei-s le nord, m ais aussi à sa tendkiTc'e'\vaiV l cSt'; i  prendra  
donc une direction m oyenne ou A’ésültanLe. Plffs il va lo in  au 
nord, plu-, il e‘s ï dévié d ^ sa  d irection prém 'ière, plus il tourne  
vers llf^ t, plus il dcvicntTce que n s® R .)p e lr e ïo ;g  un vent ouest.

lieu  pour le  courant venant du n ord ; ce lu i-c i  
passe d'un lieu  où la vitesse est plus petite 'à un  b eu  où la vifcs^ 1 
ëCt plus -grande, et son m ouveineiït s ’accorde avec celu i de la 
terre. Voilà pourquoi le  veut qui a d ’abord soufflé du nord est 
bientôt un  vent n o rS œ S fle t tend à devenir de plus en plus 1 1 1 1  
vent d ’est, à me(spre qu’il s ’approclusde l ’équateur.

Ce n ’est pas par le  raüforùiement Seul que nous arrivons à la 
connSissance de l ’existence des courants alrnosjMiériquas ‘ supé* 
rieurs, quoique le raisonnem ent suffise à prouver qu’il doit y avoir 
c o m p ila t io n  de m anière ou d ’autre, qu’un vent n e 'p e u t  paS- 
souffler dàns une dirfeé'ion sans qu'un déplacem ent ^ a l  d’air ait 
lieu  dans la direction opposée. Mais sous lcsW ropiqnes 0 1 1  voit 
quelquefois ,1 dans régions supérieures de l ’atm ospbère, des 
ntfages ([ni se m euvent dans une d irection opposée à la direction  
actuelle du vent. A l^ su rfacë  d e%  terre, si nous pouvions lan- 
çSMuu corps léger avec 1 assez de force pour lu i faire traverser le 
courant inférieur et atteindre le  courant “ ipérieto', la direction  
du m ouvem ent de c r x o r p s  nous donnerait la direction du vent 
supérieur. Cette "expérience e s t  au-dSsSus des forces liumainœW  
m aiS'elllfî’i f  On a m âsm oins été fà'ite. Dels cendiies o u t ^ é  lancées à 
travers le courant inférieur par des vôjqanspet, du lieu  où elles  
sont tom bées pliïs la r d , 0 1 1  a pu eoncJurala  direction du vent 
qui les avait transportées. fceTirofesseur Do\fe dans ses « W itte -  

rm g s  V e r lu llW s s e  von B e r lh m  (R elations du te,ffips) cite 
l ’exem ple suivant : « Dans la n u it du 5 0  avril 0 1 1  entendit à 
BarbadJSndes explSSionsÇem blables à celles d ’u n e grosse arlil- 
lerife, ce qui fit que la 'g s'h iiso n  du fort S a in te-À n n S d em en ra  
toute la nuit sous Ici arm es. Le d(’r mrn*’’ku lever du jour, la 
partie orientale de l ’horizon paraissait claire}'tandis que l e ’Æ'sfe 
du firm am ent était voilé d ’un nuage noir, qui bientôt s'étendit à
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l ’e s t , éteign it la lu m ière du  jour ,-.êt<;ji la longue produisit une  
obscurité si épais^ç q u ’on ne d istinguait p lus les • fenôises de la 
cham bre. Il tom ba une plu ie de eén d rS j sousrlaquelle 1 0 ; b ran -  
cli.es d ed arb resip lia ien t eL se rom paient. D’où venaient ces cen 
d res?  A en juger  par la direction du v e n t , nous aurions conclu  
q u e lle s  venaient du pic. des Açoi'es; e lles venaient', cependant, 
du volcan Morne Garou dans l ’île .Sain t-V incent, située à p lus de 
1 GO kilom ètres à l ’ouest de> Barbados. L es*çendres ajvaierft été  
lancées dans le courant du vent alizé supérieur. Un second fait 
du m êm e genre arriva le 2 0  janvier 1 8 ® .  Le 2 4  .et le  2 5 , le so
leil fut o b cu rc ' à la Jamaiiquç par une pluie de cendres fines, 
lancéesjpar la m ontagn e Cûïegqina, d istante de 1 28Ü k ilo m è
tres. La population apprit ainsi, que les explosions, auparavant 
entendues par elle,, n ’étaient pas .c.etfes d ’une artillerie. Ces cen 
dres ne peuvent avoir été transportées que par le .cou ran t supé
rieur, car la Jam aïque est s i t u œ f iu  nord-est de la montagne'.* 
Cette éruption fournit en m êm e tem ps une b elle preuve dé"! ce 
fait, que le  courant d ’air ascendant, se divise en  liant, car des 
cendres tom bèrent aussi sur le  vaisseau Conway dans le  Pacifi
que., à une distance de 1 1 0O.kilomètres<au.sud-ouest (lc Cosggiuna.

« Aucun voya'gùîur,j meure en traversant les p lus hauts som 
m ets des Andaj, n ’a encore atteint l’alizé supérieur. jÇette circon
stance nous perm et de nonsdçvm er quelque-idée de la force des e x 
plosions que nous veno.qs de rappeler; e lles furent véritablem ent 
épouvantables. Le m ugissem en t de la m ontagne (jjesegnina fut 
entendu à;,San Salv ulor, d istant de I G00 kilomètres!'. U n io n !  
port de mgd sur la côte ouest dè Conchagua, fut p longé 'dans 
un e obscurité aibsoluc p( ndunt quarante-trois h eu res ; lorsque la 
lumièreÆomnieriÇ!il,à poindre, on rem arqua que le rivage de la 
m er avait reculé de 2 4 5  m ètres vers l ’Océan, par su ite de la 
quantité énorm e de cendres tom bées. L'éruption du Mornqt,G$.-. 
rou fut le  dernier aflneau d ’une chaîne, d ’efforts volcanique»  
S'exerçant sur une échelle, im m en se. En ju in  et ju ille t 1 8 1 1 ,  
près de San M iguel, l ’iffie d $ ,  A çoij^ , l ’ilc .S ab riu a  s ’éleva, a c 
com p agnée, d e  Luné" .et,(de flaq jm es, du fpnd d ’u n e m er de 
.50 m ètres de profondeur, a tteign it uTie hauteur de 1 0 0  m ettes'



et u n e circonférence de près de 2 0 0 0  m ètres. Les petites An
tilles furent ébranlées à leur tour, puis leg v a llées  du Mississipi, 
de l ’Arkansas et de l’Ohio. Mais les forces élastiques l i e  trouvant 
pas'd’issue dans cette d irection, en cherchèrent une vers la m e  
nord de la Colombie. Le 2 0  m ars, la chaleur fut extraordinaire 
à Caraccas); l ’air était lim pide et le firm am ent sans nuages. C’é 
tait le jeu d i de la 'Fête-Dieu, un  rég im en t de troupes de ligne  
tenait sous les .'armes dans les casernes du quartier San Carlos 
prêt à se joindre à la procession. Le peuple s ’assem blait en foule 
dans les ég lise s . Un tonnerre souterrain sourd se fit entendre, 
suivi im m édiatem ent après d ’une se co u sæ  de trem blem ent de 
terre si v io len te, que l ’église d ’Alta Gracia, haute de 5 0  m ètres, 
supportée par des p iliers de 5 m ètres d ’ép aisseu r, ne fut p lus 
q u ’un m onticule de décom bres et de poussière, de m oins de 
2 m ètres de hauteur. Le soir, la lu n e, presque p le in e , éclairait 
do son éclat doux et triste, les ruines de la v illW sou s lesquelles 
gisaient les.corps écrasés de plus de 1 0  0 0 0  de ses habitants. 
Mais là encore les forces é la s l iq u S  souterraines ne trouvèrent 
pas à s’épancher suffisam m ent au dehors. Enfin, le  2 7  avril, 
elles réussirent à s’ouvrir u n en o is de plus le  cratère du Morne 
£ a r o u , qui éta itS erm é depuis un  siècletSet la terre, à une d is
tance éga le  à celle qui sépare le  Vésuve de Paris, retentissait des 
Gris de tonnerre du prisonnier brisant ses chaînes. »

Voici u n  globe terrestre sur lequel je  traoe a v ec 'm es doigts 
deux ccrclesB nérld iens ; ils  parlent de l ’équateur à la distance 
l ’un de l’aufrÿ-de 5 5  ccn tim ètré3  q u ig i r  la surface de la terre  
correspondent à une dislanciSf d 'environ I 0 0 0  kilom ètres. Ces 
m érid iens, à m esure q u ’ils avancent vers le nord , se rappioehent 
graduellem ent l ’un de l ’autre, et se rencontrent au pôle nord. Il 
en résu lte évidem m ent que l ’air qui s’élève entre tegs deux m éri
diens dans les régions équatoria les, devrait, s ’il a llait d irecte
m en t au pôle, se com prim er h ii-m èm e dans un lit de plus eu 
p lu ® tr o it« S i la terrçfletait un cylindre au lieu  cPfelre une sphère, 
n o u j* iu r io n a lm e  double circu lation , un double courant d ’air 
d ’ .der, du m ilieu  du cylindre à ses deux extrém ités, et une d ou 
b le circulation de retou r, de chaque ex lrém ité au m ilieu  du cv-
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iindre. Mais dans le cas de la terre, cH m o d e de circulation d e
vient im possible! précisém ent parcp que l ’espace qui entoure les  
pôles est incapable de contenir l ’air parti de 1 equateur. Cet air 
refroidi tom be donc ou s’abais^B, et le  courant de retour s’établit 
avant que les pôles aient été  atteinte! d ’une m anière plus ou 
m oins 'irrégulière. 1 1  y ^ .p lu s , les deux courants, au lieu  de cou
ler l ’un sur l’autre, coulent souvent l ’un à côt£ de l ’autre. Ils 
constituent des fleuves d’air, qui changent incessam m ent de lit.

Ainsi naissent les grands vents de notre atm osphère, m atériel
lem ent m odifiés toutefois par la distribution irgégulière des terres 
et des eaux. Des vents de m oindre im portance- naissent aussi de 
l ’action lo c i^ e d e  la chaleur, du froid et de l’évaporation. Il est 
des vents produits par réchauffem ent de l ’air dans les vallées des 
Alpes, qui quelquefois s ’élancent avec une v .J e n c e  soudaine et 
destructive à travers les gorges des m ontagnes. Il est des bouffées 
agréables d'air descendant produites par la présence des g la g sr s  
sur les hauteuss. 1 1  est des b r i^ S ç le  terre,et des brises de mer 
duësS n x variations de tem pérature du sol du rivage, pendant le  
jour et la 'iiu it. Le soleil du m atin , éc ln u ffan t la terre, déterm ine  
un déplacem ent vertical d ’air, que 1 air plus froid de la m er vient 
com penser en soufflant vers la'jterre. Le so ir , la te r r ^ S t  plus re
froidie par le rayonnem ent que la m e r , . . c o n d i t i o n s  sont in - 
v e îfeesa l’air pesant de la .tçrre  souffle alors ^ r s ,  la m er.

Ainsi donc, une portion de laK halcur des tropiques e?t em por
tée vers les pôles par un  m essager aérien , et c ’est ainsi q u ’une  
distribution plus égale de laflichaleur terrestre se trouve.assurée. 
Mais d a n sfS p u ite  vers le nord, l ’air estK m >m pagné d ’une autre  
substance, de la vapeur.jcheau, laquelle, vous le savez, est parfai
tem ent transparente. Imaginez-vyons l ’Ucéan des tropiques ém et
tant sa vapeur, laquelle facilite par sa légèretelLascension de l ’air 
auquel e lle  est associée. Tous deux se dilatent eu m ontant. A la 
hauteur derb 0 0 0  m èti^ s, ils devront occuper un  volum e double 
de celu i qu’ils occupaient au niveau de^la m er. Pour seqjro.curer 
cet espace, ils doivent, par leur forcé é lastiq u e,refou ler  l ’air dans 
toutesfles directions autour d ’e u x ,,e t  ce travail n e peut s ’exécuter  
qu’aux dépens de la chaleur qu’ïlsJgossédaient eu partant.

1 0
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La jjtiffcur ainsi refroidie n e  peut pas conserver phfe longtem ps 
la1 forme’ igazeusc. Elle se*précipite en nuage : le  nuage descend  
en plu ie-, et dansBFs régions de calm e, que lès* rayonjydn'soleil 
frappent d’aploïnb, là où l ’air sSBéoharge pour la prem ière fois de 
son fardeau aqueux, la q u an tiléd e  p lu ieq u i tombe est énorm e. Le 
soleil n ’est pfBîs toujours dans la verticale d un m êm e parallèle de 
latitude. 1 1  e=tt quelquefois au nord , q u elq u efo isa iï sud de l ’< q u a-  
teur, son excursion restant ln n iléc  par les deux tropiques* Lors
q u ’il  est au sud ue l ’équaleur, la surface de la temje au nord de 
cet équateur n ’est p lus dans la région de calm e, mais dans une  
région que le  courant aérien  venant du nord traverse pour ga
gner la région de calme'.- 6 ë courant d ’air n ’est que légèrem ent 
clihrgé de vapeurs, et pendant q u ’il 'avarice du nord au sud, il 
devient de plus en plus chaud ; c ’est un vent js®? dont la capa
cité dénaturation pïér lafyapeur va oontim icllem ent en augm entant. 
Il résulte ffes-c la irem en t de ces considérations^! que chaque lieu  
situé entre les troj icjues doit avoir saTsaison sèche et sa saispft 
pluvieuse sèglie, lorsque le  soleil*ès£ du coté opposé de l ’équa- 
teu r , hunm M ; lorsque leféoleil tombe d ’aplomb su r  bu. 
‘•^•Revenons au courant supérieur parti de l ’équateur. A m esure  
que, s’avançant vers le s jp ô le s , il devient graduellem ent plus 
froid et plus d en se , il s’abaisse vers la terre. Au pic de Ténériffe, 
il est déjà descendu au-dessous du Sommet de hqm ontagne. Avec 
le  veut contraire soufflant à la base, le voyageur rencontre au 
som m et un  fort courant venu de l ’équateur. Plu lo in , au nord, 
le  vent de l ’équateur est tom bé plus bas encore, il finit par at
teindre tout à fait la surlace de la terre. L’Europe, en très-grande  
partie, est envahie paréc^ B ourant-jéquatoria l. Vlci, à LondPIs, 
pendant huit ou n eu f m ois de l'am ice, les vents du'Iaucl-ouest pré
valent, Et rem arquez q u elle  iu llu u fà jfe e lte  prédom inance doit 
avoir sur notre clim at. L 'hum idité de l ’oraan Équatorial vient à 
nou§Bloîf&  d’une éîrergie p otentielle, avec ses m olécules séparées, 
aptes par cohséquent â g e  heurter, et à développer de la chaleur 
par leui” üollLioii <;'il p s t , si vous voulez', com m e chargé'de cha
leur la te n te  Dans notre atm osphère septentrionale, la l o l l i î i o l  a 
lieu  rée llem en t, rçt la chaleur engendrée est pour notre clim at



une'cause im portante de réchauffem ent. Sans la rotation de la  
terre, nous refflvrions les b o u ff^ ^ h a u d e s  et sèches de l'Afrique. 
Mais, g i lc e  à cette rotation, le 'v en t qui, parti du golfe du Mexi
que, irait au n o r d K st  détourné vers l ’Europe. L’Europe es?, paT 
coiisreu t ie n t , le  récip ien t d e . ces provisions de chaleuT latente 
am assées dans l ’Atlantique occidental.'L eV Iles de l;i‘ Grande-Bre
tagne onL la plus grande part de cette hum idité et de cette cha
leur, e tK ette  circonstance s’ajoutant à celle dont il a déjà été 
q R stio n , la chaleur spécifique si é levée  de'H iafi contribue puis
sam m ent à défendre notre clim at des froids et des chaleurs ex
trêm es. C est à cet état de choses que nous devons' ét nos cham ps 
si veris, et les joues roses de nos j e û n a i  filles. U iï’écrivain a lle
m and , Moritz , s'exprim e à ce sujet dans'pies term es : « Visages 
si fleuris et si jeu n es, prés verts, fleuves lim p id es/d e  cet heureux  
pays, com bien vous m ’avez enchanté ! 0  R ichem ond, Riclie- 
m ond ! P ourrais-je jam ais oublier le soir où , p lein  de délices, 
j ’errais p/œn de vous, allant et venant, sur les bords fleuris de 
la Tam ise. Tout cela cependant ne saurait m e détacher de ce 
sol sccK t sablonneux auquel le d w tin  a lim ité m a-sphère d ’ac
tion. » T oute cette poésre, tout cet enchantem ent a sa source  
directe dans là vapeur aqueuse!1.

A m esure qu’on Europe nous avançons plus vers l e s t ,  la quan
tité d ’eau précipitée de Tatm osphere devient de m oins en m oins  
grande ; l’air se décharge «île plus en ph is d é w i  humidit'e^Eaitre 
les côtes oricntafesVIit occidentales 1 ilém ok îles , la différence est 
déjà sensib le, et des circonstances locales ont, eif'outre, une in 
fluence considérable sur la quantité d é ‘pluie.

Le docteur Llûyd a trouvé que la 'tp'nfpérature m oyenne an 
nuelle des côtes occidentale^ de l ’Irlande surp'àssevl’hnviron deux  
degreS celle de la côte' oriëtjtale à la m êm e a ltitu d e , et sur le  
m êm e parallèle. Les quantités"totales de p lu ie tom bëe?en'T 851, 
dans les d v erses  stations de l’i l e / s o u t  données par le  tableau 
suivant :
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1 Sa relation a la chaleur rayonnante est développes1 dans la l®pn XI.
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S tations. 

Portarlington. 
Ki 11 ou g h. . . 
Dublin. . . , 
Athy. . . . .  
Donaghadec.. 
Courtown.. . 
Iüirush, . .  . 
Armagh. . . 
Killybegs. . . 
Dunmore. . . 
Portrush. . . ( 
Burincrana. , 
Markree. . . 
Castletownsend 
Westport. . . 
Cahireiveen. .

Pluie en pouces.

21.2
25,2
26.4 
26,7
27.0 
20,6 
52,6
55.1
35.2
55.5
37.2
59.5
40.5
42.5 
45,9 
59,4

Le docteur Lloyd fait au sujet de ce tableau les rem arques su i
vantes :

« \° Il y a de grandes différences entre les quantités an- 
nuellesjJ’le pluie tom bée dans ces d ivefses stations, situées tontes 
cependant, à l ’exception de quatre, à quelques m ètres seulem ent 
au-dessusjdu niveau de la m er. La p lu ie  la p lus abondante (à 
Cahireiveen) est près de trois fois la m oins abondante (à Portar- 
l in g lo n ) .

« 2 ° ,Les stauons de p lu ie m oindre sont ou clans l’intérieur du 
pays, ou sur la côte orien tale; tandis que les Stations de plus 
grande pluie sont sur les côtes ou près-des côlesreccidentales.

La quantité de plu ie est grandem ent dépendante de la 
proxim ité d ’une chaîne ou d’un groupe de chaînes de m ontagnes ; 
elle  est toujours considérable dans un pareil voisinage, à m oins 
que la station ne soit située au nord-est des m ontagnes.

« A in si, Portarlington est situé au nord -est de la  chqîne de 
S ih eb lo o m ; K illougli, au nord-est de la cn'aine de M ourne; D u
b lin , au nord-est de la chaîne de W icklow, et ainsi de su ite . Les 

B â tio n s de plus grande p lu ie :  C ahireiveen , Casteltownsend, 
W estport, e tc .,  son t aussi daus le  voisinage de hautes m onta
gnes, matè du côté opposé | .  »

1 La pluie la plus abondante enregistrée par sir John Herschel dans sa



C ette.distribution de la chaleur, par le  déplacem ent de m asses 
d air-échauffé d'un lifÿi à l ’a u tr e , a repu le nom  docffnp&ction, 
im iù p o rt ,  pour le  d istinguer de la distribution par conduction 
ou conductibilûéi, dont nous traiterons dans n o ti»  prochaine 
leçon.

Ce m êm e m ode de distribulion  par convection se fait à travers 
les liqu ides. Voici une cuve en  verre C (fig. 5 4 ) contenant de

CONVECTION DANS LES  LIQUIDES. '115

l’eau chaude ; je  l ’installe en face de la lum ière é lS tr iq u e ;  et, par 
l ’interm édiaire d'une lentille con vergen te, je  projette une '•nagn 
agrandie île laJetiisse sur l ’écran. Je fais pénétrer l ’extrém ile de 
cette pipette au sein de l ’eau de laJca isse .,'1 et je  laisse un peu 
d’eau froide se m êler doucem ent à l ’eau chaude. La différence  
de réfraction entre les deiiTOaux suffit pour que nous puissions 
voir l'eau 'fro id e pesante tomber à travers l ’eau chauddl»his lé - 

L’expérience réussit m ieux encore si je  fa ia flo tte r  un 
morceau de glace à la surface d e lY a u . A m esure que la glace  
fond, elle laisse tomber de lo ig u e s  stries p e S i le s i  au fond de la 
cuve. V oyez, tandis que je  liais m ouvoir la glace au-dessus, com m e 
ces filets d ’eau froide descendent à travers l ’eau chaude. J a r e n -  
verse m aintenant l ’exp érien ce , en m ettant h l^ il’eau froide dans

UihlcikMdteaÿologie, 110, etc.) est tombée à Cliorra Pungee,. où sa quan
tité annuelle •èT Hc A A70 centimètres., Je.ne veux pas nVanêter plus iqijh- 
temps à la mcMariil'igje ; je renvoie donc, pour plus ample el plus exacte 
information, aux excellents ouvrages de' sir Jolin ]lerscliel et de M. te 
piofpsspur Dove,



la caisse et de l ’eau chaude dans la p ipette. Il faut vcraér avec 
beaucoup de>'soin, pour que l ’eau ne soit pks anim ée d’une cer
taine vitesse acquise, qui l ’entrâiSerait m écaniquem ent au fond. 
Voyez ce qui se passraL a pointe»de la pipette est au m ilieu  de la 
cu v e , et dès que l ’eau chaude est entrée, elle rem onte v ile  vers 
le haut (fig. |&0 )!et déborde à la surface, presque com m e le ferait 
de l ’huile dans les m êm es circonstances.

Lorsqu’un vase- contenant de l'eau est chauffé par le fond , la
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chaleur com m uniquée est ainsi diffusée. Vous pouvez, au m oyen  
de la lampnj électr iq u e, voir la direction des couranls chauds 
oendants, et aussi^celle des courants qui descendent pour rem pla
cer l ’eau plus légère. Voici un  vase conle'rdmt de d ïT coch en ille , 
dont lè s  fragm ents, à pem e p lus pesants que l ’e a u , suivent linneS 
m ent la direction de sjy  courants. Vous voyez des parcelles de 
cochen illelÿarracher du fond chauffe^ m ontar p a r le  centre de la 
cuve, et descendre de nouvteau le  IdiSg de sés parois. Dans les  
ge.^ ers de l ’Islande, cette  convection ou tra n sp o rtée  produit sur 
une grande éch elle . K i fragm ent de papier déposé adqèejitre de  
l ’ea u , qui rem plit le  tube, test instantaném ent rejçtg de côté, et 
disparait entraîné ou sucé par le courant descendant.

En partie par cette>cause, n iais^ .rincipalw nsnt p êu t-êffe jsou s  
l ’action ;des v e n ts , deâ', d o u r a n t® ’établissent d’eu x-m êm ëj'au  
sein de l ’O céan, et viennent exercer une très-grande iid lnence  
sur les c lim a ts , par la chaleur q u ’ils d istribuent. Le plus re
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m arquable de ces courant”  et de beaucoup le  plus im por
tant pour n o u s , c'est le JSulf-Stream , qui croise l ’A llantique, 
venant des u s io n s  équatoriales à (raBSB le golfe du M exique, 
qui lui donrfe son n om . Lorsqu’il quitte le  détroit de la F lo 
ride, sa tem fflrature est de 2 8  d fe rés;  il su it la côte de l ’Am é
rique ju sq u ’au cap F ea r , s’élance à travers l ’A tlantique'dans  
la direction n ord -est, et vifcflt enfin léch er les côtes de l ’Irlande, 
ainsi que la cô te-nord-ou est dé presquétioute l ’Europe. Comme 
on doit s’y attendre^* l'influence' lie  cette m asse d ’eau chaude  
devient évidente d ’elle-m cm e dans nos hivers. E llo ïjupprim e  
entièrem ent la différence roe tem pérature duo à la différence^ 
de latitude entre l^'n'erch et' le«sud  de la G rande-Bretagne. Si 
è*h janvier nous allons du  canal de la M anbhV aux îles Shet
land, nous trouverons partout la m êm e tem pérature. La lig n e  
isotherm e court du nord H  sud . La proxim ité de'cette-eau chaude 
fait aussi que le clim at de l ’Europe occidentale diffère totalem ent 
du clim at des côtes opposées de l ’A m éfhjifè. La-rivdjîre d Hud- 
sou, par exem ple, sjtuéf?'sous la latitu d e dt?RoUié’,' est prise p en 
dant trois m ois de l ’annê'ê. Partons de Boston en janvier, faisons 
le tour de Saint-Jean de Terre-N euve et allons jusquKrJ Islande, 
nous rencontrerons partout la m êm e tem pérature. Le port de 
U m iiiR ’fest t i w  sa très-grande im portance du fait qu  il est libre  
de glacé pendant toute l ’année. Cela est dù au G ulf-Slream , ifiii 
tourne autour du cijp j u H n d ,  et m odifié te llem en t le  clim at de 
ces rég io n s , que sur quelques p o in ts , en avançant veré le  nord , 
on arrive à des stations p lu ^ ch au d es. Le contraste en tré le  nord  
de l ’E urope et la côté orientale de l’A m érique, avait fait soup
çonner à H alley que le  pôle nord de la terre s ’était déplacé; 
qu’il éta it situ é  prim itivem ent prSs'du détroit de B ehrin g , et que  
le froid intense observé dans |S5s rég ion s est réellem ent le  froid 
de l ’ancien pôle, qui ne s ’est pas entièrem ent d isû p é depuis que  
Taxe a change de direction. Nous savons m aintenant que le Gulf- 
Slreailn et la diffusion de la chaleur par les-ven ts et les vapeurs 
sont les causes réelles d e 'la  douceur du clim at européen.

L’Europe; est d o n s ' le  condenspur de l ’Atluntiqu^J;, de m êm e  
(pie les m ontagnes sont les p iin cipau x  condenseurs de 1 Europe.



En outre, lorsqu’elles fon t suffisam m ent élevées, la vapeur con 
densé}; d e ^ e n d  sur e lles , non plus<3ons l'orme liqu ide, m ais sons 
forme solide. Prenons.c.êttSpau à son lieu  d 'orig ine, et suivons- 
la dans sa m arche successive. Des nuages flottent dans Pair, e t, 
parce qu’ils flottent daits l’air, on les suppose form és de vésicules 
aériennes ou de .globules qui seraient non de petites sphàrjjs li
quides et B e in e p  m ais de petits ballons d’air à parois d ’eau. 
D’ém inents voyageurs disent q u ’ils ont vu ces ballonsTu et leurs 
assertions ont droit au respect de tous. Il est-certain , cependant, 
q u ’à de grandes hautenr^les particules d ’eau ont, dans ou après 
Pacte de leur précipitation, la propriété de^se réunir pour former 
des ensem bles de formes cristallikes , m ettant ainsi en jeu  B e s  
forejss que nous avons été habitués jusjpi’ici à considérer com m e  
m olécu la ires, et dont on ne saurait douer des vésicules aériennes.

La n eige , parfaitem ent form ée, nfést pas un agrégat irrégulier  
de particules de g lace; dans u n e)atm osp hcre!'Calme, les atomes 
aqueux s ’arrangent de façon à former les figures les plus exquises. 
Vous a.wz vu oes fleurs à six pétales naître spontaném ent a u  sein 
d ’un bloc de glace, lorsqu’un rayon de chaleur venait à traverser 
le b loc. Les cristaux de n e ig e , form és dans une atm osphère 
calm e, sont construits sur le  m êm e typéjç, les m clécu la ^ s’arran
gent pour form er des étoiles hexagonales. D’un noyau central 
sôileiçt six aiguilles foijniant deux à deux deSj’angle^-de 00°. De 
egs | aiguilléjs cen lralestèprtcnt à droite et à gauche d ’autres ai- 
guiflqs plus petites^ trççânt à leur tour avec unâ .in fa ill'b le  fidélité 
leur angle dèjjBO0 ; sur cette secondefcérie d ’a igu ille ttes, d ’autres 
encore plus petites s’em branchent de. nouveau, toujours sous le 
m êm e aiïgle de d ôü. Ces fleurs à six pétales prennent dédlbrmps 
les p lus variées et les plus m erveilleuses ; cllçs sont dessillées par 
la p lus fine d eygazes, et tout autour de leurs angles on voit q u el
quefois se .ver de^ rosettes de d im ensions encore plus m icrosco- 
piqucSîflLa beauté se superpœm à la bqauté, com m e si la nature, 
une fois à la tâche, prertait p laisir à m ontrer, m êm e dans la plus 
é t r o i t e s p b e j v s s ,  la toute-p u iS m ce  d e ^ S r e s s o u r c e s l .

1 Voyez lu figure 56, dans laquelle sont copies quelques-uns des beaux 
dessins de fll, GlaisJîor.
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Ces ileurs de glace constituent nos m ontagnes de neige ; elles  
cou w en t les hauteurs des A lpes, où leur frêle architect'urénisL 
bienlôr détguile par les,âccidents atm osphériques. E lles tom bent 
chaque h iver, et disparaissent à chaque été , m ais dans cette suc- 
cession rh \ Ihm ique , la com pensation n ’est pas parfaite. Au- 
d ^ o u s  d ’u n e certaine lim ite, kiMihaleur devient prédom inante, 
et la neige qui tom be chaque hiver disparaît com plètem ent. Au- 
d ® u s  de cette ligne,, le  froid prédom ine, la quantité de neige  
qui tom be est ph«0 grande que la quantité de neige qui fond ; 
il y a ch a q u ejan n ée nn certain résidu. En h iver, les neiges 
atteignent les 'plaines ; en é té , elles regagnent la ligne des neiges, 
cette lim ite où la neige qui tom be chaque hiver est tout en 
tière  consom m ée ou fondue, et au-dessus de laq u elle  s’étend la 
région des neiges perpétuelles. S ’il était vrai, qu’au-dessus de cette 
lig n e -lim ite , i l  y eût annuellem ent excès de n e ig e , les m ontagnes 
se chargeraient d'un poids qui augm enterait chaque a n n * .  En sup
posant qu en un pom t déterm iné pris au-dessusjj&uSla lig n e  des 
n eiges, la couche ajoutée chaque année so it d ’un m ètre, ce 
td ép ôt, ajouté sans cesse à lu i-m èm £ p en d în t la courte période 
de l ’ère chrétienne, formerait aujourd’hui une élévation de 
1 8 6 0  m ètres. Et si cette m êm e açcum ul dion, au lieu  de com 
m encer avec les tem ps historiques, rem ontait jusqu'aux âges 
géolog iques, la hauteur de la neige em pilée Idéjîasserait tout ce 
que nous pouvons im agin er . Il est-év id en t qu’atifcune accum ula
tion de c e B e n r e  ira  lieu , et que la quantité de neige des m o n 
tagnes n affifflénte pas dans la proportion que nous venons de 
d ire. Pour une raison on pour une autre, il n ’e$t pas perm is au  
soleil d ’en lever l ’océan à son b ® in ,  et d ’e u ta s s e r P s  eaux d ’une 
m anière perm anente sur les m o n tâ m es.

Mais com m ent cet .qxcès annuel de charge est-il enlevé aux 
épaules des m ontagnes ? Les n e g e s  quelquefois se détachent., se 
précipitent en avala1 1c 1 1osyjiir,Jes pentes, et se fondent en  eau dans 
I air p lus chapd des ^eLjons basses. Mais la ..chute violenta en  
avalanchesS i (ÿt p â l e u r  seul m ouvem ent; ellesm t^candenlaussi 
en glissant,, g ;  par degrés presque insensibles le lon g  des pentes. 
En ou tre , à m esure qu une couche s ’ajoute à une couche, les
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portions p lu s p ro fo n d es de la  m asse se co m p rim e n t e t se .conso- 
lid a n t ; l ’a i r  d ’abord  em p risd n n éy lan s  les m a il le c d e  la nW ge, est 
citasse a tild eh o rs, e t la  «nasse co m p rim ée  p re n d  de p in s o n  p lu s 
le ^ a b a c tc re  de la B la c e . Voustsav tz  com bien  d e v ie n n e n t ad h é ren ts  
les g ra in s d ’u n e  b ou le  de  neige  ; vous savez com bien  vous p o u r- 

•VîêZila re n d re  d u re  si vous céd iez à des in c lin a tio n s  m éch an tes . 
La bon le  de neige  e s t dé la  .g lace  q u i c o m m e l c  ; en tez  la 
p a s s io n ,  e t vous la convertissez rée lle m e n t en  g la e S  Mais m èirie 
a p r è s 'q u ’e lle w ja tte in t  le  d ff ijé  de so lid ité  qu i p e rm e t île l 'a p p e le r  
g lace , e lle ,es t eireflre ap te  à céd er p lu s o u  m oins com m e le  fait 
la ne ige  à la p ression  q u ’on lui l'erg su pportée .- P a r  c o n séq u en t, 
lo rsq u 'u n e  ép a isseu r su ffisan te  de  ne ig e  so lid iliée  s ’est [amassée 
su r  Ja su rface  de  la te r re ,  les, c o u c h H  in fé rie u re s  so n t pressées 

n 'eut p a r  le  poids dos couches su p é rie u re s , e t si elles je p o -  
rSént su r  u n e  p e n te , e lles céd e ro n t, p u n c ip a le n ie n t d an s  la d ire c 
tion  de la p en te , à l ’effort q u i if f lp o n s se , e t te n d ro n t à descendue.

Ce moujfflment s£ c o n tin u e  iiffissa m m en t le lon g  des pentes de 
chaque m ontagflë •chargée de neige, sur les adonis Himalaya « i u 
les Aiideâ* sur les A lpes, etc. ; niais à ce m ouvem ent né deda f a 
culté q u ’a en  e lle -m êm e la n e ig s  solidifiée de«céder à la pression , 
s ’ajoute le  m ouvem ent de glissem ent su rd on  lit in clin é . E lle des- 
centl eu  m asse "sur Sa pente de la m ontagne ; émou’Sïant les ahpé- 
ri tés des roches, et polissant leurs surlaces dures. L a q u e l le  in fé
rieure de ce puissant polissoir est aussi creuseé et sillonnée parles 
roches sur lesqu elles e lle passes rnÿis à m esure que larnasîc com 
p acte’de u ei^ S fl'a cée  descend, e lle entre dans une région plus 
chaude, elle est [dus abondam m ent fond u e, et quelquefois, avant 
d ’avoir at.tfei.nt la base de la pente , elle esQ enlicrernent tranchée 
ou anéantie par la fusion . Q uelquefois, aussi, de larges et pro
fondes vallées rëÉgvc.ul la m a ^ s^ é lé ig n in ù  p o u ssé£cn  bas Après 
s’ètr^ consolidée encore davantage dans ces vallées, cette m as;e  
continue à dcSÆudre d’un pas? len t m ais m esu rab le , im itant 
dans tous ses m ouvem ents le cours d ’uiijft riyière. La glace est 
ainsi am enée au-dessous désilim ites des neiges perpétuelles, ju s
q u ’à ce qu’enfin la perte, eu bas égale tel ~ com pense le  gain en  
haut ; en cc point le  .glacier cesse. En J q ç A le  la ligne de neige,

GLACIERS. 179



en I t ^ j nous avons de la glace-; au delà de la lig n e  d e iu e ig e , en  
été com m efen h iver, nous a voire, à la surface, de la neige?'La 
[lorliun sitiiéêlau-deisous de la lig n e  de n eige  s ’appelle un gla
c ie r ; ce lle  qui e s l au-dessus est appelé le nevé. Le nevé est donc 
l'alim ent du}g]acier."

Q ueltpes vallées ainsi rem plies peuvenl se réunir en une vallée  
u n iqu e; 1 ̂ g la c ie rs  tt ib u ta ire s  se soudent alors pour former un 
glaeïsèiïitronc. La 'vallée principale et ses tributaires sont souvent 
sin u eu x , e t1 les glaciers tributaires doivent changer de direction  
pour former le tronc. La laijgfeur de la Y allceathange souvent 
.aussi, et le g laeier estrforc^de se rétrécir dans des gorges étroites, 
pour s ’élargir de nouveau après les avoir traversées!; le*centredu  
fflac ie ig sS m eu t plus v ite  que les côtéstet la surface plus v ile  que  
leV’ond. Le point de m ouvem ent plus rapide ou de m axim um  de 
viles®  su it la* loi observée pour le  point correspondant du cours 

'des riviwfes; allant d’un côté à l ’autre, quand le pli de la vallée  
ch a n g e 1, ^crula plupart d^sjgrands gldciers des A lpes, la vitesse  
au centre eu été est de 66  centim elrcsjiar jour. Il est?sur la Mer de 
glace, en face du M onteiiverl, ĉ es points ciù la progression diurne  
esl de 6 0  eentim ètrc& ’cn été et de’^O centim ètres en Mirer.

La faculté dèlse inou lerellc-m êm efcjir  le  cnnaldans lequel e lle se»j 
m eut, a conduit des hom m es ém inents à admeLIre,que la glace  
est visqueuse ; e t  les phénom ènes, sem blent à prem ière vue donner 
de;: la consistance à cette  hypoÇbèse. Le glacier s ’élargit, se 
c o u r u s s e  rétrécit, e t sou centre se m eu l p:us v ile que ses côtés.; 
une niasse visqueuse ferait indubitablem ent de m êm e. Mais les 
expériences les plus délicawljfôur la propriété qu aurait la g laeenE  
céd er à la traction , de s&rahdre com m e la m élagse, le  m ie l, ou 
le  goudron , n ’ont pas réussi à la m ontrer clouée d e  c e lle  faculté 
d ’extension. Est-il donc une autre qualité physique*! laquelle  on 
p uisse rappoïtli’ le  pouvoir d'accom m odation de la g lace?

Abordons p ®  ras ce sujetm élicat. Nous savoireque desw apeurs 
s ’échappent continuellem ent de h /s u r fa c e  libre d ’un liqu ide; 
que les particules de la surfae& atteignent leur état de liff l 'té jc a -

1 Pour les données sur lesquelles cet le loi est fondée, voyez l’appendice 
de cette leçon.
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zeuse plus lot que lus.particules de l ’in térieur. Or. il est naturel 
d’aUendre que tout se passera de m êm e à l'egard de la glace ; 
que lorsque la .tem pérature d ’u n e de"glara Selèvera  u n i-
form ém enl, les particules les prem ières à atteindre leur liberté à 
l ’état liquidfflgèfpnt celles de la surlace ; car là e ll^ so iiU en liè re -  
me-rit en dehors, d’un côté , de l ’action coereitive des particules 
environnantes. ,JIn supposant donc deux m orceaux de gflice à 0°, 
et entrant en fusion à la s i f f f a ®  à cette 'tem pérature ; qu’arri- 
vera-t-il si nous plaçons les sn rlîçes fondantes en contact l ’u iie de  
l ’autre? .En agissant ainsi- nous transportons virtuellem ent cfcs 
d eais^ u riaç'e^ u E efttre d e k  glace, où le m ouvem ent riïïfchaque 
m olécule se t tout autour sons la dépendancê& oercitive des m olé
cules v o is in a s  Com m e 0 1 1  devait naturellem ent s ’y attendre, 
U fllr o B e n  liberté par le  passage à liêt.at liquide est'em pêehéjjien  
chacun des points où les deux surfaces Sm toucbent, et les déux 
m orceaux se-æ ongèlent ou se soudent. F a iso n s -1 l'expérience : 
voici deux m orceaux de glace que je  v iens de séparer l ’un de 
l ’autre, au îTtayenjjd’u n e sc ie  ; je , rapproche leurs surfaces p lanes ; 
une dem i-m inute de contact suffira ; elles sont maijnlenant con
gelées ensem ble, et en prenant l ’une d ’e lles , je  puis les soulever  

loutqs deux.
Tel est le  fait sur lequel M. Faradavyâppela le prem ier l ’a t B i -  

tion, en .juin  1 8 5 0 ,të tiq u i est m aintenant connu sous le nom  de 
Bé gé la tion . Un jour chaud d’été, je  suis entré dans une bout.quo  
du Strand ; des fragm ents de glace étaient exposés dans un bassin  
sur la fenêtre ; e t, avec la pernK sion  du m archand, prenant à la 
m ain et tenantsuspendu le  m orceau le plus é lev é ,je  m ’en s u i s s e ^ i  
pour,.entraîner tous les autres m orceaux hors du plat. Quoique le  
therm om ètre ,en  ce m om en t m arquât oÛfl Jes.moroejiux de glace  
s ’étaianksoudés à leurs points de jonction . Cd;-effet a lieu 'm êm e  
au sein  de l ’eau chaude-; voici u n e cuvette d’eau aussi chaude 
que ma m ain'peut la supporter ; j ’y plonge ces deux -morceaux de 
glace ; et je  les tien s’ serrés pendant uii m om en t; ilàgiont m ain 
tenant g-elés en sem b le, nonobstant la p r é s e n t  du liquidejchaiid . 
h ®  jolie  expérience d é k l . F.uraday, consiste a j i^ ^ ïS u iR e ifa m  
nombre de petits fiffgmàgETfc glace dans un vas'èiplem d ’eau, et
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assez profond p ou rlesfa ire  flçt-ter à sa sn r la ce . Lorsqu’on m orceau  
arrive à en toucher un autiê? ne fùt-ce q u ’en u q .seu l point, la 
régélatîou  se produit instantaném ent. On'Vpeut faire ainsi qu une  
série w j n B e e a u x  viennent à^se toucher l ’un  l ’autre, et dès q u ’ils 
se r o n t  une fois to u c h é s, on peut prendre le  dernier m orceau de 
la bande et 0 e n E l 'v i r  pour traîner to u s se s '  autres à sa- su ite . 
Lorsque nous cb&rchous à courber deux m orceaux ainsi un is vers 
leur point de jonction , le s  points gcfés se séparent soudainem ent 
par fraotuVeplmais'-au m êm e m ofnent l#tcoia'fyct«e rétablit sur 
d autres p o in t!,*e l la régélation  recom m ence! On peut ainsi faire 
rouler une roue de" g lacefeu r une surface de g la ô f;  leskïontacts 
B u t 'à  chaque instant rom pus, avec un craquem ent, m ais il s’en  
établit d ’antri^jaussitôt p ji’ régulation. En vertu de ce lte  pro
p r ié té * ^  la régélation , la g lace devient aptcpà produire beaucoup 
dtpflphéuonrènes qui sont h ab ilue llam en t attribués feux corps 
v isq u eu x l .

V oici, paiï'exem ple. u n e barre droite de d a c e  : je  puis, en la 
faisant pas^Spuoçessivèm eiiL dans ü u œ é r ie  de m oules de-pltisen  
plus courbes; l ’am ener enfin à l ’état d ’anneau semi-circulairi^{iLa 
barre droite com prim ée dans le  m oule eoifi'bB s f  bi«is&*d’abord, 
mais si l ’on contm ue la pression , de nouvelles surfaces;arrivent 
eh  sdataobi, et la continuité de la m i s e  est rétablie par végélation. 
Je prcnds'im c poign'éc d éra jl petits fragm ents de g la cB jet je  Jesi 
serve l ’m iteou tre  l ’autre, ils  se gèlenWà la ü fs points de conla'ctj 
et m aintenant ils  ne forment, p lus q u ’une» seule m jft|el Quand on 
form e une boule de n e ig e , a insi)que M. Faraday l'a'ffait rem ar
quer, on fait l ’application de ba îllem o principe. Pour que la so
lidification ait lieu , la n eige  doit cire à 0 ” et hum ide ; lorsqu ’elle' 
est au-itessousWlslO'’ et sècfic,Pelle fSr’Gomperte com m e du sable 
si on la p i£ $ J . La traversée sur das ponts de neige dans les ,ré
gions [supérieures des gJacjers dSfla Suisse devient possible par 
lcSseul fait de la régélation des tjijaius de a jage. Kn m ontanttet 
m archant sur la m asse avefc précaution, on déterm ine la r.égéla-

1 V o é c z 'u n c  n o ie  stfe  la  r é g u la t io n  d e & g fa n u le s  d e  n é j^ e  à l'ap^C ndice  
d e  c e tte  l e ç o n .
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lion dés grains de nèTge', la m assé prend alors une rigidité q u ’elle  
n'aurait j.'unris'SfPeinte sa'ns l'ac-tê de la'toifgélatibn. A fcèitix qui 
ne stfüt pas fam ilia 'm raîîvec SWJtffire deftfaVail, le  dait de i'ran- 
c tn rfsù r des ponts de n e ig e , com m e ou le  fa iraou $ei|t, des cre
vasses de 5 0  m ètres et plus de profondeur, doit apparaître tout à 

fait effrayant.
Si je  continuais à com prim er cette niasse de fra«m enls de g]Æ|SI 

je les am ènerais à une proxim ité çsicorc plus gçande ; m ais ma main  
est im puissante'à  les se rra ’ a s$e^ lti'o item cn t. Je leM  place datte 
ce m o u lffin  b u is, ayant la fornuf d ’un cylindre creux, et po“ nt 
au liant un disque plat de b u is , j ’introduis le Æ in d r e  el le disque 
entre lesCBnicheiirestd’nnc petite preêse hydraulique et,; je  c q jïjr  

prime avfecjdjorce' la m asse au sein du m oule . Je fa isfeesscr  la 
pÉsssieni et jb ren v ersé  la m asse sous vos yeux : elle est convertie  
en un  gâteau com pacte dég laça i. Jela  plaçeydans .cette cavité len
ticulaire et je  la com prim e de nouveau. >Elle est naturellem ent 
écrasée par la  pression; m ais de nouveaux contacts s fe tsb lS g p t, 
et vens voyea'la  niasse transform ée en une len tille  de glace. 
Je meteSla len tille  dniisSfbe^te cavité|qé¥nisp liériq iie, 11 (fig . Si/M

B é g é l V t i o n  DE LA GLACE. lS â

F ig . :,i.

j ’appu ie su r  e l le b m e  p ro tu b é ra n te 1 aussi héro isphériquefy ïl', qui 
ne re in p lis se ‘p a s ;to u t  sH art la cav ité . Je  co m p rin flp lu  n ia s s e ^  la 
glacffl q u i u n  m o m e n t’iiuparavaiit é ta i t  um§ len tille  convexe^K st 
forcée p ro m p te m e n t de  se m o u le r  pai’Ç îcflnpTéssiW jda'ils l ’e s 
pace co m p ris  Hmlfà? les d em  s'Unacës sp h é riq u e s . Je  dégagé 
le gliree du  m o u le , et je  voiV a p p a ra ître  la  su rface  in té 
r ie u re  d ’u n e  coupe bém fëphériqü 'êrip ie  je  p u is  ré fn p lir  de  vin 
de X érès f r a i s , StinV en p m l r t 1 u n e  g o u tte . Je  rac le  avec
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un ciseau une (cei;taine quantité de g lace de ce b loc; et 
p la ç a n ^ e tte  m asse spongieuse dans une qcavité sphérii [ue, C 

( f,S* ^ 8) n ie la com prim e, et ajoute sans cesse de nouvelle g la g i

Æjs- Bts.

q u i'su r p lo m b a it  sur laquelle j'in sta lle  un s seconde cavité renver
sée,’ D ; d é te lle  sorte'que la glac-e interieurefeoit com prise entre  
deux dem i-splreles. A m esure que je presse, la m asse devient de  
plus en plus com pacte. J’ajoute encore de la  m a tière , et je  
presse de nouveau. A chacuirçï de ces opérations , la m asse de
vient p lu su lu re , et voici enfin une boule de neige cornrpe vous 
n ’en avez jam ais vu auparavant. C’est une sphère de glace dure 
et translucide.

Vous le vojæz donc : île la  glace brisée en morceaux pent par 
la pression redevenir une m asse com p a cte , et la régélatjon , en 
soudant les surfaoes qui se touchent, pernÆtjde fa i® 1 prendre à 
la niasse toutes les form es qu'on m id r a . Si l ’expérience en valait 
la  peine, je m e te r a iB o r t  de transform eRce bliic en une œ rde  
de glace, avec laquelle je  ferais ensuite un  nœ ud . Il n ’e s t ,  en 
réalité, rien  de p lu sfa c ile  que de produire des statuettes de glace  
daas des m oules convenables.

Il est aisé de com prend renom m ent une; substance’ ainsi douée  
peut passer, eu se je p m p iin a n t , à travers les gorgesqétrqiffe. des 
A lpes; s’in llésliir pour sjajesler à io n s les p lis d e s iv a llé e s , se 
prêter au m ouvem ent d iiférentiel d (* k s diverses p a r ie s  , e t, tout 
eejÿ, sa(jjs p r é ^ ile j* H ic u n e  lr,açe {sensible de vjsa îsité . L'hypo
thèse de la v ^ o s i t é ,  d «'bord m ise erjj avant par Mgn R endu, déj 
veioppée plus tard avec u n e  grande habileté par M. le  p ipfesseur  
ForÇKgSpiHj «oniplôicai'taiftem eiil de la m oitié des faitji., j i i  où 
la pression est eu jeu , la g lace sg com porte conim àfiiii corps v is



q ueux; quand c ’est la tension presSWn-qiii a g it , toute ana
logie avec un corps visqneuxlBes’se aussitôt.

Je v ien sn l’esqu isser'rapidem ent les phénom ènes des g la f tr s  
existants, autant que l ’exigeaient leurs rapports avec le sujet que 

nous traitons; m ais l ’explo?jit;eur4stà'fenlif]qiSdes régions m onta
gneuses rencontre de?j appane.nces qui ram ènent son esprit à un  
état de choses très-différent de celui que nous observons m ainte
nant. Les traces incontestables q u ’ils ont la issées ‘ après eux 
m ontrent que d ^ m ste s  glaciers ont âu t refoi s % xi| té en des lieux  
d ’où ils ont disparu depuis de longs âges. G ravissez, par exem 
ple, le g lacier de l ’Aar, dans les Alpes Bernoises, et c o r f ln i |? M  
le à 1 œ uvre ; voyez;com m ent su sses  flancs les roches sbnt actuel
lem ent arrondies, p o li® , creusées parlaxglace en m ouvem ent.

■Ekaprès avoir, par un exercice patient gt m ultip lié , fait l ’édu- 
cation de vos yeux et de votre jugem ent dans »ï'as'matières',"^des
cendez le-g lacier ju sq u ’a t o n  ex trém ité , perdre un  inslant 
de vue lé s  caractères évidents’Sle son action. Après l ’avoir quitté, 
continuez et descendez la vallée dii Grimsel ; vd fc voyez partout 
les m êm es caractères^ sur lesquels il est im possible de se m é
prendre. Les roches qui s’é lœ m t  du lit de la vallée sont arron
dies com m e deb dos de cochon ; ce son1 les roches m outonnées  
de Charpentier et d ’Agussiz ; vous rem arquez sur e lles les cAmjé*1 
lures plus larges creusées par la g la H , et aussi les sillons plus 
petits tracés par les cailloux, «sorte d 'ém eri adhérent à la surface 
inférieure des glaciers. Toutes les roches du  Grimsel ont été ainsi 
raboté"  de haut.en  bas. Descendez dans la vallée de I la s li , et 
exam inez les ila n ca d é lia  m ontagne à droite et à gauche: sans la 
clef que je crois «vous avoir appris à m an ier , vous ser-ilzjdans'-uii 
pays d én igm es; m a is^ v êc  cette  c le f tout est clair : voffl voyez 
partout les cannelures et|Its|;a«yures bien connues, ftahs le |fond 
de la vallée vous lijphverèz dë§ amiÆi de roq^Kj dei entassées en 
forme de dôm e , là polies d ’une m anière s* lis se , que pour 1 s  
gravir, m êm e lo rsq u e ll’inclinaison a s^ m o d é r é e , il faut y tailler 
ues m arches. Le long de la route qui Conduit à M eyriugen, et-au 
d elàH si tant est que vous veuilliez poursuivre-vos rech er ch es, 
vous v erre !q u e  ces mqm^a tém oignages abonde'iit.PCômme but.
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d'excursion prélim inaire- à la découverte nies traces des anciens  
glaciers, on 1 1 e peut chatair, de m eilleur terrain qiieleelu i-là .

C espnêm egévideiieegtserïa l^ i.uveiit d a t^ la  vallée du R hône; 
M iÆ o ijÆ ^ la g u iv iie  pas à pas à travers la va lléelsu i’ u n e lo n 
gueur de 100 k ilo m ètres, pour les perdre enfin dansrlle ila c  de 
Genève. Mais sur les ilançsidu  Jiirçi-,cau côté oppôsé.du canton de 
Vaud^Ges^nqmes tgmoinsitëpi dressent de nouveau. Tout le  l o i 9  

de ces pentgg.ealcuire&, vops ren co n trez ,^ m ésM à ^ t là , les bon l- 
d e r ^ g p n itiq u e s  du m ont B lanc. A droite et à gauche aussi de la 
grande vallée du Rfflÿfe, les vallées latérales proclam ent qu’elles  
ont c lé  autrefois envahies par la glaeejkRur les flanes:italiei!s des 
Alpes, les reliquesides glaciers sont, s’i^gst p ^ i b l e ,  plus éton- 
nanteSjejiaore que sur le  liane nord. Quoique grandioses q u ’appa- 
raissentpjes glaciers actpols à ceux qui les . explorent sur toute  
leur étendue, ils liero n t que de vrais pygm ées en com paraison de 
leups ancêtres.

Ce n ’est pas seulem ent dans la Su issein i dans leiivoisinage dus 
glaciers existants q u ’on jjetrouve les vestiges des glacesijaitiqueT; 
ils sont presque aussi w s ib le s fw j  leap ollines de CumbeiTand que 
sur les Alpes.

Là où la roche nue a été exposée pendant Hes sièc les à l ’-action 
d eil’eau , les m arques.,jes plus tines ont disparu dans la plupart 
dps ca^ji et les form es înarnelom i& s des f.oolies sont d e s ^ u ls - té -  
m oins des anciens glacier^1. Mais quand on en lève la tenreiqv.i les 
a protégésv'Ies surfaces des'.roches se m ontrent souvent taillées  
com m e par nue pointe a ig iw u e t  aussi un ies que les surlaB aU de 
celles, (iue les glaciers des Alpes c r e n ^ it  U  polissent lencore au
jourd’h u i.

Tout autour de Scaw fell, les traoes>des aaeiem ies g laces Kje 
du^s’çn œ p ü s In fo rm e à la fo is d e  roches moutonnées e t  d b blocs 

pgipftôs ; des faits nom breux prouvent jusqu’à l'évidence que 
Borrodale a été a'utrqfpjs occupé par mi: glacier. Dans la Galle du  
Nord au^i;: les ..anciens glaciers ont gravé i»si fortem ent lc u r e m -  
preint^jsur le  roc, que les â ^ ^ j w i i iS s o n t B â u lé s  d ep u is-n ’ont 
pas (suffi pour effacer m êm e leurs traces superficielles. Partout, 
autour d e  S iio \v d o n ,^ es tém oigqages surabondent. Sur la côte
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sud-ouest de l ’Irlande en co re , les rei-chs dé M agillicuddy, qui 
luttent dans les a its, pour les saisir et leS condenser sur leurs 
crêtes froides,: contSe les vents hum ides de l ’Atlantique ; la préci
pitation d ’eau est nbondaçttep et la plnierà. Killarney sem ble fetre 
la loi de la nature. Dans icestfrégioris h u m i l f l  chaque rocher es
carpé est couvert d’une riche végétation  ; m ais les vapeurs, qui 
m aintenant descendent en pluie douce et fertilisante, ^tombaient 
autrefois en n eige , matière- prem ière de nobles et antiques g la 
ciers, La valléeÀ Toiro (B lack V a lley f é ta itjad isrem p lied elafig lace  
qui aplanissait les flunfts de la m ontagne de Pourpre1 ( V u rp la  

M Q untam pen dosfeeVidant len tem ent v e i l l e  lac Supérienr '(Epp e r 
Lake). Le terraiiroccupé par ce la c - était h ii-m ên îe entièrem ent 
envahi par la 'g ia se , et chaque île  qui m ain ten an tém erge de sa 
surfacelétait un dôm e d eqglice. Les nom s fantastiques que beau
coup de ces ïo c K S  ont'coçus ont été inspiip^ par les formes b i- 
zanW cju’e leur avait fait prciidiîdjjjbn les sculptant, le  puissant 
rabot qui passa judis sur elleSiiiji

L’A m érique du Nord fut aussi une m er de g lace. Mais l’obserJ 
vation de ceH en re la plus rem arquable a été fdite parM. le doctfeur 
Hooker. Dans une incursion récente on S yrîS J il a i r o n i u i  que 

-lçsfcclèbresïcèdrgs du Liban croissent sur des m oraines d ’anciens 
glaciers.

La d é te rm in a tio n  das-cond itio n s q u i p e rm e tte n t la  fo rm ation  
dereeA 'vastes nîâ'sS&s d e r ^ k e â a  lo irs to iip s té tÈ m ii ..problèm e poul
ies physiciens*, e t laÉ Siscussiou  a tte n tiv e  d^s ,‘so lu tio n s q u e  ce 
problônjtela reçu es  siTccessivemfent est v ra im e n t in s tru c tiv e . Je- 
n ’ai pas de nouvelle  hypo th èse  à  propose*', m ais  i1 s e m b le ‘ passi
ble de d o n n e r  à rrôs rech e rch es  u n e  d irec tio n  plustiV raie, u n  b u t 
m ieux défin i. L’objet de to u s  les a u te u rs -q u i, à m a connaissance , 
o n t e g r it surf'G'eteujet a é té  de  d éco u v rir  le m oyen  d ’o b te n ir  le 
f ro id .  P lu s ie u rs  h o m m es 'ém in en ts  o n t p en sé , quelqu 'êSruiïs p e u 
p la it en co re  q u e  l ’ab a issem en t de la  te m p é ra tu re , à l’époque des 
g la c ie rs , é ta it  d û  à u n e  d im in u tio n  passagère, de  la rad ia tio n  
s o la ir e ; .d ’a u tre s  o n t im ag in é  q u e ,  d an s son m o u v em en t à tral» 
>ei*t l ’espace , n o tre  systèm e p e u t avo ir trav e rsé  des rég io n s  de 
basse te m p é ra tu re , e t q u e  les anciens g lac ie rs  .isS sara ie itt fo rm es '
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p e n d a n t le p assage  à t r a v e rs  ces rêv io n s p lu s froides. D’a u tre s  
savan ts, u n  peu  p lu s dans le  v r a i ,  o n t d em a n d é  la te m p é ra tu re  
p lu s basse dont, ils av a ien t b eso in  à u n e  d is tr ib u tio n  dilfére'nte 
d e j  c o n t i n e n t ®  des ‘eaux . Si je  c o m p ren d s  b ien  le s -é c r its  <Jes 
h o m m es ém in en ts  rjni o n t proposé et so u te n u  ojâs d iverses h y p o 
thèses, p lu s ie u rs  d ’e n tre  eux se m b le n t n ’avoir ten u  au cu n  com pte 
de  ce f a i t ,  q u e  l’é n o rm e  ex tension  des g lac ie rs  dan s les âges 
p a ^ é s  dém ontiîel avec u n e  r ig u e u r  to u t  à fa it éga le  et l ’ac tion  de 
ja ch a leu r e t  l ’ac tion  d u  fro id .

Le froid n e  produit pas de glaciers. Vous pouvez avoir i c i , à 
L on d res, pendant un  h iver tout e n t ie r , le vent nord-est le plus 
piquant et le  plus froid , sans q u ’il tom be u n se u l flocon de n eige . 
Pour se produifëM  la n eig e  a besoin de ^ m a t iè r e  prem ière, et 
cette m atière prem ière , la vapeur aqueuse', de P a ir , est le  
produit d irect de la chaleur. U on S H s une autre form e à 
l ’énoncé du problèm e des glaciers. L a'chaleur latente de la 
vapeur aqueuse, à la tem pérature de sa production sous les 
tropiques!* e s f  d’environ 5 5 5  d é^ v és , car cette chaleur latente  
croît à m esure que la tem pérature de l ’évaporation descend. Un 
kilogram m e d ’eau vaporisée sons l ’équatenr a doncRjfcsorbé 
1 110  fois la quantité rdéÇthaleur qui aurait élevé d ’un degré la 
tem pérature d ’un k ilogram m e d ’eau liqu ide. Mais la quantité de 
chaleur qui aurait élevé d’un degré un k ilogram m e d ’eau é lè
verait de 2 0  degrés la tem pérature d'un kilogram m e de tonte de 
fer; d ’où il su it que pour convEntir sim plem ent un kilogram m e  
d ’eau de l ’Océan équatorial en vapeuijfci I- faudrait une quantité  
de chaleur suffisante pour élever d e ^ j« 3 0  d êgré^ la  tem pérature  
d ’un kilogram m e de fonte de for. Mais le point de fusion de la 
fonte de fer est à 1 110° C. ; donc, pour chaque kilogram m e  
de vapeur produite, il a été dépensé par le soleil une quantité de 
chaleur suffisante pour éleyer 5  k ilogram m es de fonte de fée à 
son point de fusion . Figuraz-vous donc chacun des anciens g l ®  
ciers avec sa m asse d é p la c é  quintuplée ; supposez que la place 
S e  cette m asse , ainsi qu intup lée, soit prise’par une m îfssglgrile  
de fonte de fer portée*» lartchaleur blanche de fusion, et vous au- 
rôzy l ’expression exaote de [5 quantité de chaleur solaire engagée
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dans la production des .îciew's] glaciers. Substituez le  fer chaud  
à la glace froide.; vous aurez im m édiatem ent l ’idée et la m esure  
de la tem pérature très-élevée d? l’épocpiefcîaciaire'.ijét vous eu  
verrez sortir très-probablem ent le renvoi1--emenl com plet des hy
pothèses que nous avons é n u m ® e s  plus haut.

11 est parfaitem ent m anifeste qu’en affaiblissant l ’action du so
le il, soit par une dim inution d ’ém ission, soit en faisant traverser 
au systèm e solîüÆ  touty entier un espace de basse tem pérature, 
nous détruisions les glaciers dans leur source. De vastes m asses 
de m ontagnes de g lace -nécessiten t infaillib lem ent des m asses 
adéquates de vap.ear atm osphérique, e t, de la par L du sole il, une  
é n e S e  grande dans la m êm e proportion. Q uand, en pos"sa6sion 
d ’un appareil d istillato ire, vous voudrez augm enter la quantité 
de liquide d istillée ,-vous n lssa y e r e z  assurém ent l a s  d’obtenir la 
basse tem pérature nécessaire à la condensation du liquide en  en 
levant l£..feu de dsssim s votre chandiîÿe ; o r ,  si jm^oomprends 
bien la ch o se , c ’fe t  ^.e qui a é f |, fait par les physiciens qui ont 
voulu produire-dçÊ anciens .glaciers^par la dim inution de la cha
leur du soleil. I lé s t  tou.Lii fait évident que la chose la plus in d is
pensable pour produire les glaciers est un  condenseur perfec
tio n n é ; nous n ’avons pas un iota à perdre de l ’action solaire ; si 
nous avons besoin  de quelque ch ose , c ’est de plus d e .v a p eu r , et 
surtout d ’un c o n d e n s e r  assez puissant pour que cette vapéur, 
au lieu  de tom ber en averses liquides sur la t e r r e , '.soit ifsséz 
abaissée dans sa tem pératurelpour descendre e j n e ig e .  TÂrqiro- 
b lèm e , ainsi posé esjÿ je  p en sé , aussi près Eue possible de sa 
.solution.

Il
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E X T R A I T  D ’ U N  D I S C O U R S  S U R  L A  M E R  D E  G L A C E '

Une partie de la série d'observations faites sur la nier du glace de 
C liairiourim durant'fæ? mois de ju ille t et d ’aoùt de l’année llern ière, 
a été le point de départ dëfcetfliscours.

La loi d'abord é ta b lie ‘par M. Agpssl/t ifê t1 par M. le professeur 
J. U. Forb«4] quei les portions centrales .d’un, glaciec se m euvent plus 
vite que les côtés,, a été am plem ent dém ontréeaiar la m anière dont 
se sont comportés^ l.è  ̂ lignes de poteaux placésji.l.edigtance-en distance 
transversalem ent à la mer, de r ia « x e t  aux tributaires du glacier. Les 
portions de la m e ^ d e  glace dérivée^ de eeg tributaires Bout faciles à 

[m m nnaître  sur tou te  la longueur du glacier par la j j re s e i ïé  des mo
raines’. A inS Jpar êxeînple, la poriion du glacier tronc dérivée du gla
cier du "Séant se ÎU stingue, aür prem ier coup ojœil, lie la portion 
dérivée d& adtreü ta ibutairos, par l'absence do débris de m oran iF*  
sa surfaoe. La bande iKj boues forme une lim ite très-d istin tte  en tre  
les deux portions.

il. le pvol’essfeof fo rb es  a appalé lMffeiïtion sur ce fait, que leEEté 
est du g lac iem en  p a rk a d ie r , est miçessivement c&vasijé; ilB tp lique  
ces crevasses en adm ettant que le glacier du Gégnt se m eut le pins 
vile, et que dans son effort pour e n tS n ô r  sès compagnons plus pa- 
r e S u x ,  il l«s tira ille, les déchira, e lp ro d u it ainsi ïfis tissures ét les 
dislocations qui renden t le côté est du g ib ie r  si rem arquable. L 'o ra-

'  I’c o u o n S à  l ’In s ti tu tio n  l ' ^ i l o j f â  la  G rande '-‘B retagne, le  v en d red i 
8 ju in  1858, p a r  s ir  John  T yndall, F . K. S.
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leur dit qu’il ncifaut pas accorder trop  de valeur à cette explication. 
C’H d t  une de cBsl hypothèses m ises slfijïlceæp en avant par les hommes 
de science dans le cours d* lenK lreeherches, e t dont la réalisation ou 
la non-réalisation  ne peu t affecter! 1 en rien  le m érite  de celui qui 
l ’émet.

Eu vérité, le m érite  de i l . Forbes repose sur dos fondem ents bien 
plus solides ; plus on com pare seS travaux  à ceux d’au tres observa
teu rs , plus la préém inence relative de son in te l l ig e n t  r *  o rt et 
resplendit. Ce ne-sera it pas' assez pour l ’orateur que d’avoir déclaré que 
le l i t n  du professeur Forbes est le  m eilleur livre qui ait été écrit sur 
levïujct. 'ides qualités do son esprit, les preuves d m struction physique 
profonde dont cet excellent livre est plein sont telles^ que dans liçslim e 
au moins des phvsicîens inve-stigateiirs, il vaut h lui «seul les autres 
tm ït’és des glaciers pris ensemble!}. Ayant ainsi proglam 'étson m érite , 
faisons la lib re  e t franche comparaison de*ses théories avec les faits.

houf'savo ir si le glacier du Géant se m eu t plus vite queues compa
gnons, cinq l ig tie ^ if fé ro n te s  de poteaux ont été dressés en travers de 
la rner de glace, dans l# jo is in ag e  du Jlontenvert, et chacune do ces 
lignes a m ontré tfue le point du m ouvem ent le plus rapide n 'est pas 
du t û t  sur le glacier du G éant; niais qu ’il s’était déplacé de m anière 
à se l'approcher se n sib lem en t du coté (tsl du g lac ier.'C ss m esures 
prouvent que la proposition ci-dessus énoncée u est pas soutenable'; 
m aîj la déviation du point de m ouvem ent plus rapide et son éloigner 
iiir.nl du qentj’e du gljciffl’.s^üjnt sans doute^corfsidjçés p ÿ ' M. le  p ro
cesseur Forbes, ^om|^ie étant d 'une bien p lu s^ ra n d e  im portance pour 
$a IheM e. A l ’eudroit où m e u re s  oist jjfijj p r ise s  le glacier 
tourfflK snK m véxité vers le côté ,m t de la vallée, e t sa concavité 
vers le côtfi de llontenvert. E x a è g g is  l ’analogie établie par M. Forbes 
dans son explication entipede glacier dn Géant et une rivj^rn puissante 
à pente rapide. Cherchons com m ent devrait se com porter,une rivière 
forcée île déevirejune courbe sem blable a celle que le glacier dessipe.

1 D ep u is  q u e  ce  q u i t iu v t a è b J W n é ’ é c r it ,  j ’ai d e s
A lp e s ,  e t ,  p r e sq u e  a l K t ô l  a p rès  le u r  a p p a r itio n , M. le  d o ç ta u r  F o r b e s^ j  
rép an d u  à un tr è s -g r a n d  n o m b r e  d ’e x e m p la ir e s  u a e j i é p l i q u i i  a u x  p assad es  
de m on  l iv r e  q u i fa ÿ lu e n t  a llu sio n  au x  travau x  d e  M gr R m fd u . 1 ai at
ten d u  p lu s ie u r s  a n n é e s .t iv a n t  de. r é p o n d r e  à m o n  c r it iq u e  si d i s t in g u é ,  
non queçje fu sse  im p u issa n t  tvile fa ire , n ia is p arce  q u e  j ’ai p e n s é  eL q u e  j e  
p e n se  e n c o r e  q u e , d u  m o in s dates, d e  ce r ta in e s  l im ite s ,  il tan t m ie u x  t e s 
ter  v ic t im e  K u n  m a le n ^ n d u  q u e  d e  t r M ^ r t n e r  le . ch a m p  d e  la  g u e n c e  
Mi iii ic ’s’tVtitt d e  e o n tr o v e r ie  p u r g m e W 'p a O n n e l le .
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Ui,p.oint de mouvement plus rapide, devrait indubitablem ent se tro u v e *  
à p a rtir  du centre du courant, du côté vers lequel il tourne ■'sa'-con- 
vexité.flÇ£t-ç-e «e qui arrive dans leV as du’ g)acieiv? S il en était ainsi, le 
déplacem ent du point de plus grande vitesse «lu mouvéhiéjd d é f a i t  « a  
faire du .côjé ouest de la vallée, quand la courbure du glacier change 
de m anière à tourner sa convexité du côtémùest. Il existe un change
m ent de courbure d lfce i genregsn face des passages appelés les Ponts, 
e tw es tip réc iS h n en t ce point qu’on a mis à l ’épreuve l’opinion que 
nous venons d’énoncer. 11 fut b ientô t devenu certain quedà le point de 
m ouvem ent le plus rapide, se trouvait de l ’autre  côté de l’êx-e',tfcompara- 
tiKement avac ce qui avait été observé plus bas. Mais pour donner au 
ré su lta t de l ’observation une exactitude num érique rigoureuse, des to- 
jS 'aux fu ren t fixés à une distance déterm inée du bopd ouest du glacier 
et d’autres à la m êm e distance du bord est. Lbs'vitesses^le ces poteaux 
furent com parées deux à deux; en prenant soin de com parer toujours 
un poteaiqdu côté ouest avoc le poteau corrsspondant pla'qéjà.ltArtièine 
distance du cèté est. Les résultats dtfe'çjnesures p ris^E ib n t données 
en pouces dans le t a b lm  suçvânt :

1" paire. 2° paire. 3° paire. A* paire. 5e pdirê.
Oue»t 15 Ouest. 17 Op£st. 2-2 V Ouest. 23*-j Ouest. 25 §
E s t . . .  12 c  E s t . . .  1.! E s t . . .  14 J  l i f t . . .  18 1  E s t . . .  i p j

f ’Dn voit que dans c h a q u e ! ^  le poteau ouest se -m eu t plus rapide
m ent quç 'son  compagnon du bord est ; m ettan t ainsi hors de doute 
qu’à 1 opposé des Ponts, c 'est le côté ouest de la Mer ’de 'g lace qui se 
m eut lé" plus vile, faSultat précisém ent invefse_de ce qu 'ontebservait 
là où la rourliuœldé'lîl valide était de sens contraire. Mais onqreut sou
m ettre  ja une autre 'épreuve l’explication que hoto proposo'iR  EntiW les 
fon ts et lerpm m ontoire de T ré lâporte , leK tlfciti’' 1 passe par un point 
ue flexion contrains ; la ronvex ité , d ’ahord opposée tt Trélaporte , se 
tourne alors vers la basetee l’aiguille du Moine, située au cô té 'e st de 
la va ille .'  Unis ige-rie d'e poteaux fut placée là, en travers du glaciep,et 
les vitesses des nQtaaùà dresses à des distances déterm inées du coté 
oyyst furent comparésVcormnc d’qjiord avec celles des poteaux drbssé£ 

iffux mêrn’è's d i s t a n t s  du côté est. La table suivante donne le résultat 
dé ces i r f é S e s  ; les noml/resvsont toujours exprim ds'en pouces :

l ‘° paire , 2e paire . 5° paire,
uesi. -12 £ Ouest. -15 Ouest. 17 ^

E s t . . .  14 ^  >**Est... « ( »  E s t . . .  19

Nous trouvons ici que toujours les poteaux est se sont mus pl is
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vite que leiuaRom pagnons. Le point du mouvement m axiim uiM vait 
donc une fofade plus croisé l*axe du guacier;*en pajsant sur le^'ôté est.

En déterm inant les points du mouvement maximum sur un grand 
nom bre 4e$©4>ons transversales de la Mer de glacq, et les umsÿfnt 
par une ligne continue nqijijoblenons le lie u , ou lij/cqjirbe décrite 
p a r le  point de plus grande vitesse. La ligure 6 9  est unjâlessin de la 
ÂltJHlde glflpafc la ligno ponctuée est la ligne m é
diane oujiajxe du glacier ; la lignerçutinue* qui 
croise l ’ajp.cju glacier aux points A est le lieu 
des points deiEiouvement plus rapide. C’est un.e 
courbe plus profondém ent sinueuse qiip, la vallée 
e l le -m è m e j^ t  elle croise la lig&e .centrjde de la 
v a llS y n c h a q H  point de courbiffiM ontraire.

L’orateur,.appelle l’altention sur cp fait que la 
position des villes su r le bord des rivières est 
habituellem ent sur le fot(^ de lajqonvexité du 
courant, où k ïv ite s s e  plus grande de l ’eau rend 
H R tag n a tio n  im possible. La Tamise est dans ce 
cas, Jpt la m êm e loi qui Jffigl.e soù jfours, qui dé
term ine la: position des villes sur seÿ bords, est 
actuellem ent à Ijœuv^e's’jigéjime sileiiçieira^fcner- 
gie dans les glaciers dos Alpes.

L 'ora teur passe à une autre particu larité  du 
m ouvem ent dengla 'c iers.

Avant qu’on eu t fait aucune observation -sur ce 
su je t, M. Forbes avait conjecturé que le s .p o r 
tions du gjaisier les plus voisines, ;du lit étaient retardées par le frot- 
tjn iên t exercé «outré ce lit.

Ses provisions fu ren t confirmées plus Lard par ses propres observa
tions et par cellgs/le M. Martins. dépendant l’état im parfait de nos cou- 
n a issan e®  rendait une confirmativm ultérieure de ee fait grandem ent 
dé$ii able.-J. ne circonstance biengrare, un précipice d p tila ff l, le flaoc 
presque vertical du  glacier du Géant, en face et près de ffacul, s 'o f- 
frait pour soum ettre de nouveau la question à l'épreuve. Leipràcipiœ  
a près de 50 m ètres de hau teur. Au haut et près du fond, despoteaux 
furent p lan tés , e t en ta illan t des m arches dans la glace},,|l'orateur 
réussit à fixer un dern ier poteau en face du précipice,,-en un point 
situé à 15 m ètres «environ au-dessus de la base. Après un laps de 
tem ps suffisant, ou m esure la m arche en a*;apt des poteaux ram e- 
p ées^u  déplacenjenl d 'un  jour, ces mqrcljçs sont:
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Poteau du  h a u t . .  . 
Poteau du m ilie u . . 
P oteau du  bas . . .

6,00 pouces. 
4,50 »
2,56 »

Nous voyons ainsi que le poteau du sonnndt a doux fois la vitesse 
du poteau du fond, et que la vitesse du poteau du milieu est moyenne 
entre  les deux autres. Mais l’accroissement de vi'èsse, à m esure qu’on 
s'élève, n ’est pas proportionnelle à la distancg>âu fond ; elle oïoîl dans 
une proportion plus rapide. A une hau teur de 55 m ètres au-dessus du 
fond, la v ifésse , sans aucun doute , ne différerait pas d’une m anière 
sensible de la vitesse à la surface. Des m esures prises sur une pente es- 
carjfëe du voisinage l’ont suffisamment prouvé. La validité des raisons 
par (lesquelles M. Foriïe^ explique la '.verticalité continue des parois des 
crevasses transversales rSssort oijisâ p arfa item en t. Il est très-vrai que 
la comparaison des faits a v é r é s  prévisions fc?l|ses raisonnemenls*fliet 
pleinem ent en évidence leur sagacité et leu r vérité.

La vuteTla plus imposante de la Mer Ere'IgBce et de Sès tributaires 
est celle que l ’on a d ’un  point situé au-^ossus d’une fehte reiflatqua- 
hle dans la chaîne de m ontagnes, au-dôsseus de l ’aiguille deèCharmoz. 
Elle doit, nécessairem ent attira i' l’aUentiondle 'tout obssrrateur debout 
sur le Montenvert. Ce point, m arqué sur une eap re* eM .F o rl* s , l’o
ra teu r a répssi à l ’atteindre. Un professeur de Tubingue visita une fois 
les glaciers d e là  Suisse, et voyant cas massas, on apparence si rig ider, 
ren fm n ée s dans des vallées sinueuses, il ée fiv it, de retour dli’êz lu i , 
un livre dans lequel il niait carrém ent la possibilité de tout mouve
m ent de laiglace des glaciers.

Une vue p m e  du point dont nous parlons m aintenant l ’aurait 'cer
tainem ent tdnfiriiîé' dans son opiifion ; et dSns le fait, rien  n’est mieux 
calcqls pour produire dans Fesprit une im pression profonde de la 
'g randeur des forces en jeu  dans la 'T ia tu re , queTa pression "enorm e 
subie par les glaciers tribu ta irâs 'de  la Mer de gRicîv, dans leur passade 
à travers le ool étroit de la va’lleBlOTrSlaporte.

CitonsjflŒ Jqirewuombres. Avant fsd jonction avec ses com pagnons, 
le glacier d u fa é a n t m esure 1 154 m ètres de largeur. Avant d’avoir 
subi l’influence de la poussée du TalÊfve, le glacfcr de Ué'chaud a une 
largeur de 825 m ètresc tandis que la laifjffur branche du Talèffc; 
m esu rés  à la base de la cascade, M o n t qu’il se joigne au Léchaud, 
etfnappSbximativement de 658 m ètres. La somnïe 'deceslargetjrsHest de 
2 597 m ètres. ArTrélaportc, ESs trois bi'anc-WTs^ont forcées de franchir 
une gorgé1 de "895 îneU'es de la fr^ u î', avac ube v iteS e  cen th ile 'de  
50 jüen.im ètraa par jour ! v r  résu lta t sera plus étonnant *f,neorc, si
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nous fixons noti'5 'attention sur |l’un d e f Jb la c iB m R u la ire s , le glacier 
de LAchaud. A viiitjsa jonction aveclle T alèfr#  sa largeur est de '37  J 
chaineiftnglai'seP  A T èélaporteM ette  large riv ière  de glace est com
primée e t réduite i une1 largeur de moins de 4 chaînes, c’e s t-à -d ire1 au 
dixième environ de la la rgeur horizontale primitive.

D’où dérive la force1 qui poussé le glac-iür à travers la gorge? L’ora
teu r croit que'jce' doi. ê tré june  pression s’exerçant par derrière. D'au
tres faits encore ram èn en t à penser que le glacier du Géant ffiljsur 
toute sa lo im ieur dans un état de compression longitudinale puissante. 
S i,p ren an t une série de points-lfefiong cle l ’axe du glacier, on donstalait 
que dans la descente du g jïê ie r ces points re sten t parfaitem ent à la 
même d is ta n ç a  il ne saurait y avoir d$ compression longitudinale. La 
signification mécanique de, ce m ot'com pression , appliquée à une sub 
stance capable de céder, comme la glace, doit ê tîe  que les points en 
a rriè re  gagnent inSêsiahim ent du IcWain su r ceux qui sont en avant, 
et s’en rapprochan t. L 'o ra teur était partioûlièréfiient désirSrix de sou
m ettre à l’épreuvet des faits 'cette idée, que deïjcohsidoralions Jtfâ rw ri- 
lui avaient suggérée. Il fixa donc la qîosition de trois points, A , B, C, 
sur l’axe du ghidi'eDdu G éant, M ê lan t le plus hau t en rem ontant le 
glacier. La distance entre  A et B était de 544 mètres?! et ccllëteritre B 
e t C de 487 nÆtres. MeSùrées au théodolite, tes' vitesses diurnes de cfè's 
trois points furent :

Les prévisions softt donc confirmées par les faits. Les points en ar
rière  se.rapprocJi§nt incqssam m ent des points en avant, et cela d'une 
quantité suffisante pour aaccourcir de 8 pouces en 1.111 jo u r 1111 tronçon 
dp glacier mesurant 1 000 m ètres de longueur. Si la proportion du 
rapprochem ent était lim ièm e dans toutes les sâtsons, le raccèjircisse- 
m enl total des tronçons serait de 80 m ètres dans une ailn^e. Rappro
ché de la compacité de la glace et de la grandejjniform itéj de,ilargêuF 
de la vallée qu’elle jrem plit, ce résu lta t ne  peu t pas m anquer d ’exciter 
notre surprise ; la foreSfénoftne qu'il m et en évidence est, dans l ’opi
nion de l’oruteur, la.eause principale qui force le glacier., à p?sM ’'k 
travurs les màchoijjeanle l’étau de g ranit de Trélaporte.

Ênjjvertu de quelleiqualité donc, la glace p^ut-elle Kg co u rb er, se 
com prim er, et changer défo rm e deila m anière indiquétsipar les obser
vations précédentes? fea* saule tlnM ic dig»e d’une attention sérieuse,

C. . .

A... .
B. . .

20,53 pouces. 
-15,-43 »
12,75 »
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au m om ent a c t u e l c e l l e  Je  M. le professeur Forbçj,, qui fait dé
pendre ces.efïeLs de la viscosité 'de la glace. L 'orateur n ’accepte pas 
celle Ihcnrie, passe que lB aerm e.de viseqsijé lui pa ja it tou t à fait inac- 
coptabje^ quand il s’agit de la constitution physique de la glace djjs gla
ciers. 11 a déjà moulé cle .lu g-laoe en coupes, il l’a courbée en anneaux, 
il lui a fait prendre une grande variété de formes par une pression 
artificielle, e t il se fait fort de m ouler e r^ ta tu e tte  léfcloo*Mmpacte e 
informe A Sglace de Norvège placé su r la table ; mais le m ot viscosité 
.est-il le te rm e,p rop re  à exprim er le double effet de broiem ent et de 
révélation, qui déterm inpjla mallàpbili'é qu la ductilité de la glace? Il 
ne le pense pas : une m ajsepfe glace à zéro est tjjès-facile à b riser en 
morceaux ; mais sa cassure est aussjjip tte iqen t définie et .aussi acérée 
que xelle  d ’uM, niasse deverp.e. Il n ’y a là aucun indice sensiule de 
viscosité.

Le caractère essentiel do la visapsjté est l'aptitude à céder à une 
forte traction; elle exige que le tissu de la substance, après qu’elle a 
cédé,gi la pla^sion, sojt dans un é ta t d ’équilibre stable, de sorte qu ’elle 
n ’ait aucune tendanq^jà,.revenir à la  forme prem ière. Toutes les sub
stances choisies, par M. le professeur Forbes, pour donner une idée de 
la constitution physique d’un glacier possèdent dans un <fe|rjé v ra i
m ent ém inent la faculté d’ètr^jétiijâis. Mais on a objecté, non sans rai" 
son, que nous nsjsom m es pas en droit de conclure à l'absence de vis
cosité dans la glace, du fait que les morceaux de glace que nous 
manions n ’en m anifestent pas ; .pas plus que nous ne pourriom sdire de 
la g l» (0  qu’elle n ’est pas bleue parce que ses petits fragm ents sont 
tout à fait M olo res. Pour résoudre la question de viscosité, il faut donc 
en appeler au glacier lu i-m èm e. Faisons-le. tftreim èrem ent, on a déjà 
mis en avant l'analogie entre le mouviéiiflïht d ’un glacier il travers u n e 
vM3ee tortueuse et le mouvem ent d ’une riv ieie dans un canal sinueux. 
Mais l’analogie fait défaut par une particularité im portante : la rd v iè ïe , 
et plq^iyencore un flot de m olasse, de m ie l, deligoudron ou de 
caoutchouc fo n d u , décret toutes jisêsv couiflÿs sans solution de conti
nu ité . La masse visqueuse s'é tire  , tand isH ue la m assaftle glace se 
rom p t, et \ s.x re m sm n e iit-e «ç e ss if, signalé par M. le professeur 
Forbes, est la conséquence de la ru p tu re . On am is  en t vaut, en second 
lieu, la pente inclinée de la Mer de glace et de ses tribu taires , et l’on 
a noté avec soin le fait que les changements d’inclinaison sont accom
pagnés de fentes transversales. Chaque pèlerin des Atoes a rem arqué 
la dislocation et la confusion extrêm e produites par la chute de la Mer 
de £jace à p a rtir  du Chapequ.flge m êm e état de c h K s |s a  fetrouve
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dans la cascade dc'glace du Talèfre. En descendant du Ja rd in , au 
point nù la chi^ê; com m ence, ilise p ro d u it transversalem ent des cre
vasses âborrtiqs', qui bientôt se sifflùdent si rap idem ent, qu’elles ré
duisent la masse entière du glacier à n 'ê tre  plus qu 'un amas de sim- 
pi™ plaques ou co in s, que, Peseursionisfe ne franchit qu ’avec des 
précautions inouïes e t ‘presqùèfen ram pant. Ces plaques e t coins sont 
quelquefois courbesjjet contournés par l ’action de pr&Sio.is latérales,Fe"t 
des1 forces tourb illonnan tejfon t tellem ent agi su r certains p o in ts , 
qu'elles ont fa it'tou rner de 00 degrés de grandes masses pyramidales?, 
amenant à angle droit l ’une bar rapport n  l’au tre  des surfaces conti- 
guës dans la position norm ale. La glace commence e n s u S  à tom ber, 
et les portions exposées à la,\v«e deviennent un assemblage fantastique 
de boulders, de clochetons, de tourélles de glace, quelquefois debout, 
souvent renversés, tom bant par in te rv a lle sB ec  leffracas du tonnerre, 
et réduisant on poussière les rochers idc  g lacçjsur 1 ç^qncls ils tom 
b en t. La descente de la glace à travers ce défilé a été invoquéa§en 
preuveiçjefc'a viscosité ; or la d e® ip tio n  que nous venons d ’en faire no 
s’aM orde pas, il nous sem ble, avec l'idée d 'une substance visqueBsqg!

Mais 1̂  preuve véritable de la non-viscosité de la substance doit être 
cherchée aux points où laflchangesnent d'inclinaisoh -îest trèsjpetit. 
Presque à l’oppffiÿlfc l’Angle!) la pente varie de  i  à. 9 degrés, et la con
séquence de cette  variation esVun systèm e/de' fissures transversales, 
qui renden t le glacier parfaitem ent infranchissable. Fifre loinjjWm haut 
du glacier, des crevBafs transversales sont déterm inées par une pente 
de 5 à fi degrés. Cette pente .est représentée figure 60 ; la courbure a

f ig . 00.

lieu au point B ; elle est à peine perceptible ,^gt cependant le glacier 
est incapable de la franchir sans se rom pre transversalem ent. Troisiè
m em ent, lesjcjjevasstsisônt dues^'a un état de tension dont la glatéj&f?, 
soulageÊri se. rom pant ; la quantitéldont elles s'élargissent pe,ut être 
prise pour m esure de la somme de soulagement demandé^ par la glace. 
La soudaine.té de leur fo rm ation , la lenteur avec laq uella^S es s’élar
g issent, sont l’unM et l 'au tre  iS e  preuve de la non-viscosité de la 
glace, car si la glaoe'étaSt-capableW'é s 'é tirer, même de la petile quan
tité  dont les crevasses s’élargissent, leur formation ne serait nullem ent 
néc-essaire.



198 APPENDICE A LA LEÇON VI

En outré,.'on sa it'que los crevasses m arginales d ’un géaeiétr sont la 
conséquence de l ’écoulement plus rapide de ses parties centrales, 
qui amène les côttésl à un é ta t de tension dont ils se soulagent en i&é 
rom pant. 11 est d 'ailleurs aisé àe «den ier la quantité d ’étiram ent exi
gée par la glabe pour qu’elle puisse se prêtejÀjj Déroulement plus Aa- 
]iidede son eerilr.®  Prcacz le cas d’un glacier large d’un kilom ètre. 
On élém ent plan ou tranche transversale d ’un semblable Officier, prend 
en vingt-quatrefheures u n ifo rm e  courlÆe. L’ex trém itékle la tranche 
se m eut un peu, mais le centre se m eut davantage. Admettons que la 
flèche de la courbe formée par la tra n o ft en v ing t-qua tre  heures soit 
de 53 cen tim ètres, ce qui est une belle moyenne. Ayant la corde de 
cet Jrarfet sa  flèche'"■'nous pouvons Calculer sa longueur. Dans le cas 
de la Mer de glace, qui large d’environ un kilom ëfrp , la quantité 
d’étirem ent dem andée serait d 'env iron  3 .centilnèti’0s en vingt-quatréj 
heures'.HÆssuiiépient, si le glacier possédait une propriété fjui put avec 
quelque conveuancw èlre appelée viscôsité, il devrait pouvoir j ’épondre 
à cette exigence si modérée ; mais il en es't absolum ent incapable ; 
au lieu de s’étirar comme un corps visqueux, pour obéir à cette 
tension, il se brise comme un corps ém inem m ent fragile* et les 
coc'vasses m arginales m o n t la conséquence de celte ru p tu re . On 
pourrait objecter qu’il n ’est pas loyal de distribuer la tension sur la 
longueur entière f f t  la co u rb e ; mais réduisez Ida 'distance autant que 
vous v o u d ra i  il n ’en reste pas moins un résidu qui suffira à prouver 
la non-viscosité de la glace.

En résum é donc, deux classes de faits se p résen ten t à celui qui étu
die les glaciers : une classé üe fait en harm onie avec l’idée (le visco
sité, e t une autre  qui lui est nettement, opposée. Quand la pression 
'seule,est en jeu  , tout se passe comme si la viscosité était réelle ; 
quand c’est la tension ou traction qui ag it, tou te  îr ra e  de viscosité 
disparaît. Mais les deux ordres de faits se concilient sans peine dans 
rhypothdté1, ou m ieux 'Üanïl cette v é ritèw p érim o n ta le , què'l’fMfr&giiité 
de la g la c é ^ t  son pouvoir de râgélation rendent possiblé,' ’pour elle 
tout chansem ent de forme,•'fjSns préjudice de sa continuité.

N OTE SUR LA R ÉGÉLATIO N  DES GR ANU LES DE N E IG E1

Ce m atin , 21 m ars 1S62 , j ’ai rem arqué un cas extrêm em ent in té
ressant de régélation. Une couche de neige de 1 à 2 pouces d’épais—

1 PMI. Alag., 1802, vol. XXIII. p. 512.
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seur'.est tombée sur le*toit de verre d’une petite sepre, ayant une porte 
de com m uijkation avec .la maison dont elle fait partie . L’.air, légère
m ent chauffé, agissant intériqurem enl sur -les vitres, a fait fondre la 
n ag e  en contact im m édiat avee le -v e rre , e t la oqi’f^jquence de  cotte 
fusiAn a été que la couche entiè» ; a_.glisM doucem ent le long des 
châssis. Comme la ponté du toit est très-fa ib le , la progression de la 
neige était très-l'ente ; ut, lorsque la couche a dépassé le bord du toit, 
elle n ’est pas tombée*: elle a  p lié ‘«ommpjunTOÉpsflexible, pour réster 
pendante a u -d e g ls  du b S d  du toit sur une hau teu r de 5 à 6 centi
m ètres. La couche avait cessé! d 'ê tre  continue; elle élait comme parta
gée en espsH s rectangulaires pur las morliants longitudinaux e t incli
nés du châssis. En ou tre , comrpe une fnoitié du loit était plus chaude 
que .l’autrm la souche s’était subdiviséejni bandes qu- avaient m arché 
pvec des vilqsses différentes, et surplom baient le toit de quantités,iné
gales. L‘ta  positions un surplom b étaient, sur quelques points, visible
m ent courbées en declans.

M. Füraday a m ontré que lorsque de petits f ro m e n ts  de glace flot
ten t sur l’eau, les m orceausJoui arrivent à se toucher se soudent 
instantaném ent au pbipt de contact ; e t que lo rsqu’une^ségig de m o r
ceaux se sont ainsi unis de m anière à form er la rou e , on p e u t, ernti- 
rant, sur le dern ier m orceau, entraîner tous les Autres a  sa suite? Ce 
même soudage a dù sa p roduire entrëTlès particules de B ® e  dont il 
vient d ’être question, et qui flottaient su r l'eau  de liquéfiaotion à la sur
face du verrç . M. Faraday a prouvé, enaQ utaaJque lorsque deux frag
m ents de glacrnsont ainsi unis, ils jou rrion t autour du point aê  rontact 
comme autour d ’uue charnière, quand on essayons lesqggiaarer l’un de 
l’antre par unapûussée latérale ; chaque fragm ent to u r™  en réalité au
tour de son voisin comme un™ ro8tl, et chaque rup tu re  est immédia- 
teialffl suivie d’un’e*adhéilë’nce nouvelle par 'révélation.

La faculté de se m ouvoir, mise ainsi en évidence.par l’oxpérienc^t 
rend compte, pour la neSGe en question! de la possibilité de se plier’ de 
la m auièro observée. LraJgranuBffipjj plus bas, lorsque l'appui du toit 
leur m anque, r o u l tS  sur les plus/hauts sansigélution de continuilé, 
et la couche de neige peut ainsi se courber. comme si elle é ta it vis
queuse. Le plissem ent, enfin, élait évidemment dù à une contraction de 
la surface inférieure de la couche, produite sans doute par lffiiom - 
modalion des granules les uns aux autres, à m esure qu’ils dim inuarant 
lentem ent de volume.
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C o n d u ctio n  m ît  tr a iism ism in  du  m o u v e m e n t .—  B on s c o n d u c te u r s{ è l  m a u 
vais c o n d u c te u r s . —  C o n d u c tib ili té  d e s  m é ta u x  pour la c h a leu r  : rap p ort  
deiHti co n d u ctib ilitS J d e  [ lia c h a le u r  a i r e l le  idc l ’é l e c t r i c i t é .—  In flu e n c e  
d eL a  tc n q iir a tiiiy . iu r  la  c o n d u c t io n  d e  M le c t r ic it é .  —  I n flu e n c e  d e  la 
c o n s titu tio n  m o lé c u la ir e  su r  la  co n d u ctio n  d e  la ch a leu r . —  H apport (le 
la c h a le u B p é 7 y Î H |u e  à la  c o n d u c t io n . —  P h ilo s o p h ie  d es  b a b ils .  —  E x 
p é r ie n c e s  d e  R u m fo r d . —  I n flu e n c e  de la  texturJR n.'Éfcanique su r  la 
c o n d u c tio n . —  In c r u s ta t io n  d e s  c h a n d ia ro s. —  La la m p e  d e  s û r e t é .—  
C o n d u ctib ilité  d es  liq u id e s  e t  d es  f ï z  : e x p é r ie n c e s  d e  R u m ford  e t  d e  
L e s p r e tz . —  E ffe t  îé jr ig èra n L  du  gaz  h y d r o g è n e . —  E x p é r ie n c e ^  de  
M ugnus su r  la  c o n d u c t ib ilité  d e s  g a z .

Je pense que nous som m es m aintenant assez fam iliarisés avec 
noire sujet pour flistinguer eiure les m ouvem ents sensibles pro
duits par la jh a le u r  , et la chaleur e lle -m êm e. La chaleur n ’qst 
pas le jjh o c  des veuts ; e lle  n ’.est n i le trem bleiyent de la flam m e, 
ni lé b u llilio n  de lrea u , n i l ’élévation d ’une co io im e therm om é
trique, n i le m ouvqm gnt qui anim e la vapeur lorsqu’elle s’élance 
de la chaudière où elle^a été ( im p r im é e . Tourês ces choses sont 
des m ouvem ents m écaniques dans lesquels le  m ouvem ent de la 
chaleur peut être converti; m ais la chaleur e lle -m êm w est un  
m ouvem ent m olécula ire , c ’est une oscillation  des dernières par
ticu les. Oiffies particu les, lo rsq u 'e lle s^ o jit  .en groupes serrés, 
ne peuvent osciller sans que le m ouvem ent se com m unique de 
1 une à l ’autre; et c’est à cette propagation du m ouvem ent de la 
chaleur à travers lnjm atière ordinaire, que nous devons consacrer 
aujourd'hui notre attention .
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. Voici un pique-feu qui m e donne à peine la conscience de &  
tem pérature ; je  le  sen sftom m e un corps dur^et p esan t, qui ne 
m ’échauffe ni ne m e refroidit ; il  a été devant le  feu , m ais le m ou 
vem ent de ses particules au m om ent p résen tJ ÿ J (i:o u v e  par ha
sard, etre le  m êm e que celu i qu i anim e rr®  nerfs ; il n ’y « i  entre  
lui et ma m ain ni cession n soustraction ; la tem pérature du pi- 
qne-feu ,J l ’u u e p a r t , et m es senÿrtions , de l ’a u tr e , restent 
par conséquent tsans variation. Mais je  porte le  bout de,1a  
barre dans le  feu ; e lle s’échauffe ; les particules en  cm tact avec 
le feu sont am enées à un état d ’osc iïla l• ou plus in tense; les ato
m es en branle poussent leurs voisins ; c e u x -c i , à leur to u r , 
pouss'eut les atom es su iv a n y ^ p l il en résulte une m usique m o
léculaire qui retentit le lon g  de la hafjjÿivLe m ou vem en t, dans 
cet ex em p le , estco in m u n iq u é de particul&fir particule dans le p i
que-feu-, e-l finit par apparaître à son extrém ité la plus éloignée-; 
Si m aintenant j e  le  saisis, son m o m em en t se com m unique à m es  
nerfs et produit de la souffrance; la barre est ce que nous appe
lons chaude, et m a m ain, dans le  langage populaire, est brfdée. 
Nous avons déjà défini la convection com m e le  -transport de la 
chaleur .par m asses sensibles d ’un  lieu  à un autjie ; m ais £e  
transport m olécu laire, qui consiste en ce que chaqiim fltom e reçoit 
le  m ouvem ent de ses voisins et le  tran sm et à d ’autres, s ’appelle  
hyg nc luc tio n  de la chaleur.

Mettons d ’abord en  évidence par quelquj» exem ples fam iliers 
cette propriété de la chaleur. Je prends un bSTsiu plein 4 ’eau 
chaude, et dans l ’eau je  place ce cylindre de,fer do 2 centim ètres

et dem i de d iam ètre, de 5 '.■centimètres de h au teu r; ce cylindre  
doit être Wia source de chaleur. Je pose ma pile électrique, o 
(lige ( i l ) ,  ainsi à p ia l , avec'sa fage'mue tournée en haut, et sur
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celte  face je dresse un oylindrc de cu ivre , c ,1 qui est actu elle
m ent à la températul'e de pette sa lle. N ous n ’observons pas de 
déviation du galvanom ètre. Je place m aintenant riîon cylindée  
chaud, tp ap K k jravo ir  essuyé, sur le-cylindre froid porté par la 
pi'lef Le Cylindre supérieur u ’a g iie je iq u e la  chaleur du's'nng ; et, 
vous le v o y ez , j ’ai à pein’e>eu le  telnps de faire cette rem arque, 
q ue déjà l ’a igu ille  s’est en fu io , indiquant que la chaleur a at
teint la face de la p ile . Ainsi le  m ouvem ent m oléculaire’com m u- 
m qué*au cylindre de fer par L'eau chaude s ’est com m uniqué au 
cu ivre, qui La transm is1 an quekpies'isécondes à la fStfe-de la pile.

Les différents tëorps iposgedôftt à des degrés différents le . pou
voir de transm ettre le  m ouvem ent m oléculaire ; en  d ’autres ter* 
m e t, rie conduire la chaleur. Le c" ivre , dont nous venons de 
n o u ^ ir v ir ,  possède ce pouvoir à nn  degré très^éminent. J e t a is  
retirer le 'cu ivre , Laisser l ’aiguilIC'feVenir à’‘ün, et dresser effenite 
Sùr la face de lit p ile ce (^ )in d red e  verre. Sur le. cylindre de 
verre je  p lS je m on cylindre de 'feiq qui a été réïliauffé dans 
l ’eau y ia u d e . 11 n ’y a pas encore de -mou'yement de FaTguillc; 
et vous M u iW  longtem ps à attendre pour la v o ir  se’ déplacer. 
N ous avons déjà attendu troisffois p lus de tem ps que le cuivre 
n ’eu  avaw  rlefflandé pour transm ettre la ch a leu r , et, vous'Voyez, 
l ’a igu ille  reste im m obile. Je place K jraftssivR ient sur la p ilé dSJ 
cylindres de bois, de craie, de pierre et t le ’terre cu ite ; j ’é'cKàufTe 
leurs extrém ités* supérieures1 de la m êm e m anière , «t le 'tem ps 
qu'il nous est perm is de consacrer à chacune déPhés expériences  
s’écdülé s'iùs qu’aucune de^lesîsubstances’ ait pu tran sü eU re de 
la chaleur à la pile. Lesjiuolécüles de cÆ substances sotit tellc- 
mjTit entrem êlées et empêtrées.,'iqù’e lles 'so n l im puissantes -à sé  
p'Ssfr hhiiem eiil te  m ouvem ent l ’une à l ’anlrg. Ces ijorps sont 
tous de v iM iiu iS tè o n d u c te u rs  de la chaleur. D'un autre coté, je 
placê^nceèK*ivejnèiU sur ma p ile des cylindres de z in c , de fe r ,  
de p lom b, de b ism uth , etc. ; c lia H n  d’eux, vous lè voyez, a le 
pouvoir de transm'ettreîfe m ouvem ent de la eMLeur rapidem ent à 
travers sa n iasse. En cjm paraisou  du b o is ,-d e  la p ierre , de-la  
craie, du verrebet de l’argile, ib fcon ltou - de bons conchicieitrs 

de la chaleur.
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En règ lè |g éu éra le , qui m’e st pas toutefqis san'& exception, les 
m étaux sont les m eilleur^ .conducteurs d e là  c h a le u i. Mais les 
m étaux d iffèrent notablem ent entre eux*j«lativeinent à 'ie u r  
"onÉdir de conduction, l’our le  p ro u v er , je  Nais com parer le  
cuiw e^ét le  fer. Ici, derrière m o i , sont deux barres!', À B , A G 
(fig. G2), placées bout à bout, avec des b illes de bois attachées

F i p 6 2 .

par de la cire à des,d istances jégales du point de jonction . Sous* 
ce p o in t, je  place u n e lam pe à csprii-de-vin  qui chauffe les ex 
trém ités Hcs barrés ; la chaleur se propagera à droite et à gau 
che, à travers fou lés les deux. C eggparre est d e  fe r ,® lle -c id e  çu i- 
viTS; la chaleur parcourra-une plus grande disKfnc(£le lon g  {lu 
m eilleur conducteur, m ettant en liberté un plus grand nom bre 

de b il le a R .
M ais^popr m ou but actuel, j ’ai beajin  d ’u n erexpérience plus  

rapide. Voici deux plaques de m é u B  l’une de cu ivre, 1 autre dil 
fer, un ies ensem ble de m anière à form er u n e lon gu e plaque 
op n 'inu e, C I (fig . 6 3  * .  A celte double plaque ® ft|p tU eh é  un

K i j r .  0 5 .

m anche qui donne à leu r  en sem b le  la forme (Fun 1. De C au

1 Les deux plaques de la figure 65 devraient être séparées par un polit 
n 1ervaile. Doux fils, 1 un de 1er soudé à la plaque de 1er, et 1 autre de 
uivre soudé à la plaque de cuivre, mis en contact, fermeraient le circuit



m ilieu  m , la plaque est de ci,ivre ; de I au m ilieu  m , e lle est de  
fe r .J in  C et en I, j ’aitsoudé rtlix deux plaques deux petites lam es 
de b is m u th , m iseafen«com m unication par des fils g, g avec un  
galvanom ètre. Je chauffe la sou d n red , en plaçant mou d o ia fflu r  
e lle :  il y naît uir courant 'électrique , et vous voyez la déviation  
produite. l/ex trém ité  rouge de l ’a igu ille  vMvers v q u ^ J e  retire  
m on doigt, l ’a igu ille retom be à O’’. Je chauffe m aintenant de la 
m êm e m anière la soudure C; l ’a igu ille .1'est d év iée , mais dans le  
sens op]ffisé. Si je place un doigt+SOT chaque soudure en m êm e  
tem ps, lgs courants se neutralisent l ’un l ’a n lre , et nous n’avons 
pas dejyfléviation. Je plqc^ m aintenant m ie lam pe à çsprit-cle-v in , 
avec une très-petite  flam m e , d irectem ent sous le  m ilieu  de la 
plaquOTiompoijÉe : la chaleur se propager^ du centre vers Içâ 
deux extrém ités , .eu traversant d ’un cote le cu iv re , de l ’autre 
f» té  le fer. Si la chaleur atteint lps d eu x ,ex trém ités1 au m êm e  
instant, un Sourapt neutralisera p’afflre, et l ’a igu ille u ’esteja  -en 
repos. Mais si une desTextrém ités egt attein te plus tôt que l'au 
tr e , nous obtiendrons u n e d év ia tion , et la d irection su ivant la
quelle l ’a igu ille se m ouvra indiquera quelle est l ’extrém ité plus 
vite échauffée . Arrivons à l ’expérience. J apprache la lam pée et 
en tr o fsw w n d e s  l ’a igu ille  a fu i. L’exraém ité rouge vient vers 
m oi, ce qui prouve que C est l'extrém ité atteinte; le  m ouve
m ent m oléculaire s ’est propagé plus vite à travers I B u jy r e .  
Je lansjféjla lam pe jusq u ’à ce que chaque m étal ait pris autant de 
chaleur qu'il en peut p ren d re , ju sq u ’à ce que lès extrém ités des 
plaques soient devenues stationnâmes en fait, de tem pérature, 
c ’esB a-direjusqu’à ce que la  quantité -de c liS e y r  q u ’elles reçoi
vent de la lam pe soit exactem ent égale a ce lle  qui se d issipe dans 
l ’espace[àntour d ’e lles . Le cu ivre conserve encore sa p rédom i
nance; l ’a igu ille  ind ique encore, que l ’extrem ité C est la p lus 
échauffée, e.t nous prouvons ainsi que le  cuivre est if f i i l le u ïc o n -  
du&teurque le fep . Cette petitêjexpérienec m a ri tr a c o  m m en t.. daii^  
la philosophie jîa tu re lleJ  nous îftetlons un agent en jeu pour

sans engendrer de courant sensible, mais unies comme elles le spnt par la 
ligure, les deux plaques par leur contact deviendraient clles-mcnics la 
source d’un courant électrique.

(ty)i LEÇON VII
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nouV-servir à en  étudier un autre. Chaque nouvelle découverte  
XeSilnii nouvel instrum ent de rech erch e^  elle était d ’abord un  
but, e lle  devient m aintenant un  m oyen , et c ’est ainsi que le pro
grès des sc ien ces e s t K ï r é .

L’une des prem ière,(m éth od es ponr déterm iner avec exacti- 
tudélia conductibilité des différents corps pour la chaleur fut 
p r o p o se  par Franklin , etîjjssayée par Ingenhonsz. Il cevêtit un  
certain nom bre dém arrés de diverses substances avec de,la  cire, 
et, p longeant les^âxtrémités de ces barnesidans de F lu ide chaude, 
il observa la distance à laq u elle  la cire était fondue su A h a 1>eune. 
LésIbonsTconducteurs fondaient, la cir® à la plus grande d istance, 
et la distance à laquelle avait lieu  la fusion donna't la m esure de 
la conductibilité de la barre.

La seconde m é lh o d m st  ce lle  indiquée par F o u r ie r , et m ise 
en expérience par Desprefz. A B  (tig. 6 4 ) représente une barre

de m étal avec dés trous percés à sa surface et-destinés à contenir 
de p'elit s therm om ètres a, b ,e ... ;  une lam pe était placée à l ’extrém ité  
de la barre com m e source de chaleur ; la chaleur se propageait à 
travers la barreJJ atteignant le  therm om ètre a  d ’abord, pui|ji>, 
puis® , dite., et ainsi d e su ite . Pendant u n  certain tem ps les ther
m om ètres'con tin u aien t à m o n ter , maiSi plus lard l ’état de la 
barre devenait slationnairc, et chaque therm om ètije m arquait 
u n e  tem pérature constante. P lus la conduction est g rèn d e, p lus  
est petite la diflëBence entre les-iindications de deuÿ Iherm om c- 
tres consécutifs. Le décroissem ent ou clnit-e do chaleur, si je puis 
tuc^ êrv ir dfcuette’expression, de l’extrém itéio liaude vers l ’c x l.é -  
niité froide, lest plus grand dans les m auvais conducteurs que dans

12



las M i s  ; e t  'de WBViiilc de  te m p é ra tu re  in d iq u ée  pur le th e rm o 
m è tre  nous pouvôus d é d u ire  e t e x p r im e r  en  n o m b res la co n d u c
t ib ilité  ded  i b a r re . La m êm e m é th o d e '#  é té  su iv ie p u r MM. \v ie- 
d w n an n  et F ra n z  dan s de trè s - im p o rta n te s  re c h e rc h e s  ; m ais au  
lieu  de  se se rv ir  de th e rm o m è tre s , i l ^ o n t  m  ’re 'dours à u n e  m o 
dification in te llig en te  do lu p ile  th e iH o -é l im îiq u e . Voici le 
ré su m é  des S S iilta Is 'f lb m b re u x  e t g ign idem ent in té re ssan ts  o b te 
n u s  p u r ra s te x p é r im e n ta to u rs ' W

2fRS L lM tR  ¥11.

C o n d u c l i l i i l i l é

Noms l’mir l’üVj-
dos substances. Pèle cl ricile. là" cOîâleuTï

A r g e n t . . . . 1Û0 100
C u iv r e . . . . 75
O r .......................... 0 9
La il o n ,  . . . 22 l'VàtSÿ j \
E t a in .................... ? 5 15
F e r  . . . . 15 •12

f  P lo m b . . . . ■11 0
P l a t i n e . . . . 10 8
M a illec lio rL . . e ü
B is m u lli  . . . 2 2

Le tab leau  riro iitre  q u e , re la tiv e m e n t à leu rs  p o u v iu r^ o n d i jc l  
le u r s ,  les m é ta u x  d iffè ren t co n s id é rab lem en t les u n s  des au tre s . 
P u r e x e m p le , le  pouvo ir co n d u c teu r de  r<5i;^ri'to |fanl 1 0 0 , celu i 
du  n ia i lk c h o r t  est seoleniejjt.jfi. V ous pouvez îrieureV etitfe diifc- 
rc n c e  e iffiv id en ce  d ’n n ^ S i m è r e  trêg -s im p le , en p lo n g ean t deu x  
c u i l le r s ,  l ’u n é 'd G  m a ille e b o r l e t  T a u b je  d ’nMgeiit p u r ,  d a n s -le  
îiièine vase cfèafi d ia u d e .  A p i®  un  peu de  tem p s, vous trouvez 
l ’exlrcintité libbé de  la fepilfiïé d ’aiîgénl b ien  p lus ch au d e  q u e  delle 
d'e %'a Voisine ; e t si Voâs pbi'ffez îfeux m o rceau x  de  pbosphore '/s .ur 
les m ô rrd ies des deux e u i l l e ^ c e l u i  qu i serp  su r  1 a B è f l f e  m p .  
d r a r e t  s’e n f la m m c ia  d an ?  u n  tem ps I rè i- e o u r t ,  ta n d is  q u e  la 
e b a le u r  tra n sm ise  à tra v e rs  l ’a u tre  cu ille r n 'a r r iv e ra  j (tuais à 
u n e  in tëfrs ité  su ffisan te  p o u r  en flam m er le  phosp h o re .

Ilien  n ’es t p lu s  ’.ité re ssan t p o u r  k  physic ien  que d ’avoir rà 

'r a r e  H s s o r l i r  d e sp o in ts  de  confipcé e t  des ra p p o rts  p lu s  o u  m oins 
in tim e s  e n tre  les d i \ e m ™ e n ts  dfe ]a  n a tu r e .  Nous savons q u ’ils 
on t u n e  f ra te n , té 'com m une ; non? savons q u ’ils son t m u tu e lle 
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m e n t c o n v e r tib le s■ l ’un  d an s  l a u t i è ;  m a is . nous^ne co n naissons 
anoore q u e  lrès*peu  de chfysje,du m ode préois,îde,,(gçtte .conver
sion . N ous avons to u te  ra iso n  d e  co ijf lu re  q u e  la c h a le u r  e t l ’élec
tr ic ité  son t l ’u n e  e t l ’a u tr e  desy m odes de m o u v em en t ; n o t o s a -  
vons ex p é rim en ta lem p îÎL q u ’ ivec de  r f f lc tn c M g ln o u s B b te n o n s  de 
la c h a le u r ,  e t q u ’a B *  de  la c h a le u r , com m e dan s le  cas de n o ire  
p ile th e rm 'o -é le c triq u e , nous ob ten o n s d,%l’é lec tr ie itp . Mais quoi-, 
qne n o u s  ayons, ou q u e  n o u s  pen sio n s av o ir, des id é ig  p assab le 
m e n t cla ires d u  ca rac tè re  du  m o u v em en t de la c h a le u r , nos idées 
sont trè s ip b se n re s  q u a n t à  la  n a tu re  p réc ise  du  changem ent- que 
ce m o u v e m e n t doit su b ir  p o u r  a p p a ra ître  sous forrpe c l 'a e c tr i-  
c i té v  réa lité , nous îü.eu savons Enjcore r ié ji  là-Heâêus.

N otre  ta b le a u , n é a n m o in ^ H m a if f S e  u n e  lia ison  trè s - im p o r-  
la n te  eiU fe la c h a lo i r  e t iléleoiriciLfé. ,En o u tre  des n o m b res  e \ -  
p rm ia n t la c o n d u c tib ili té ^ p o u r  la  c l ia le u r ,  MM. W iedem nnn  e t 
F ra n z  on t placé lesonom brês e x p r im a n t la co n d u c tib ilité  -des m ê 
m es m é tau x  p o u r  l ’é lec tric ité , ÿes d eu x  sÔ(â& de n o m b res *s'ac
co rd en t ; le corps bon  c o n d u c te u r  d e là  c h a le u r  e s t bon co n d u c teu r 
de  l ’électiid itô i; le co rps m auvais! c o n d u c te u r  d e l à  sha leufcflft 
m auvais co n d u c te u r  de  d’é lec tric itéP . N ous pouvons a iu siiaffirm er 

que les q u a lité s  ,p % siq u es ;'q iii in te rv ie n n e n t d an s la tran sm iss io n  
de la c h a le u r , in le rv ie n n e n t eu  m êm e p ro p o rtio n  d a n s ,la  tranÿ.- 

m ission  de J ’éleetnicitéMl C e tte jsu sc e p l'L ililé im iin ^ u n e  aufc deux 
forces in d iq u e  u n  0 > p o r t  p lu s  intim e;,, q u e  les .necherehss fu tu re s  
n jS t ro n t  c e r ta in e m e n t en  évidence.

P erm ettez -m o i de s ig n a le r  u n  a u tre  t r a i t  d ’u n io n  e n tre  la 
c h a le u r  è t  l ’éle-cu’ic ité . J ’ai ici u n e  lo n g u e u r  de  fil fa ite  de  m o r-  

^ a n x  de  d eu x  espèces de fils d itfé re n ts  ; d e  tro is  m orefiaux  de 
p la tinë ijle  0 à 10 c e u tim è tre sÿ le  lo n g u e u r , e t de tro is  m o S c k lix  
d ’a rg e n t d e -m ê m e .lo n g u e u r  e t de  m êm e  d ia m è tre . c E l n ï  fa it 
d ém o n tré  q u e - la  q u a n tité  d s ic b a le u r  développée d an s u n  fil p a r  
le  passage  d ’u n  c o u ra n t é le c tr iq u e  d ’u n e  in te n sité  dom iâe est 
d ire c le m e n t p ro p o rtio u u e lle  à  la  »é#istan"oe d u  f i l 2. N ous pouvons

1 M. le  p r o fes se u r  F o r b c s  a v a it  s ig n a lé  c e t  accord  a u p a ra v a n t.
2 J o u le , P h i l .  M d ff .,  4 8 4 1 ,  v o l. X IX , p . 2 ( î5 .



208 lÜEJfON VII

nous figurer lès atom es se jetant com m e une barrière en travers 
du courant é le& riq u e, et le courant-électriquégse butant contre  
le s  «tom es, leur com m uniquant son m ouvem ent, et rendant le fil 
ffliaud. Dans le cas du bon conducteur, au contraire, ou peut se 
figurer le  M urant com m e g lissant librem ent autour des atomes 
sans lr a d é ïâ n ie r  à un haut degré . J’envoie m aintenant le  m êm e  
courant d ’une batterie de v ingt élém ents de Grove à travers ce iil 
com posé. Vous voyez aussitôt troisJespaces chauffés au roifee  
blanc " é g a r é s  par trois E spaces obscurs. Les portions rouge  
blanc sont las 'fils de p la tin e , les portions obscures'isont les fils 
d ’argent. Le couvant é le c lr iq w K e  brise im pétueusem ent Gontre 
les m otëcules du p la tin e , tandis q u ’il g lisse avec peu de résis
tance entre les atom es de l ’argen t, produisant a in s i , dans les 
m é ta u x , dtes effets calorifiques très-différents ’ .
«fcsfe désire m aintenant vous faire voir que le m ouvem ent de cha
leur in terfère avec le  m ouvem ent d ’é lee tr ic ité jo u  l ’em pécM L  
Vous connaissez la petite  lam pe de platine placée « n  avant de la 
tablm( ellér&onsiste ûmple'm'ent en  nue p etite  h élice  de fil de 
platine convenablem ent f ix e è à n n  support de laiton. Je puis faire 
passer un courant à traders cette  hélice et la rendre incandes
cente. f ia is  vous remarqueriez .que j ’ai in troduit dans le circuit 
un e longueur additionnelle de lil m ince de platine delfiO centi
m ètres, et si je ferm e le  circu it, le m êm e .courant passenaà tra 

d e r s  led il et à travers r.hélice.i'fous les d eu x , vous le  ÿ o y ez , sont 
portésjnu rouge ; tous les d euxtsont dans un  état ije m ouvem ent  
m oléculaire in tense.)C e que je  désire m aintenant p r o u v e i* s t  que 
ce m ouvem ent de chaleur , que l ’électricité a engendré ditrfs ces 
deux longueurs- de f i l , et en vertu duquel elles sont incand.as- 
ce iÆ M fa it  obstacle au passage du courant. L’électricité ajbjt 
susGÎté un ennem ijbur son propre chem in . Je vais refroidir le  
fil, et pari là forcer la chaleur à s ’apaiser. J'ouvrirai ainsi nue  
plus large porte au passage de l ’é lectr ic ité . Mais s ’il  passe plus  
d’électricité , e lle  m a n ié itera  sa présente dans la lam ue de pla

1 L’et lier condensé qui environne les atomes ne peu t-il pas être le vé
hicule des courants électriques?



tine ; elle fera passer l ’hélioe dn rouge au rouge-b lanc, et le 
'■haiigemenl dans l ’i itensilé de la lum ière fâra v isib le à tous 

les yeux.
Je plonge donc m on fil chauffé au rouge dans un vgrre d'eau  

W (fig . 6 5 );  regardez la lam pe, elle, éb lou it presque le  regard.
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Je sors le fil de l ’eau , et jejla isjêjle m ouvem ent de chaleur se dé
velopper de nouveau ; le m ouvem ent d ’électricité est instantané
m ent g& ftêehé, la lam pe perd .son éclat. Je plonge d e  nouveau  
le  fil d an s'l’eau froide plus profondém ent q u ’aup&uavant ; voyez 

com m e la lum ière devient in tense ; .je l ’enfonce plus feneoKh au 
point de.réfroidir les fiûJBiLtim ètresde lil tout-entier ; le  courant 
îp t n i  porte la lam pe à son m axim um  d ’éclat, m ais vdiçi q u ’e.llc 
s ’é te in ^ u b ite m e n t. Le ciréu it est rom pu ; c ’est que^ ,en effet, 
1 hélice a été réellem ent fondue par le  flux additionnel d'éle'c- 
tricité.

Consacrons m aintenant un  m om ent à la conduction du  froid. 
Selon ioutCisipparence, le  froid peut être conduit com m e la relia- 
leur. Voici un cylindre de .ciiivre que je  chaufie u n  peu en le  
(Quant un  instant d a iH m a m ain. Jqule place sur la p ile , et l’ai-

12 .
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g u ille  va à- 9 0 ° , a*çiVsant de la chaleur. Sur ce cylindre'f'e'n placé 
un second , que.r com m e vous le rem arquez, j ’ai refroidi’'en le 
plongeant pendant quelque tem ps dans cqttè m asse de glîfte. \ t -  
tendons un  morrïent : l ’a ig i.ille  se m eut, e lle  descend d ’abord à 
zéro, le  p a s s â t ,  va a 90° du côté d u  froid, l ’analogie pourrait 
très-bien vous am ener à su p p S fflq u e  le  froid est conduit de haut 
en  basWJu som m et à la base du cy lin d re, com m e l’était la cha^ 
leur dans nos prem ières expériences. Je n ’ai pas d objection à 
faire contre l ’exp r^ sion  'xonduction du f ro id ,  si elle e s P e m -  
ployée avec pleine connaissance du p ip iéd é  physique m is réelle
m ent en jeu . La m a h j g  réelle dn p h é n o m è n e ls t  que le cylindre  
chaud interm édiaire transm et d abprd son m ouvem ent ou sircha- 
leur au cylindre froid s n p e r fS é , et q u ’ayant ainsi perdu de la 
chaleur qu il possédait, il en pr?hd à la p ile . Dans hot pren iièM a  
e x p ^ i e i ^ ^  nous aviorts conduction de m ouvem ent vers la pile ; 
dans 1 exp érieii®  actu elle^ n ou s avons conduction de m ouvem ent 
partant de la p ile. Dans le  prem ier cips, la p ile festjpluiuffî$ ; dans 
lejseeond, elle est'refroid ie; réchauffe lnent prodv't un  courant 
positil, le  refroidi JSjmeut produit un courant négatif; niais dans 
les deux ca s , c est a la propagation du m ouvem ent que nous 
avons affaire, 1 (xhauftem ent et le  refro id iS feJent dépendent u n i-  
duçLh.cmt de la d iiîS tion  de la propagation. Je place un de ess  

•ojlitidres-de m étal, que j ’ai préalablem ent refroidis, sur la lace 
de notre p ile; il en résu lte u n e violeiftè déviiUioiiNTannonçaiit le 
refroidissem ent de 1 m strunieni *Supjifeserons-iious que le froid 
soit u n e entité com m uniquée à la p ile?  N0 1 1 . Lia p ile ic i est le 
corps chaud; son m ouvem ent m oScu la ire est en excè§fsur celu i 
qfiS possède Iff*eylindrà; èt lorsque l ’un et l ’autre v iennent en 
coutâctj la pile cbefdhe à Compenser ledélitàt. Elle fait part d une  
portion de son m ouvem ent au cylindre, e t ,  ap p am rie Jphr sa 
bon té ,ïe lle  sê*rèfroidit & î engendÀjilefcJmrant né du froid.

Je  re tirg  le cy lin d re  luSid de  m é ta l ,  e t je  pM ie sui la p ile  u n  
i '\ l in d i 'è |§ e  bo is, ayant la m êm e te m p é îJ tiifê  q u e  le m é ta l. Le 
Iroii] est très '-fa ib le , e t la  déviation  p ik ’ consécjfient trè s-p e tite . 
P ou rquo i Je b'ois lroitl 11e p ro d u it- il pas u tlê^ fe .io n  égale  à Ü$]le 
du m étal f ro id ’! S im p le m e n t pàrffiSque la cL aM n; co m n iu n iq u ée
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par la pilefVs’&céumulant à • sa r?hrfac'œ in férieu re, 1 1 e peut pas 
s'échapper à travers le  b o is, m auvais con d u cteur , com m el^ ile  

■S’M iappait à travers le  m éta l; la quantité d&'fclialeur soutirée à 
■fa p ile p arle  b o i p a r  conséquent m oindre que(^ lfêkïSùstraite  
par 16 cu ivre. Le m êm e effet a lieu  lorsqu’on ‘sVibsti’the les nerfs 
hum ains à la p ile. «Supposez que vous entriez danb^m ëfcham bre 
froide et que' vous m ettiez votre m ain su ccess iv em en t^ u r  les  
chenets, la cliem inëfe, les c lifuses, t e  p a rq u et, 'etc., ils vous pa
raîtront être à des tom pératurès'diflérentes : le fer vous refroidit 
p lim ju e  le  m arbre, le m arbre p lus que le  bois, et ainsi de suite. 
Votre m ain est affectée exactem ent comme, la p ile l ’était dans k  
dernière expérience. 11 1 1 ’est pas b eso in  de dire que l’iuvêiÆ  a 
lieu*tjuimd vous entrer daus’une cliambT-e^cliaûde |  c 'est-à-dire  
u n e cham bre plug chaude que votre propre corps. Je souffrirais 
certainem ent si j ’étai8*'éoucîié sur une plaqifè de m çfal dans un 
bain turc ; m'ais je  n e  souffre pas quand je  suis couchéflsur 1 1 1 1  
balrc de bois. En préservant le corps du SiflKret avec de bons 
conducteurs, 0 1 1  [peut endurer deotrès-haures tem pératures. On 
peut faire cu ire des œ ufs et des b ifitecks pari la chaleur d’un  

appartem ent dans lequel des ôo'rps vivàbls d'homrffe's n ’éprouve
raient point de m al.

La p b i lo s o p h i^ x a c te  f f l® e t te  d e rn iè re  ex p érien ce  m é r ite  u n  
m o h iên t d ’aüeartion . A v e n e lle  ïont& ssocfés les nom s de  B la g d ^ i 
e t de C h a u tre y , <Sœs hom m es- é m in e n ts  ‘qu i S ie x p ® ié e n t  féu x - 
m êrnes dans d e s f o u i w  des te m p é ra tu re s  co n s id é ra b le m e n t p lu s 
&letsâè6?que délie de l ’eau  bouiilaïltfê. ComparOï-is la  condition  de 
ces ê tre s  h u m ain s  viv m tsT 'avetféelle de  deu x  gSitues de  m a rb re  
placées d a n s é e  TneS™  fo u r : les s ta tu e s  d ev ien n en t g ra d u e lle 
m en t p lus ^chaudes, ju sq u ’à ce q u e  f in a lem en t elles pVtmiîerit la 
te m p é ra tu re  de l’a ir  d u  fo u r ;  la  te m p é ra tu re  d u  co rp s des deux  
scu lp teu rspdpnslesh T n êrn eÿ tfirco n stu n ces, n e  s’élevait p k ï J u t a n t .  
Si e lle l ’ava it fait les tissu s d u  corps a u ra ie n ttlé ra in fa illib le m e n t 
d é tru its ,  parce qüê la  te m p é ra tu re  a tte in te  a u ra it  é té  p lu s q u e
suffisan te  p o u r  cuiréW les m u sc le s d an s  le u rs  p ro p re s  liquides-
liâ t sue* fa  1 trè s  t q u e  la c h a le u r  d u  sàïïg  esk*à p e in e  * affectée p a r
l 'a u g m e n ta tio n  d e  la  c h a le u r ‘u x te rn e . 'C e tte  c h a le u r ,  au lieu
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ù’èlro appliquée à ^augmenter la tenipératuréghi corps,-est appli
quée à produire du travail, en niodihiy.it l ’agrégation du corps; 
elle prépare la transpiration, la force à traverser Jes pores, et la 
vaporise en partie. La chaleur mst Convertie ici an énergie po- 

ÿ e n tiid liM e lie  est oonsonimée,e.n travail. C'est le  canal, si je  puis 
m e servir dej$t,tje expression , par où le  trop -p lein  de chaleur  

,sjj3§oule, et.cle là vient q u e , sous les conditions ĉ e clim at les 
plus variab les,|k ttem p éra tu re  du sang lium ahi pst pratiquem ent 

Constante. Le sang d ’un Lapon est sensiblem ent aussi chaud qyp 
celui d ’un Indou; et le navigateur anglais, en faisant voile du  
nord au sud ou du sud au nord, trouve que la tem pérature de son  

,^ n g  est à peine auginentéejà  m esure q u ’il approclm  de l’équa- 
tepr, à peine d im inuée à m esu re q u ’il s ’appioche du pôle a n taro  
lique.

Lorsque la com m unication d e là  e h a l e u 3 | |  graduelle, com m e  
elle l ’est toujours quand le  corps est environijç d ’u iiïion d u cteu r  
im partait, la ehaleurn-est consom m ée de la m an ièæ  indiquée, à 
m esuivpqii’e lle  est fournie ; m ais si l ’a p p o r té e  chaleur est si ra
pide (com m e e l l e j c  serait dans le  cas du  contact tiVec un bon 
conducteur) que la convaitjion en  énergie potentielle inoffensive 
ne pu isse être  exécutée avec une rapidité suffisanle, le d o r a n t®  
causé aux tissus est inévitable. Q uelques-uns ont profeâuu q u ’ils 
voyaient dans, ce pouvoir du corps v ivant, de résister à une haute 
Rempénatui e , prie action conservatrice particulière à la force v i
tale. Il n ’est p as,douteux que toutes les «plions de l ’organism e  
anim al ^gfit liées à cqjque nous yppelon:^a|vitulitéjhm ais l ’action 
dont il est question est de m êm e ordre que la fusion de la glace, 
o u  la vaporisation jde l ’eaiifljjElle consiste sim plem ent en ce que 
la jfh a leu r , au lieu de produire di£|,effets de tem pérature, a pro
duit du travail.

Jusqu’ic i, nous avons com paré enlre e u x je s  pouvoirs coud lic
teurs de différents corps ; m ais une m êm eFubstance peut pos
séder dêsjpouvoirs de conduction différants dans dos directions 
différentes. P lusieurs cristaux sont tellem ent b âtis , que le m ou
vem ent de chaleur seipropagpjavec une facilité plus grande su i
vant certa ines lignes d a lom as que suivant d'antres. V o ic i, par
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exem ple, un .gros cristal de roche, un cristal de quartz, formant 
un prism e h ex a g o n a l, q u i, s’il était com p let, seïtôit term iné par 
deux pyram ideSà six faces. La chaleur se propage avec une p lus  
grande facilité su ivant l ’a-xe de ce cristal que. transversalem ent à 
cet axe.WSeoi R été prouvé d ’une m anière très-sim ple par M. de 
Sénarm ont.

J’ai ic i deux p laques de quartz taillées l ’une parallèlem ent et 
l ’autre perpendicu lairem ent à l ’axe. Je reqôùvre. les plaques 
d ’une couche de cire blanche ,|q u e  j ’étant^ avec un pinceau de 
poil de'-chameau. Les plaques sont percées au c e n t r é  et dans le  
trou j ’introduis un  fil que j ’échaujfe par u n  courant électrique. 
1! (fiç'. 06)<feèt la -p ile  d ’où le courant procède|;'*c est une cSpsule

F ig . 67.

de boisait travers le  fond dqJaquelle passe une a igu ille  à coudre ; 
d est une seconde capsule dans laquelle p io n ®  la pointe de l ’ai
g u ille , et Q est- la plaque perforée de quartz. Chaque capsule 
usntiejjt u n e. gou tte ,fie  i n j u r e .  Lorsque le  courant aitasaBde c 
en d, l ’a igu ille  est échauffée, et la chaleur se propag'e dans tous 
lesfseuê. La cire fond tout autour du pom tioù la chaleur est ap
pliquée; et, sur cette p r e m i ^  plaque taillée perpendiculairem ent 
à l ’axe du quartz, je  trouve que la courbe, lim ite  de la cire fou- 
d ® , est un cercle parfait (fig. 6 7 ) . La chaleur a m arché tout



autour avec la m êm e rapid ité; elle ,  fondu la cire à la m ê m j  

d g a n e e  fW  l o n l e s ^ e s ^ e e W .  Je fais une .expérience sem 
blable a>ecla,geSonde plaque; la cire fond eWOre ; mais je rem arque 
que sa figure „  est un c e r c l  La chaleur im jM io  f iW v it e  

e long de 1 ^ S p . e  perpendiculairem ent à ] W  et voilà pourquoi 
•' - igu re^ st u n e ellipse au heu d ’être un cercJe (fin-, fi7  a \ g ,,  

attendant que la cire se sèche, je  vais projeter les im àges& grau-  
d i |  des deux plaqups sur Kécran, et vous v e r r e z ^ ..-  l'une  
a ligure c ir c u la ir e , sur l ’autre la .fi^ ire  ovale de là „ c ire  

londujl; Le spath d'Islande conduit m ieux suivant l ’axe cr is-  
tallpgraplnque q u ’à a n ^ e  droit a ^ e  j f t  a M a u d l L ’nn misfeil 
de tourm aline conduit m ieux dans le  sens peW ndic,daine à son 
axe. Lu m éta l, avec lequel vous avez déjà fait connaissance, le 
bism uth , se clive avec une plus grande facihté dans une direc

tion ; or MM Svanberg et Matleucci put dém ontré qu il conduit 
m,e.ux la chaleur et é le c t r ic i t é  le long dus plans de clivage que 
perpendiculairem ent à ces plans.

Nous avons dans le bois un exem ple très-rem arquable de cette 
1 e r e i^ d e e o n d u c t ib i l i té .  Il y a p ] |  de v ingt ans déjà que 

d e l i1 Püve et de Candole ont fait fies recherches sur lé pou-  
voir conuucleur du bois S  et é ta b li, sur cinq échantillons exa
m ines, que la vitesse de transm ission était plus grande le long  
des fibre^ que perpendiculairem ent à elles ̂  ^

£  Le mo ' g d ’expérim entation était celui que l ’on adopte com 
m uném ent dans les r e c b e r le s  de ce gen re , et qiie.M . Despretz 
a appliquefcux m étaux. On prônait une jarre de la subsla iiee- 

on m ettait u n e ^ e  ste^ x trén iités  en c o n t M  a v l u n e  source dé
c la e u t , et on 1 y laissait jusqu’à q u ’elle prît une tam | L ®  

sta .o im a .re , Les tem pératures atteintes par h  barre, à fi verses 
distances de l ô x trem g | chafilféa, élSiwtt indiquées p a ir e s . ther
m om ètres plongeant Junsfiqstcavilés destinées à les recevoir ■ avec 

cos-donneeset la id e  d ’uneform ule bien connue, on déterm inait
la c ond uctib ilité  du h m f lM

- 14 LfifON VII.
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Pour déterm iner la vitesse dê .transm ission riilorilique daits' 
différentes directions à travers le 'Bois, j ’ai i t n a g i^ S i l  y a quel
ques années, l ’instrum ent représenté fig . 6 8 . QQTiRW sl un m or
ceau obi on g d’acajou, A b it une barre d’antim oin», ,]> une bârre 
de bisniuLli. Les extrém ités unies d ig  deux baTraSsont tenues eu 
contact se r r é p î^ le s  m âchoires d ’ivoire 1, P ; les!deux autræSextré- 
m ités pénètrent dans une seconde pièce d ’ivoire , où elles sont 
solidem ent f ix é E . lieux bouts de. fil de platine soudés à&es ex -  
trémitt-s vont à deux petiEes coupas d ’ivoireÀI.M , enti’ent par lB a  
lla n f^ d es c.oura|jjpt BmniunTqTffM  a v e su n c  goutte de m ercure 
placée dans l ’in térieur. L’acajou éstèentailleide sosie  que leSsur*  
lïiceSpupérieures des barres A et ]!, qui y sont encastrées, dé
passent mi peu le niveau général de la p lanché d ’acajou. Les 
îifflehoires d n o ire  1, L sont pajiéillem enl encastrées. On voit se l
la ligure deux petites s liU iês,parlant de I, 1' ; on tend d une de 
ces sail'iàs à l ’autre" une uM nbrane l în S  de manièhe à former 
une petité^clîam bre S  avant de 1* soudure en tonne de coin du  
bism uth 'et de l ’an tim oine. Le fond de la cham bre festatapissé 
d ’ivoire. S est un curseuj-de bois, que l ’on peut laine avancer 
d oucem ent, en avant et en m v i è m l e  lo n g  d ’u n ii^ iim u æ  j taillée 
de. biaM  au m oyen du levier L. Ce levier tourne rsur un pivot 
dressé près de Q ; il entre dans une fente horizontale i u & ia g S  
ayisein du curseur, auquel il ejt fixé par une cheville p ’ , qui l e s ’ 
traverse tops les deux ; ou a m énagé dans le beviaffi tout autour 
de p ', un® ouverture o b lon gu e , a w c ’ tjeu latéral suffisant, pour 
pouvoir faire Avancer Te ctirs£ur en lig n e llr o ite . Ou voit à l'ex 
trém ité du curseur deliv saillies-becouvertes agssi par u n e  n iem - 
bi-ane m i iR ,  de m anière à m énager u n e seconira cham bre fer
m ée, sur trois de scs parois et au fond par du boisjjeu avant.par 
la m em brane fil m in c e 'd e  p latine, replié p lusieurs fois1 gui' 
b ii-n iêm e , aie m anière à forrper une espèce de grille , appuie, 
contre le  derrière ÿ lE e t te  cham bre, .et, par un coup de m arteau, 
on le ïj j it  p é n é t i"  dans la bout du curseur, q u ’on lim e ensuite, 
de m anière à enlever la m oitié d e 1 l ’épaisseur du fil de platine et 
a réduire le  tout à une surface uinlbi'fnérnent plane. Contre cette  
M ir la S  com m une du cui-seur et <lu f il, on ce lle  u n e plaque d *

E F F E TS  I)E  L “ S T itSC f-tT ifr MGLÈCUr.AlliE. 215



LEÇON VIL



CÔNDU.CT10N DU BÜ1S. 217

mica ti’ës-nâiuje, niais qui intercepte le contact entre le  fil plié  
de platiue çjt la petite quantité de m ercure q u el,i cham bre m! est 
destinee à contenir ; le s  bouts w ,w '  du fil p lié  vont à deux petites  
eoupe&^cj c', cwsuSSs'dans. u n  m orceau d ’ivoire ; et tœ ÿersant 
les'parois .des cou res , arrivent en conl$&£javec le j ijerc u r e  qui 
le s  fflnpjit. Le bout du cu rseu r, a iv è tu  de son fil p lié , apparaît 
dans la j^g.iifc 68  a. L’espace recjlangukire e f a ] '  (fig. 68), est 
taillé dans toute la m asse de la p ièce d ’acajou, à laquelle  une 
plaque de cu ivrefcst v issée par dessous ; de cette p laque (qui, 
pour des raisons qui vont ètr.efsxpliquées, est taillée com m e l ’iV. 
uiqncnt I i3  lignes ponctuées dans la f ig u r é ) , su rg k ssn t quatre  
pointes coniques qui sur la tignr.e sem blent être au m êm e niveau  
que les surfaM sjsupérieures des barres de b ism uth  et d ’anli- 
m oine, m ais q u i^ n  réalité isbnt plus ba&^s de 7 à 8 m dliinètrcs.

Le bois à éxam ii.er, rédu it à 1a forme d’un  cube, repose, 
appuyé par deux b ascn lea sn r  le s  quatre supports a, b, C, d. 
On am ène le  curseur S eu contact avec le  çube, so lidem art ap
puyé entre les fa illie s  des pièces d ’ivoire 1 ,1 ', d ’un coté, fet celles 
du curseur S , de 1 autre.-^Les ch am tees m , m,1 étant rem plies de 
m ercure, k  m em b jm e  qui les recouvi^e.qst pressée doucem ent 
contre le tube p a r ,k  m asse flu ide in té r ieu re , et l ’on assure de 
é^tte m anière un contact parfait, absolum ent essentiel au sueete  
de l ’expérience.

Le problèm e à résoudre est le suivant : Appliquer une source 
de chaleur d ’une intensité rigoureusem ent m esurable et que l ’on 
puisse toujours a M e m d fé J a ïs |n ^ t , à cette jÿice du cubdtqui, est 
en contact avec k ,'m em brane d e  l'extrém ité du c u E p r ,  et déter
miné^ la quantité de pette chaleur qu; , travereanl le  cu b e ,.a r
rive dans im e.m inutetà  la lace opposée ou postérieure. f,a solu
tion de ce problèinetexige deux choà&s: p rem ièrem ent, la source 
de ehjlGiuyJu’il faut appliquer à k  face antérieure du cube ; e t, 
secouflemarît, un  m oyen déqnresiirer la quantité qui n  la.it son 
apparition à la'ilace opposée/après l ’expiration d ’une m inute.

Pour obtenir une source de chaleur qi ^ sa tis fa sse , aux condi
tions éîtonjçjêjjs, ou a ^cfçjîirs .à la métliotjg su i\ mte : B est une  
petite pile ga lvauiqubj'em eltan l un courant qui va à ta boussole
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des tangentes T ; le  courant su it l ’anneau de l'in strum ent en  
faisant dévier par son passage l ’aiguitre m agnétique suspendue 
au centre d e ]  l'anneau : il va Ç e  la'bousSole T au rhéostat 11, 
form é d un'cylindre de serpentine,rautour duquel est enroulé un  
fil de mndlechorK Q uand, an faisant tourner la m anivelle  de l’in 
strum ent, 0 1 1  fi? déroulé et introduit dans lfc circu it la''longueur  
voulue d e 'n îl,'le  courant se trouve rsg lê  com m e' jl doit l ’être. 
L’em ploi de ces deux derniers in stru m en ts , dans la série 
tue lle  cl’èkpik’ie ijc^ ] a pour but uni que de te irr  le  courant par
fa item ent constant d ’un jour à l ’autre. D iirhêos'lat, la courant va 
d’abord à la cavité c , de là par le fil plréjf pu is, en r é g n a n t  sur 
es pas, à la coupe c', pour atteindre l ’autre pôle dfell'a pile.

Le fil p lié, durant le  p e s a g e  du courant, s’échauffe douce
m ent ; cette chaleur est transm ise par le m ercure de la cham 
bre m  à la m em brane qui lalçonvre. Cette mffinbrtuie devient la 
source im m édiate de la chauajT appliquée à la face nnlérieureiou  
gauche du pube. La quantité de chaleur transm ise de' cette 
source par la m a ssV d u  cube à la face oppçgéc, feii nn'Aorûps 
donné, eâ. m esurée par la déviation qu’elle fait-subir à l ’a igu ille  
d ’un galvanom ètre rel'rewym couple bisjnntlr et a i.'im oin e. 
G est ce galvanom ètre envoyant les fils aux co u p la  rem plies de 
rnenyîre 'm , m ' ,q u i , com m e ou l ’a v u  précédem m ent,/Sont unies 
par d«é.lllâ^rle platine avec les barres A , B.

On sait que le  fnraenni dissout le b ism u th , et que IjaKonuM  
d eq $s'd eu x  m étaux donne prom pleriient n a igjm ce à un am al
gam e. Pour défendre k reoup lc tlis im o-élêctr iq u è ch iitre^ette ac
tion délétère, on entoure son extrém ité d ’un  fourrfeiu fait avec 
une m em brane identique à celle qui F irm e le S h a m b r e s  m , m ’ .

Avant que fflen b e  soit interpose 'ëntr'ç l “  deux membrames, 
œ l l ® c i ,  p ou îse©  |far la m asse lln iae^ itifeA  ü |rr ière  e lle s , se 
bom bent un peu, form ant ainsi nue paire de kou'ssins doux et 
légèrem ent c'onvexes. Lorsque le cube est plafé. sur sèsTJupports, 
et q r iè 'lè '^ ù scu r  est p r e s S c o n tr e  U n, les 'd eu x  coussins rede
viennent p l a i n t  procurent un  Crin tact parfait. La su-rfiÆfe du 
cube' étîmt plus p ’aude que la surface d é’la m em brane *, le cube

1 Le côté de chaque cube mesure 8 millimètres.



SoSïïp fW O H  1JU LO IS. 219

apt toujours so lidem ent an ’êté entre leg! saillies rig ides opposées, 
t f ln d is q u e ié  curseur est m aintenu dans sa position par leutes- 
sorl r ,  alonà attaché à la cheville p . Voici comm'ept on p roêèilca  
^expérience. Quand on a côgsm té que l’a igu ille du.galvanom ètre  
m arque zéro, lorsque le c ircu it therm o-électriqucsfeït ferm é, on 
iirteiTomptrcelui-ei cm .agissant sm ala c le f  ou  com m utateur h '. A 
un montant" donné et m arqué par l i  gè\incle''aiguill&*d'une m on
tre, 0 1 1  feriitep le circu it avec la c lef k, et on la isse circuler., le 
courant pendant solxaiïteE econdes ; à la soixantièm e seconde, le  
circuit est rom pu par la m a in ’.gauèhe en k, tandis quefw u m èm el 
in stant, la m ain droite le  referm e a v œ “}a c lç jfc '. L’aigu ille  du 
galvanom ètre est déviée à l ’in stant, et l ’on iiolje la lim ite de la 
prem ière excursion ; l'étendue de cette* excursion dépend év i
dem m ent de la quantité mie chaleur qui a atteint la soudure  
du bism uth et de l ’antim oine à tra\K |s la m asse du cube pendajït 
la diu’4 e ® h i courant. Dès q n e, l'écart a été noté , on relire le 
cube, et 0 1 1  laisse refnoidir riitstrunijént jusq u ’à ce que l ’a igu ille  
du ga lfen om ètiarrev ien iiey i fe'êro. O 11 in troduit 1 1 1 1  autre cube; 
0 1 1  fermejîde HÔiiveau le circuit p .o n  laisse circuler le  courant 

pendant soixanLe sajoirdes; on interrom pt te râiEril avec la m ain  
gauche, pour te tre^aneijlau  m êm e m om ent avec ht m ain droite; 
0 1 1  n ÿ c  l ’écart de l'a ig u ille  cluIK lvan oiitè lfe , e tc . ,  etc.

' en juger parla description, l ’expérience parait très-com plexe ; 
maisMl n’e u -e s t  pas) ainsi. ( « 1  réalité, ü tfsfeu^ fxpànnientatcnr  
com m andeh léila  m anière la phjstabsolua à l’appareil tout entier. 
Les fils qui partent de la petite  p ile galvanique dhuüpktil jèoujile 
restent parfaitem ent eu placé pendant des jours'gntiers ; tout ce 
q u ’il y a à faire est de rattacher la pile aux f ils ;  tout je s t  alors 
prêt pour l'expérience.

11 y a dans 1e Bois trois d iS p lio n s  à angle droit lespm es sür les 
autre!?, que leçgeul aspeçt de la-suhstanoeÿictus perm et de'^fixer 
cominij étant tes résultantes nécessaires de l’action m olécu la ire;  
la p i'èm ièilSest parallèle aux libres; la secoild<%pè4 )endieüluire 
a la fo is® u x  libres e M u *  couches lig n e u se ^  qui ^(tem gn t la 
Croissance a im néjle d é  marbré; la tro isièm een liû  e s jp n eo re tp er -  
psurliÆdhure aux lib res. S a is  paralIeleWm plutôt tangente aux



couchas: On a jtà illé  dans ehi&un des arbres un cube -qui sa lis— 
fa isa it aux conditiontreiiivanles :

Deux faces tétaient parallèles aux couches ligneusSJP deux  
étaient perpendyftdaires ttu cjg .m êm es cou ch es; fifcglcux faces 
restantes létaient perpendiculaires aux lîlires. Il s'agissait d ’exa-| 
n au er la vntesse de transm ission de la chaleur à travers le  bois 
dans.cos trois directions. Il iinporte .de rem arquer q u e les cubes 
étaient de très-bons échantillons moyens!) qu’ils avaient tous été! 
eoupés/^n saison favorable et qu’ds éta ien t très-sêesa 1 r

Le cube éta it d ’abord p ljeé  sur les quatrevsupports a, b, c , d, 
d eso r tc  que la lig ifo d e  Uux es lo r ifiip iea llan t de m'. d m  fût pa
rallèle à la fibre, et l'oii,,ob%®’vait la déviation produiteiparjla  
chaleur transm ise eu soixante secondes. On ch angeait alors la 
position du cube; on plaçait la fibre verticalem ent, de sorRyque  
la lig n e  do flux de n i' à m  devîn t pcrpendicula:t"e à la fibre Irtl 
parallèle aux co u a ies  lign eu ses ; ou observait de., nouveau la 
déviation produite par Faction d ’u n e m inu te. Ou tournait de 
nouveau le  cube de DO d a g cjjS la  libre pestant verticale; la l ’gne  
de flux devenait perpendietjjaitgfà' la fo'S à la fibhe et aux cou
d r a  c l  on njesnraiL une. dernière Ibis la déviation. Dans *Ja 
com paraison de ces deux dernières directions, ,:i est .nécessaire  
de m anipulations plus d é lic a te s -j l suffit d'uni■Expérience gros
sière pour m ettre en évidjeiijce la plus.grande vitesse de propaga
tion  d a i S l e  s e n s -d e y  fibres ; m ais les v ité s s B  dans to i ït® ^ s S  
directions perpendiculaires aux fibres scHtS' p f i S  d ’être éga les, 
que ciesi^saulam enl par u n  redoublem ent d iSsoins et, dans le  
plusjgraud nom bre deSrçjRs, par des ex p ér ien ceS p lu sicu rs  fois 
répétées que l ’on parvient à établir ayec certitude u n e différences 
d’action. .-y

La table suivante donne q u e lq u e fo is  .'deSrfeultats d esïïxp é-  
ricn çss; elle s'expliquera d ’d le - m è f f i  :

2$Û LEÇÔK MI



COINDUCTION DU BOIS. JS

DESnilPTION DC 11015

DÉVIATIONS

I

Parallèle 
aux libres

11
Perpendiculaire 

aux fibres 
et parallèle aux 

couches ligneuses

111
Perpendiculaire 

aux libres 
et aux 

couches ligneuses

1 Bouleau d'Amérique.. . . 55 9,0 11,0
2 Chêne.................................... 54 9,5 11,0
5 Hêtre..................................... 55 8,8 40,8
4 Bois de Co rom a miel. . . . où 9,8 12,5
fi Erable œil d'oiseau. . . . 51 11,0 12,0
fi Bois de lance.............. .... . 51 ■10,6 12.1
7 Buis....................................... 51 9,9 12,0
H Bois de leak ........................ 51 9,9 12.4
5) Bois de rose........................ 51 1(1.1 •12,0

10 Bois du Pérou.................... 50 10,7 11,7
Il firceu-lieurt........................ 29 i l  A 12,6
12 Noyer.................................... 28 11.0 15,0
15 Frène p leureur................... 28 41,0 42,0
14 Cacao (bois de)................... 28 11,9 1.5,0 1 ,
15 Bois de sanilal................... 28 40 0 1*1,7
16 Tulipier........................ 28 11.0 12,1
17 Bois de camphre................ 28 8,6 10,0
18 O liv ie r................................ 28 40,5 15,2
19 Frè ue ................................ 27 9,5 1 1,5
20 Chêne n o ir.......................... 27 8.0 0,1
21 Pom m ier............................. 26 10.0 12,5
22 Bois de 1er........................... 26 10.2 12,4
25 Châtaignier.......................... 26 10,1 11,5
24 Sycomore............................ 26 40 (> 12,2
25 Acajou du Honduras . . . 25 9,0 io o
2fi Bois de Brésil.................... 25 41,9 -15.9
27 If ........................................... 24 11.0 12,0
28 Orme..................................... 21 111,0 -11,5
29 Platane................................. 24 10.0 12,0
50 Laurier de Portugal.. . . 2 i 10 0 -11.5
51 Acajou (PEspagne.............. 25 11,5 15,5:
52 Sapin d’Ecosse.................... 22 10,0 12,0

Lalt!ft>le;ci-<il«ssns confirm e le  résu ltat auquel éta ient arrivés 
MU de la Rive et de Candollc, relativem ent à la conductibilité  
plus grande du bois dans la direction des'(fibves. E lle prouve 
ainsi com bien  pem la sim ple densité influe sur la v itesse de trans
m ission . Il paraîtrait q u ’il n ’.^st sw is ce rajipoit aucune loi ou 
règle gén éra le. Le bouleau d ’A m érique, bois.com parativem ent 
léger, pœjæ'de sans aucun doute le  pouvoir de transm ission le  
plus élevéfçle toute Ja liste . Le bois de 1er, au contraire, avec un
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poids sp éc i0 r(iiG-d« 1 ,-426, .est beaucoup au-dessous. Ail con- 
liv.ire, lo o-lic'iiê,et lo bois de Qoromaodeij c ?  deririesj si dur e t  
si d eifig^ ppe'jilSJtribus sauragHS, s ’en  s&rvent pour faire des] 
instrum ents liîinclia iit« , sont puisque eu  tète de la liste , tandis 
quo le  supin d p î f s s ë  et d 'autres bois lé g S ^ s o n t  t i ^ - t ÿ s .

Si nous jetons lea y eu x  sur la se ç m id S e t  la troisièm e colonne  
de''fa tabléj'nous voyons que .'dans tous leÿSa-s la v itesse  de pro
pagation est la p lus grande dans une^uir«cJion perpendiculaire 
aux couches lign eu ses. La loi de -faction  m olécu la ire, en  ce 
qui regarde la transm ission de la chaleur à t r a v ç r ^ ^ l io is ’Kjieut 
donc s-^noncer com m e ihsu it :

A tops les points non situés cm centre de l'arb'e, le bois 
pos'sâke trois axes inégaux de conduction caloi'ifiqùejîà angles 
clroitsgt.wi sur l'autre. Le -premier axe principal esmparal- 
lèle à la fibre du bois ; ’lÆ fc m d  axe 'intermédiaire ',h§t .Ve1'' 
pendicûlaiü'e à la fois aux fbregkt. aiixKoucIte's lignettscst 
tandÆ que le troisièn i f f îk ' dernier axe esmperpendiciilaire 
«R fibres et parallèle avxicmicliesJfP 

MAI. d e là  R ive et de Candolle ont sfàit rem arquer l ’influence  
que le faible pouvoir conductepr d ’un  arbre dans la S i'iK fipn  
latérale doit exercer pour'conserver à l'in térieur la chaleur qu’il 

.« g ô itldn sol. En ventu de Bette propriété, l ’arbi’e J S j fâ p a b le  de 
aésisteç.au x  chaUgHnents brusques"' de '.température qui |ju is  
cela lu i seraient t iK -p ^ b a b lê m e n t préjudiciables ; il résiste  
égalem entM t à la muslrdbtion S ou d ain e .de la chaleur intes- 
«ieure^ jeià l’invasmn E )b ite J |le  la chaleur extérieure. Mais la  
nature est aüeg-plus loin , et elle a habillé les a r b r ffld ’un four
reau, m atière plus m auvaise couductr ioe qui1 ÎP bois, m ênle  
dan^.Ja direçtio.n où le  bois ccindui1 le  m oins. Voici les dévia
tions obtenues en-sonm etjajit u n  certain nom brevqe cubes d ’é- 
Cor<$] de îu ê m g ,v o lu in a q u e  le s .c u b e s  ttëfbp is, aux m êm es  
conditions d ’expérieiree:

Déviation correspondante 
produite par le bois.

Écorce de h ê tre . . . 
Ecorce de chêne. . . 
Écorce d’orme. . . . 
Écorce de sapin . . .

10 ,8° 
11.0° 
11..V 
4 2 , 0 °



la direction de transm ission étant de la surface intérieure de 
1 écorce au dehors.

La déviation moyéune, produite par un cube cle bois lorsque Je 
(lux est la téra l,-es .tÿ n  m oyenne de

U2°

un cubefçde cristal de roche^ silice  pure, de m êm e v o lu m e, 
produit u n e jdéviation de

90»

Doux corps si différents, lorsqu’ils couvrent u n e portion co n 
sidérable de la surface de la terre, doivent affecter le  c lim at  
tr^ -d ifférem m ent. Il est de très|abrtës raisons expérim entales  
pour croire que le  pouvoirj^onducfiim ' du cristal d e'roche est 
plusçéleytrque celu i de q u elq u eau n s des m éla ite .

Les nom bres 'sbhnnts exp rim en t! le  pouvoir tran sm issif de 
quelques structures organiques; des cubes de ces diverses sub
stances éta ien t exam inés à la m anière ordinaire.

CONDUCTION DES TISSU S  ORGANIQUES. 223

Dent de W alrus.................................................... 10
Défense d’éléphant des Indes orientales . . . 17
Baleine...................................................................  B
Corne de rhinocéros. ..................................  9
Corne de vache...................................................  9

Des cbag^em ents subits de tem pérature sont préjudiciables à 
la santé des.;animaux et des;;végéftm x; aussi les s.ubrslances-em 
ployées dans la structure d&sçtissjis organiques sont te lles  qu’on  
n aufait. pas pu les m ieux ca lcu ler pour résister à ces chan
gem ents.

Les nom bres; qui .su iven t, m etten t on évidence la  vérité de 
cette<as^nkion. Toutes les substances in d iqu ées, ram enées à la 
forme du cftbeÿ. étaient essayées djîijla m êm e m anière que le 
bois et -le quartz. Maigri tandis q u ’u n  cube- de cette dernière 
substance produit une déviation de 90°, u n  cube de

Cire à cacheter produit une déviation de.
Cuir de s e m e lle ...........................................
Cire d’abeilles. . ..............................

0°
0°
0°
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G lu.............................................................................................0°
Gnlta-perehn. . .  .................................................... 0°
Caoutchouc..............................................................  0°
Noyau tV aveline.................   0"
Noyau d'am ande..................................................................G®
Muscle de jambon cn il....................   0"
Muscle de veau c r u ........................................................0°

T outes ce s  s u b s t i j E ^ S o n l  dos productions a n im a le® !! végéM  
ta ies; e l les axp^ ’ien cfeu lém on tren t l'extrêm e im perm éabilité  
de chacune d 'elles. Partant du principe que les additioüxhm  
soustractions subites de chaleur sont préjudiciables à lassante 
des anim aux et des végétau x , nous voyons que les m atières 

choisies' sonl p râ e isém en tx e lle s  qui sont le  m ieux i calcijéefci 
poubæearter de i,ôl  ̂«haugeftten ls.

Je désire m aintenant appeler votre attention sur une expé
r ience qu i, à prem ière vu e, vous paraîtra paradoxale. Voici 
deux prism es courts et de m êm e volum e, l ’un denbism uth , 
l'autre de fer. Je recouvre Jesm xtrérnités desjidbnx prisp ies de  
cire b lanebe, et je les place debout avec leurs surfaces bl r a d ie s  
de cire en haut, sur le  .couvercle de ce vase, qui cpiilient de 
l'eau  chaude. Le'îiywjivement d ^ c h a le u r  se propagçrà .à  Tra
vers les p r i s s e s ,  .èj,|Vous,ï\urez à oJitei'ver la fusion de là 'c ir e . 
E lle com m ence à fondre, niais sur quoi? Sur le  b ism uth . La cire 
blanche n ’apparaît plus an son w jet du b ism u th , e l lc ^ ’est répan
due en  forïrijSdefeouclie liqu ide transparente, tandis q u e la tire  
si,ir ll« fer  n ’est pas encoreS'ondife. Ç om m enM oncilier ce résultat 
avec le fait établi dans notre table (pages 20te)', q u e, la tc o n -  
duction du fer étant I 2 , latffjonduolion du b ism uth  c a is e u -  
Ie,m env2? Dans ca teË vxpéfienoe le  b isniutb sem ble être le  m eil
leu r conducteur. N ous trouverons le m ot dëfcette,!éiiigijËJ en .re
tournai (j; à notre-1 tableau des* chaleurs spéeitîques.i(Leçûn V) ; 
nous y lisons q u e , la chaleur spécifîqueijclu fer étant I la S d  
celle  du b i& n u lh B S flseu lem en t 3 0 8 ;  d ou?| p o u rM ev er  d ’un  
certain  nom bre de d e g ife  la tem pérature du fer, il fau l p lus de 
trois fois la quantité ahsolueff le chateur requ ise par le  b ia a u lh .  
A insi, quoique le fer soit réelfem ent un lbien  ir^ lleu iace;id fflteu r  
que le b ism u lh , et q u ’il reçoive aeJucllenirait, dans chaque un ité
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dei-tcm ps, une bien i ju s H B lid e  quantité (IpJohaleur que le  b is
m uth , cependant, en ronséquencetdu nom bre de ses.afonra^, ou 
de la grandeur d e ^ o n  travail in térieur, H 9 fra lio n  R n c i f f i b -  
ture, dans leisaS ldu  ierÇ test len te. Le b ism u th , au contraire, 
peut im m éd iatem ent detnsaorer une large proportion de cha- 

deaV qui lui est co m m u n iq u és'à  l ’éléiaticra de qernpéï’a lu re; et 
l ’ém porle ainsi, e iiiapparence, sur le fai1, quanta  la transm ission  
du gen re-d e m ouvem ent auquel la tem péra tu ro.iast du.ei.s4fl 

Vous voyez ■par là tiFs-ûlairem ent l ’in e x a e t itd d S d ’u rigasser- 
lion  que L'on rencontre quelquefois dans les traites de physique, 
et qui échappe trss^fréquem m eiii im \ candidats dans Tas ta a -  
n r ffli  que nous le u r  faisons subir- relativem ent à l ’expérience  
d ’Ing-enliousz, dont j ’a ; déjà dit u n  m ot. On a [firme lia lu Luelle- 
n ient q *  p lu g  est grande la Ra p id ité  a B B ik q if f lle  la (tire 
se fond, p lus le  corps est bon conducteur. Si lettéorps m au
vais conducteur ( t le  corps bon conducteur avaient la m êm e  
chaleur - s p é c i f i q u e , s e r a i t  ir a i, m ais il 1 1 ’en  eslépas ainsi, 
com m e onflSæ ait et « M g e  on v ien t de le  voir dans notre der
nière é x p é r ie n S  La vraie m anière de procéder, ainsi qn il a été  

Jrejà in d iqu é,-est d’attendre que le, 1er e t  le  b ism uth  aient tous 
les deux atteint une tem pérature constante; que chacun d 'eux, 
de faiL, ait R'eil d é  labsp.urce de chaleur et transm is tout le  
m ouvem ent qu'il p e u t-5 e |® o ir  ou transm ettre ; lojssqu^, cela a 
eu  lieu , 0 1 1  trouve que la qu'antilé'de chaleur tran sm ise'p ar 'e 
fer est si c fois p lus'grande que ce lle  qui est transm ise par le' 
bism uth . Vous voustsouvenez de nos exp érien ces 'avec■l’instru- 
m entfde T rev o lv a ®  et vouÿ-savsz comhifcn il est u tile  d ’avoir, 
pouijciippiort du berceau; u n e  sn b sta n œ  tfèsjîdila table. Le pltfaih 
est l;on, précisém ent pariffi qu il est dans cestconditions. Le---oo(ff- 
ficient de dilatation du zinc est légèrem en t plus élevé quyfsBlui 
du p lom b; et uependantife ch ic ferait un m auvais support. La 
rai-om en est (pie la d ia leu r  sp éc iiiq u p d u  zinc est p l# s d«Jtrois 
f o is R lI e u ln  p lom b, de sorte que la chaleur com m uniquée, au 
zinc par le  contact du berceau produit, u n e augm entation  de 
tOnipérature m oindre deux tiers, ( t délenniçe5 par epusé- 
quamj une dilatation plus faible, dans.la m êm e proportion,

tô . -
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Ces considération^ m ontren t aussi quu, daus nos cxpéi’iences 
sur lesobofè, lk quantité do chaleur transm ise par notreJcube  
en u n e m inute de tem p s, ne peut pa'Sj vigouœ .usem anhparlant, 
ê tr « 9^gaarclée oolùm e l ’expregsipn de la conclueti 1 û lité  u l m  
à fnoinsi.quc.la chaleur spécifique des•■diiTéiisnts hois ne. soit la 
m êm e. Su^ace point il n’y a j&steM d ’expériences a ie , faites. Mais 
en ce. qui concerne l ’in llnence de la stru ^ fise  m o lé c u la ir e  Ite 
expériences conservent toute leu r  v a le u r * » ! ' ou com pare alors 
u n e  direction avec une m t r e f  dans un  même cube. Q usnU aux  
structures organiques, je-.pu is ajouter que, m êm e eh  leu r lais
sant le  tem ps d ’accepter tout le  m ouvem ent q u ’elles sont capa
b les de recevoir d ’une source de chalem pde pouvoir de tra n s
m ission der pte m ouvem ent reste  exefessivement liK jV b»1 sont 

réellem ent de très-m auvais^condueteurs.
C’es(t l'im parfaite conductibilité des tissus de laine qm  les'rend  

siém irœ rm nem  SptropresJl àte .em r de vêteîfeeht. llibpréservenl le  
corps dss'attgm enlationM gt des pertes sub ites de chaleur. Celje 
m êm e qualité de non-co’nductib ilité  se m anifeste lorsqu çÿiou s  
enveloppons un bloc de glàccAveQ de la flanelle; l à  g la c e , ains i 
préservée, ne se fond pas aisauiànt. Dans Te o is. d'un.,corps h u 
m ain , par uti jour froid, l e n t e m e n t  de la in e  am pëclie la trau s-  
m ïssibn de m ouvem ent dejd'edajs au dehors; dans le  cas de; la 
glace; par im  jÿur chaud, la m êm e étoffe em pêche la transm ission  
de m ouvem ent de dehors en dedans. Lès',animaux qui habitent 
le s .c l im a tS lio id s  ont été pourvus,par» la nplure des» vêtem en ts  
qui leur sont néjgssjiirès. Les o iseaux , sp éc ia lem en t, ont besoin  
de ce lte  p ijb fetin ii, car ils sont «encore plus à fssOigjbhaud que  
des m am m ifères! Ils sont pourvus- d e  p lum es, et les in terstices  
outre les p lu m es sont rem plis de duvet, qui par sa constitution  
m olpn lai're et s^ con tex tu rejit^ ean iq uepjesjt- p eut-être le  plus 
m auvais de tous le s  conducteurs. C’egt' u n  autre cstêmple de 
catfharm onieux rapports de la vie aux con d ilious de l a 1 ie , qui 
se -retrouve partant dans l’étude des sc iences naturelles.

L’infatigable Humford a fait u n e h m n e g sr ie  d ’exp érien oessn r  
Lr^onductihilité d es substances em ployées dans le s ^ ê te if ie i it s1.

1 P h il. T r a n s 171)2, p.
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Voici com m ent il procédait : Un therm om ètre à mer.eurc était 
suspendu dans l ’«Be d ’u n  tube C y lin d r iq u e  de vjerre cou
ronné d ’un  g lob e, de telle m anie#* que fejçe^ iti^ de la, boule du 
therm om ètre occupât le centre çlu g lobe ; rospace^ n trejl^ sh tfece  
interne du globe et la boule était (rempli de la substance dont on  
voulait d éterm iu ®  le  pouvoir conducteur. L ’in stru m en téta it alor-s 
plongé d ’abord dans de l'eau bouillante, pu is dans un m élange  
réfrigérant de g lacétp ilce et de se l;  et on  notait le  tem ps q u e le 
therm om ètre m étta it à dascendre.de 1 5 Ï3  F ahrenheit JGfes tem ps  
sont donnés -dans le  tabl'eau suivant :

ïlicrmomlitre enlouré de Secondes.
Soie tordue. . . . . . . .  917
Fine charpie............................  1032
Laine de coton..................   . 1016
Laine de breb is...................... 1118
Taffetas  .................  1169
Soie c c ru e ..............................  1564
Poil de castor.........................  1296
E dredon...................................  1305
Poil de lièvre..........................  1312
Cendres de bois.....................  927
Charbon de bo is.....................  937
Noir de fumée........................  1147

De toutSjjjlcs'tsubstanees exam in ées, le  poil de lièv re  'dstïèêlle  
qui oppose4e plus grand ôlastaole.à la .transm ission di^la chaleur.

La transm ission de ‘la 'chaftur est pu issam m ent in lluencée par 
Lhtlk m écan iq ue du corps à travers leqbel e lle  passe. La diffé- 
r&ifœ entrera fflieTlordue et la  soie écru e,d u  tableau de Rum ford, 
le  prtfuve.-"ïfll s il ic e  pure, à l’état def cristal de rocl,œ, est u n  
m eilleur conducteur que le  b ism uth  ou le plom b ; m ais si le  
cristal est réd u it.en  poudré^ la pî’épagrition de la chaleur à tra . 
vers cette  'poudre* est' ta c e ss iv e m ^ ït  fflite . La < h  a 1 e u# fest abon
dam m ent U ansniise à travei’s le  se l g e m m e ; elle ,L est très-faible- 
m ent à travers le  sel com m un de table. Voici de l ’asbeste, com 
posée dêfeertains s iü c jtss  à L'étaM brenx ; je l ’eifrtds sur m a m ain  
et je  pIKffilfiessns un  boulet é le  fer chauffé an rouge ; vous voyez  
que je  puis soutenir le  boulet m i s  être b rû lé . L’asbeste i n t e g  

l a p t e  la chaleur. Que l ’état de division de la  substance oppose



u n  H S k i w  presque invincib le  à la transm ission, on peut rai
sonnab lem ent le  crôïre ; car, Iq ^ h a lc u r  étant 1 1 1 1  m on vem eiu , 
tout ofe'qui dérange la con tinu ité  de la- cbamCTiuoléGtffaire le  
lon g  de laquelle  le m ouvem ent t»t'c.oncLiitç:iloit affecter sa ’-lràns- 
m issibn. Dans le  e a stle  l ’asbestc,’*les fikfcs des silicates' sont s ê .  
p a r fis 'M e s u n S -d e s  autres par deè espaces d ’air; donc, pour se 
prop agera is m oüveiÆ nt a à  j^sSBTulu silicate à l ’air, co’rps tr a sg  
léger, et itffnouveau de l'air au silicate, corps relativem ent lourd; 
or, i l l s p 'f s c .i lé  de com prendre que la transm ission dn mouveé 
mi?nt à travérsoette strucUliélûbrïiposée. doivfeêtreftrèsûm paifaite. 
Dans le'rqs d ’une fourrure d*Ti in ia l, c t s t  plus spécialem ent en- 
CQreaieq.n arrive ; car, eneJ le, nous n e  trouvons pasiseu lem sn td esj  
espaces d ’aii in tëcjffiésM ntre les poils I sesi poils m u -m êm es, diffé
rents des fîbrosc|’e l ’alsbeat‘e, sont de très-m auvais conducleura. -On 
a vu des la v E  couler sur i in f^ S ic lie  dép en d re qui recouvrait 1 1 1 1  
lit de g l a c e , ' l a  non-oéiu luetib ilité des cendres .a prggervé la 
g la ™ d e  la fusion . Les boulets chauffés a ir 'fou ^ f sont portés 
jusqu'à la bouche d é v a l io n s  dans des brouettes de boisven par
tie rem plies d o sà b le . On én ib aü eïb r glâce d an ^ d e lafSoiure.de  
bois popr^eiTipèchei' de fouclr®  d m c lisA o n  en poudre est âtîssi 
un ém inem m ent m auvais conducteur. Mais SI y a deSjtas où la 

riciure de bois, la paille ou ifesjcharbon ne peuvent pas être eni- 
p lo jé s a v e c  sù re lé , en  to ison  de leur nature com bustible. On pept 
recourir alors, avec avantage, rà du plâtre p n lvcriséaV  l’état so- 
lidé ou c r i s ta l l in  le plâtre est incom paraB têinent plus m auvais 

HWiîducXeiufqiie-'la silice, et l ’on peut eudeorr-lni^ avec sécu rité , 
q u ’à l ’.état pnlvériséison im perm éabilité à lavchaleur l ’emporterfi 

LJ(le|b e â u S u [4 sn r  celle du sable, dont chaipio ÿj'ainî&'f^bou con 
ducteur. Unarcnveloppe .dAfplàtré, en pondue dim iiiuçrdit nota;, 
blem ent las pertes de cjialeur deSfthauilièrès-à vapeur.

L eau tient lia liitucllem ent 'au dissolution des m atières m i
nérales'. l.n  fil'ia n t à travers la terre, « lie  d issout [dus ou m oins  
les (phbstauc-ss ayqc lesq u elles ellM jarrive en contact. Par 
exci^pl^jidaiis les l o n ü é e s  calcaires, l ’eau S n t ie i ï t o u jo u r s  une  
certaine quantité de réarbonate’S a  chaux ; on l ’appolje alors eau 
dura . Le Suliate de cJiauv '(5t aussi un des iii^ 'd ien tsR o m m u n s
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{le l ’eau. Dans l ’évaporation, l’eau seu le e st en tra în ée, le  m inerai 
dem eure, et siJgvent en quantités ttjgn grandes pour r e ÿ e r  e.n 
dissolution da iSSl’em i. Pluaieulîfef^WJDes so n t fortem en t im pré
gnées de carboïiata de ch'auv ; la oonséquerige en  ert (|ue quand 
ïesicatLx depareillesésources arrivent à là surfacefet sp jjtexposées  
à l ’air, où e lles peuvent s ’évaporer partiellem en t, le carbonate, est 
pr& ipitétysW onne des incrustations à la surface des plan Les ;et des 
pierres sur lesquelles l’eau coulM qbfeirâm û chose, arrive dans 
l ’ébu lln 'on  de l ’eau ; le s  substances m inérales sont précip itées, 
et il y a .4- peine u n e  chau itièi»  dans Londres qr. n é^ o it p i  re
vêtue in térieurem ent d'une incrustation lerueuse. Ces i n c i t a 
tions sont un  grand obsiaclefj.il fonctionnem ent destchand ières  
à vapeur;, la croule m inérale est en- e f ^ - a s s ,® ,m auvais coriduc- 
LeuM  et celle peut d1 venir assez épaisse pour iiitej;cejÆ r très- 
sensib lem ent le  passagt» de la chaleur du  foyer à l ’eau. J’ai ici 
un exem ple des m auxe?us£s par cqigrave inconvénient. C’est une  
poiïtion de la chaudière d ’un  bateaufÿivapeur presque cp.lièm p,eiit 

perdu par suite,(Je l’épu isem ent dejson charbon. Pour le  ram e
ner au port, ilrfellut brider, son p o u t;et tout ce qu'il y avait de 
b o i s i  bord. Lîexam en lit découvrir q,ne form idable.incruslatiim  
dans 1 in térieur (Je la chaudière..f3jg-6jait,jÿrmfc$'principalcmtM )t 
de carbonate de.ch au x, dont la conductib ilitéifsi petite rendait 
tifflessaire u n e  d ép en sè;én on n e de com bustib le pour eugendijêr  
la q iw r titê jf l^ w ii'J tfè  vapeur. Uii-.’cpnrtate chaque jo y r  que la 
lenteur avec laquelle p lu sieu rs <^iafljlièrâs»cntrôi)t en ébulht'qn  
est duc à m e  sem blable.

Je désire main tenant m ettre sous vos JSux u n  ou d eu x ^ x em -  
p lesd c  fa c tio n  des corps bons condiK'kjin'S pour em pêcher l'accu 
m ulation li c ilScle chaleur. J’ai ici deux spbia:as.üe,mème4yob]nie, 
toutes d ou . recouvertgsj de papier blancg Irès-seo'é c o n t if l lc u r  

Bj.Cfaad; l ’une.esfe de. cu ivre , I autre de lio iK je. p lace,une lam pe 
a esprit-de-vin so ifS p fficu n e d’e lles , et not^s vaïeron.s, b ien tôt E  
qui arrivera. LeimOp'S'emanL de chaleur se toim m iniqueanalurel- 
ltuncnt à chaque b ou le, m ais dans l ’une il.e st rapidem ent c o n 
duit lo in  d u  point, en contact avec la llan im c, à travers la giasjfe 
entière de la b ou le; dans l'autre cette cc-niluction rapide n \ pas.
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lieu , et lu chaleur par conséquent s ’accum ule au (point où da 
flam m e frappe lff’Htoyie ; voyez le  résu ltat. J enlève la b ou le de 
bois, le  papier blanc «Ajtoul. & fait réduit en charbon ; j enlève 
l ’autre boule, et loin d ’être cvharbm né, le  papier est hum ide à 
sa surface inférieure par la condensation de la vapeur aqueuse 
sortie 'de l'a lam pe. Voici un  cylindite. couvert aussi de papier 
trèsB erré , jê^placc son centré au-dessus de la flam m e et je le  
fais tourner de m anière que la flam m e joue tout autour du 

^ l in d r c  ; vous voyez q u ’une ffiarque n o ire , b ien  d é f in i^  partage 
ce p ap ier‘en-deux portions dont l ’u n e1 est cliarbonnée, tandis que  
l ’autre ne l’est pas. Ce 'cylindre estem oitie «H vre S i  m oitié  bois, 
el,iÏ!Pinarq'ue noire trace la lig n e  de jonction des deux su b s ta n tie l  
là où le papier recou’vÆj le  bois, il est charbonne ; la^ou il re
couvre lf fc u iv r e , il n ’est pas scfisib lem ent altéré.

Si to u teW  ggffiE m otrice de l:rb alle  d’utie carabine ordinaire 
était ôôm m iim quéè*à ifii lourd boulet de canon , e lle  lu i im pri
m erait uiM jpetite quantité de m ouvem ent. En sujjiW ant à la 
balle de fusil le  poids de 6 0  gram m es o j jm e  vitesseg tJ f tOO m è -  
tre i1 par srefrnde, la forke m otrice cle cette  balle com m uniquée à 
u n  boul&t de 5 0  kàograranffl^ lu i im prim erait u n e v itesse  de 
1 0  m ètres seujfefhent par seconde.. C’est ce qui arrive à une  
flam m e : sou m ouvem ent nioléculait-e® st très-in tense, m ais son  
poids esSextrêiîieinen l p etit, et si elle est eïi'contatct avec un  
corps pesant, l ’in tensité de son m ouvem ent doit d im inuer (Con
sidérablem ent. Par e tè n ip le , j ’ai ici u fî§;feuille de to ile  m étal- 
lijjM it, m a illes assez larges pour pcrArettre a 1 air d ^ la  traverser 
avec la  p lus grande libei'M  et u n  jet de gaz qui brûle avec une  
flaihjuè"brillante. Je'pose la toile m étalliqSq sur la flam m e; vous 
vôub imagin'ez peut-être que la flam m e devra passât à t r a c e s '  
ses1 m aillesy m ais non , il n ’en passe absolum ent rieiWftfig4169). 
La com bustion  est en tièrem en t lim itée  à l ’espace si (86» au-  
H e S o iis d e  lSStoile. J’éteins la flam m e, et je  fa is  sortir du bec le  
courant de gaz non a llum é. Je place-da toile m ctalliqire' à u n e  
certaine distance au-déajh'is du bdef le t fa »  m aintenant, je  l& a is ,  
p a sfllib rS m en t à trsÿSrs les maillcsÇS’allum e le  gaz au-dessus, la 
flam m e ja illit ,m a is elle n e 's ^ r o p a g e  pas au-dessous, et n ’atteint
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pas leb èe(fig -.70 )i .V ousavez entre'lfe Ijyc& lla toile un espnç&ob- 
sGiu' de 10 'cern im èlr^ ïièm p li Jagaz, dans une condition  éhnnëm -
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m edl fêv.oraljle à l'ign ition , et,'qui cependant n e  s ’enflam m e paka' 
Vous le voyez doncyfce'ttc to ilS  m éta lliq u e, qui s’o laisse traverser 
librem ent par le W z ,r in tercepte la flam m e. El pourquoi? Une 
certaine chaleur $,st nécessaire pour allum er le  gaz ; ‘or, en pla
çant la toile m étalliqu  ” sul' la flaA'me ou la flam m e sur la to ile  
m étallique, vous transportez le  m ouvem ent dé Celte chose légère  
etm ou van teà la  toile eu m éiaU feL aàvem enlpêsante. L’in lansité  du 
inouveinunlm oléculaire j ’aflaib litcousidérablem cht çri$e connm i- 
n iq u a n tà u n e  plus grande m a s ® J e  matière!; elle esad ev én u e  si 
faible, en  effet, q u e l le  est im m iisS p w  à propages la com bustion  
de l ’antre" côté de la loile.

Nous so m m é s ‘tous, malhftui'èuser™ nt, "trop an {apurant des 
teri il)U!s"Hffiidentsv»osés par les explosions d eÿm ih es de bouille . 
Y ouSa^e'z qrie la csusîU d e cies explosions est la présence d’un  
cerla ingàZ , com posé d e ‘carbone et d'hydrogéné* n atu iv lleq ien t  
engendré entre les couches cle h ou ille . Lorsquewjej^raJest m êlé  
avec une quantité d'air suffisante, il 5*ëhflainme-’livec explosion , 
le  carbone d n 'gffirs’imiL à l ’oxygène de l ’air pour produire de 
l ’acidoÇ avboniquà, tandis que soir hydrogène s ’unit" à l ’oxygène  
d e S ’air pour produire do l’eau. Atteints p a r la  flam m e de I’ox- 
plosion , les m ineurs sont brûlés ; m ais lors n îè in s qu’ils ne  
perdent p is  la vie de 'fètte' m anière , ils © n i  souvent asphyxié?  
par l ’acid ® arb on iq ilé  produit. Le gaz p rim ilif est le  g riso u  du 
m ineur, l ’acide carbonique est sa n io fd m . Sir Ilum pliry Davy,

Fig. OU.
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après s'ê tre  assuré de l^ c lio n  de la lu jlejnétalliijue,, dont je  von s i  
ai revalus téraoiirs, l'appliqua à la constriiçtion d ’une lam pe qui 
devait perm ettre au m ineur de pénétrer sans danger dans]une  
nkso^phère w p w ly t B

Vvant l ’in lroduetion  de la lampe de$ûrèÿ,: , le  m ineur devait 
iS f c ej]tenter de la lum ière d e^ étin oelles produites p a r le  choc d iS  
la pierre à fa i/ et de l'aerer, car ou avait trouvé cjue.ees étincelles 
étaient incapables d allum er le  gr isou .

Davy etn ironna une lam pe ordmame à lm ile  d ’un c y lin d r a  
'de tode m étallique (fig. 71) .  Tant que cotte lanjpe est a l im e n té »  

d'air pur ,11a flanune b r f t l t E ÿ c  l ’éclat ordi- 
n a 'îa  d'une flam m e ^d’h u ile  ; m ais quijnd le  
m ineur entre d a n d in e  gtm osphère qui con
tient du g riso u , sa flam m e s ’élargit et de
vient m oins lu m in e u se , parce qu 'au  lieu  
d ’être en tretenue par Tovygène pur de l ’a iij  
elle est m aintenant en partie environnée de 
g S  inflam m able. Cet aO’a ib lisp n ic n t  de la 
flammes est. pour lu i l'avertissem ent d j^ se ï  
retile i'. A lots m êm e que ratn iosp lièr‘e»ev-l 
plosive extérieure p énétuS’ait à travers les] 
m ailles de la j M le  jusqu’à la flam m e in té - ’ 
rrêure, l'inflam m ation ne se propagerait pas 
en (leluiiEM de la lam pe. Celle-ci peut être  
rem pliM l’u n e  flam m e à pçihe luniineuse sans 
qu’il y ait explosion. Mjis un délant dans la 
toile la destruction de quelques l i l f f lo m -  
meflclw «|Par l'ovu lation  et aw iejee  par la] 
■flamme qui vient le^frapper sufliraipuL à taire 
naîtrje l ’explosion. 1 n mouveiq&rit brusque  
de-helanm e peut aussi déterm iner m ettn iq ijê-l 

m ent la pénétration de la flam m e ài travers les m ailles. En un  
m ot, l ’em ploi de la lam p e,çk  ltavy exige u n e earlahu: dose d ’in- 
Udligenûe-kîct de préejiut'ons. M alheureusem ent a l t o  iu lelli- 
rfeuce niést pas .toujours possédée: f o s  précautions ne sont pas 
toujours prises par le  m m eu r, el les explosions s im  " im eut



CONDUCTION DES LIQUIDES E T  DES GAZ.

m algré la 'lam p e de sûreté. Ayant de pnrm ettrë|à  un  hom m e ou 
à un jeune iS u ’Çon de descen dre'd ans la lK m e *  nèMcouvien- 
(lia i1 il S W Irew H p ffl^ Jb iis s is -y e u x  les expérïcnpes'^faefliîïus 
venonsJdc faire? D e-sim ples avis u in ip '^ n t  pàfc forcém en t la 
*  ïïd en ce. Mais faites en  IgnÜfe jjiie  lé -m in eu r ait clairem ent et 
vivem ent preScnte’à l ’esjjî'it l’im age physique/dé ce "qui fe lm e -  
nace, et vous le  pliWeroz sons nue in flüéneè efficace qui l'avertira 
et le  reCiendra$»alors que l ’effet du sim ple prenez garde  se se 
rait tout à fait évanoui.

Un mot on deux rfiaintfe'nant sur la conductib ilité des liquides 
et des jyiz-. Rum ford a fa it - s m w lsn jë i  de n om ljreu fesxxp ér ien œ s  
qui tém oignent à la fois tfê la clarté de sa co ffim tio n  et de son 
habileté d ’e^éicution. U adm ettait que las liquidas éta ient kiion 
conducteufSt; il d istinguait nettem en t le transport de la chaleur  
par la convection de la conduction  v é r iia b le ^ t -a f in  d'em pêcher 
l ’élévation de tem pérature pa f»_conveçti >1 1 , il chauffait les liquides 
à lélirsurface ex ïS ïieu relIl trôuvÿde cSjtc tSwifere, que 1?» chaleur  
d ’un cylindre chaud deJÇer était im puissante à traverser dn descen
d a it  u n ® .o u eh e  d ’h u ile d ’olive d f l H n i i l l  i f f lr é à  d ’épaisseur ; et 
fit bouillir de l ’eau dans nn tube de verre , sur deda afcffif* sans 
fo n d re fce (le  glace, t e s  dernières n xpérieifdea de M. Dcsprctz 
moiïtirêAt, u& iniuom s, q u é^ slhq u id éA p p sIlèd ên t 1 1 1 1  pouvoir de 
condu&tion rée l, m ais extrêm em ent faible. Rumfortl niait aussi 
la cforÀhic^ibiliradesjgaz, quoiqu’il connût b ien  lour conveotiou '. 
Ix; sujet de la conductib ilité desjgaz a étéjffécM m iênt repris par, 
M. le  prolessêUi M agnus, de Dei'lin, qui croit ppuvoir conclure 
de ses tra p ér ien ^ s que le  gaz hydrogèneqvôonduit la chaleur  
com nrehin m éta l.

L’action réfrigérante de 1’ ,ir peut être m ise  é légam m en t en 
évidence- de la m anière su ivante : je  prends u n  fil de platine-, 
roulé en  h é lic e , et j ’y fais passer un^courant volta ïque jusqijjà 
es q u ’il soit chauffé au ron-gffcljir ; je  Détends alors jusq u ’à ’cj? 
q u ’il form e un  fil d ro it;  son ih $ m d escen ce ip esse ,à  l ’iijgtaiit. 
Vofis avez m aintenant de la p ein e  à le  voir : cet effet Est dû eti-

1 Phil. Trans.. EssaVs. vol. I t, p. ;àt>, 1
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lièrem ent à | ^ f i u e  l ’air fi;oid arrive plus lib rem en t au-;contjç,t 
du fil ten d u . Voici encore un récipient R 7 $ '\  dans JequH  
je  puiSjd'fljro le  v id e  à volonté : u n e prem ière (tige m étallique  

verticale m n  es,t .{fixée au fond d u rrap p ien t;  
une ggponde tige a i t - p à ^ S e . .u n e  gar
n itu re  de cuivre é t s n c b e ïe t  peut se m ouvoir  
de haut en bas, de telle sorte qu'ojr puisse  
am ener les extrém ités des deux tjges. à toute  
distailco voulue l ’u n e de l ’autre. Les tiges, 
actuellem ent, sont uniqs par cinq æiitimçjtajgS 
d ed il d^Jplatine bm , dont on peut élever la  
températulrqj||i volonté,,au  m oyen d ’un  go.u -  

rant v o lla ïq u e . Voici u n e  p etite  p ile ;  j1,’éta
blis nfèsficom m unicationsj le 111 e st à peine  
assez lum ineux-pour êtTe vu C’est qu il u ’est 

travefe'ç.^16 par 1̂ , courant d ’u p g e n l couple, 
et q u ’il- .« s t  environné d ’air q u i, sans aucun  

doute, em porte une portion detea chaleur, Je 
fasiS le  vide dans 1^'•récipient ç t  le  fil de
vient lîeaucoup plus brillant q u ’auparavant. 
Je laissé rentrer l ’a ir; le  fil est d ’abord tout 

àjttàit; é te in t et presque com plètem ent noir ; 
m ais1 ajiTfeaque 1 ’aic^a■ teessé d’en trer , il re
prend rsa faible incanfljgenc&  prim itive. Le 

courant d ’air, en passant (sur le  fil et lu i enlevant sdjr inuan- 
de'scenee, agit com m e lëMpourant que le  fil lu i-m êm e^ ta b lit .eu  
idfejauffaut lfifir en contact' avec lu i. Le refroid issem ent du fil 
dans le s  deux eas>ast dû 5  la convêuEion, et non àjKine véritable  
conduction.

Le m êm é e ffé te s t'p r o d u i’ à un  degrébvéaitcoup plu^ ojisidé- 
rable quand on su b stitu é1 rL vdrogçne à l a to  N ora devôlis à 
M. Gfûvfc'cettc in tàfèssaJ itS ib sérvatia ii qui est devenue le?|omt. 
de départ deS^’echorôries de M JBlagrius. Lé récip ien t est ’main- 
tênant vide et lc lfïl est presque chairffé; à blanc. L’air n e  pour
rait qûg faire d ^ e-iâd re  la chaleur b la n c h e g u  rouge v if ; m a is1 
voyea: r o&i dent ]'hvdrogèrîë«Jêst C ap ab le . L’onh'ée de ça gaz
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éteint to ta lem en t la iil ; c l m ôm è api*è§ qu'e'lc’ÿécip ien t a été  
î%i3j] ili en tièrem ent le  ce  gaz, q u e letooiTiSiet produit par so n > u -  
trèe a co îsé , l'incandcscM cc du fil n.è se v é t lb lil  p lus. Lo, oou- 
ranl qUjetjriquc qui tturaÇie l? |)  d ilyssuaetuellem 'ent produit par 
deux couples ; j ’en ajoute un  troisiômV; le  fil rougit f a ib le m e n t  
dnqjfcouples la rèn d en t plus lu m in eu x , m ais m êm e avec lfe'»cou- 
rant de cinq couples, il n ’dStl encore^qu’au cotise  vif. Si l ’hydro- 
'^ètOTÎi’était pas là , lfe*cour:int. cpii passe m aintenant à travers le  
lilh e fondrait in fa illib lem ent. Constatons q u o c ’dsi b ien là le cas. 
Je com niencgtj faire le  vide; les'prem iarsJco u p sd e  pfetbn produi
sent un effet à peirfej sensib le  ; je  continue à faire jouer, les 
pistons, et voici que l ’efïeW de la soilstraclion  de l ’hydrogène  
devient tout à fait visible'.* '.

Le'Til b lanchit et sem ble s ’épaissir. Pour ceu x  qui M it  à nue  
certaine d istance, il'est grosTmaiiftériant com m e u n e plum e d ’oie; 
sou incandescence f tr in w ®  q u ’il est près du point de fusion . Je  
continue à isr i'lïîÿ s  t® lum ière s>e&fi*Subitemeiit évan ou ie; le fil 
est-fondu. Ce pouvoir réfrigérant extrahrelinnirè de l ’hydrogène  
est ordinairem ent attri bnéjà la m obilité.'dè ses p a r t ic u le , qui-fait 
que dans ce gaz les courants sfélab lissent beaucoup p lus facile
m ent que dans tout autreJgaz. Mais M. le  p r S B w î  MagnÔs1 
qonsidère Je refroidiS.enïDfit du fil oonim è^nirfiffet vr|el de cou- 
duGtion. Pour sinon pour em pêcher lÿ ibn ii'àtiô ii des çou-
rauts, il installa le  fil de platine dans u n  tü'b lfctroit de verre  
qu'il rem plissait d 'hydrogène. Quoique dans c&c££ le  fil 1 1 e fût 
entouré que d ’une sim ple couche ile'gtiz, et q u ’on n e  pût pas 
adm ettre qn il se form ât desK ourants, d a n sjM se n s ordinaire
m ent attaché à ce .niot, Ja niincte'coucbe d ’hydroffine se mbfftrâit 
aussi apte à r e fr o id ir ^ W M ^ in d f ie 1 le f il, que quand il était 
tendu an travers d ’uu grand vase rem pli de gaz. Il chauffa aussi 
1 1 1 1  vasentim ié par le h au tp et trouva que la chaleur était plus 
rapidem ent transm ise à un  IhermoiTOtÆ plae# îbquelque d ia g B p  
au dessous de la s o t i lw  de ojialcur quand le vase était rem pli 
d hydrogène, que lorsqu ’il était rem p li d ’air. Il vit que cette  
différence de tr;visnii|sJon existait m êm e quand le-Svash était 
rem pli dft coton ou d'édradon 1 1 0 1 1  ftuilés.'r'Iui, disait M. M aguus,
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lëfjkcourants no pouvant paa&c Tonner ; dono trans
m ise au llicrn iom ètre par une conduetion v é r i lS ™  'et non par, 
convection.

Si b elles.$ f|sj , in gén ieu ses qusiTsoieijt o e s , expériences, je n «  
pensa pfj£j(ju’e lle s  étab lissent d ’une,M anière tout à l’ait certaine  
la conductib ilité de l ’h y d reg k ie . C o t i s o n s  que le fil, dans la 
prem ière exp érien ce-d e M. le professeur M aam isÿK it tendu le  
lo h g S le  l ’axe d un  large cy lin d re'con tenan t de l ’hydrpgpjie et 
chauffé ; il devra y avoir.convection  dans le sens ordinaire du 
m ot. Mais où définitive, la chaleur ainsi dispersée? Elle>
se donnelmauifestem ei'ij^aux parois d fe ÿ in d iîa !  et si nous Rétré
cissons le  cy lin d re , nous accélérerons évidem m ent la trangaus- 
sion Ëu rendant le  cylindre de plus en  p lusjgtroit, nous finirons 
p ar revenir au tube étroit sans que :1a couyectinn entre le centre  
et Iq? parois s ’a r r ê te n t  jjasp jfle(produ ire le m êm e;effet d e lje -  
froidisseunent q u ’auparavant. La d ia leu r  du gaz é*tant à chaque 
instant enlevée par la com m unication au tube pesant, il est sapsi 
cesse prêt à absorber dêaiouveau la chaleur du fil. Quant au vase 
écdraufejjar le hauty.sa. surface devrait être m athém atiquem ent 
horizon la lêt; il faudrait, en outre, q u jàrap p lieation  de la  cha
leur à cette surface fût parfaitem ent uniform e; il serait enfin  
f tq ^ P a ire , pour em ®ç-ber la qou.vect.on, que les) p^çjiis du vase 
fussent^vibitenient déppafillées de toute chaleur. Même outre les 
hdÉfsticés de l ’édredon ou du colon , la m obili^^È nuveetive de 
l ’hydrogène se ferait encore sentir ^vaussi, à tout prendre;, je  
pqjise que la iftips^ion expérim entale de la conductib ilité  des gaz 
est encore à résoudre.



L E Ç O N  V l l l

( 1 5  m a k s , 1 8 6 2 )

Le re fro id issem en t e s t u n e  p e r te  d e  m o u v e m en t : à  qu o i ce m ouvem en t 
es t-il co m m u n iq u é ?  —  E x p é rien ce s  s u r  le  son  ay a n t t r a i t  à c e tte  q u es 
tio n . —  E xp é rien ces  s u r  la  lu m iè re  ay a n t tra it à ce lle  q u es tio n . —  Les 
th é o rie s  de ré m is s io n  e t  de l ’o n d u la tio n . —  L o n g u e u r  d ’o n d es  e t  n o m b re  
d ’ondu la tions  d e  la lu m iè re . —  C ause p h y s iq u e  de la co u leu r. —  Rayons 
inv isib les d u  sp ec tre . —  R ayons ca lo riliques  au  delà  d u  ro u g e . —  R ayons 
ch im iq u e s  au delà  d u  b le u . —  R éflex ion  d e  la  ch a leu r  ra y o n n an te  par 
des  su rfaces  p lanes e t  co u rb es . —  Lois les m êm es q u e  celles de  la lu 
m iè re . —  M iroirs co n ju g u és .

A p p e n d ic e .  —  S u r le s  flam m es ch a n tan te s .

N ous'atteignons aujourd’hui la lim ite de l ’une dés deux gran- 
d H d iv is ion s de notre sujet ; jusq u ’ici nous avons étudié la clia- 
leur associc'è auxhc'orps solides, liqu ides ou gazeux. Nous l ’avons 
trouvée capable de produire? des changem ents de volum e dans 
■tons ces corps. Nous l ’avons retrouvée réduisnut l;qs solides en  
b quidM  et les liq u id e |fen  vapeufs ; nous l ’avons vue transm ise  
à travers les solides par voie dé .eo'nduction, e tfsê  distribuant 
elle-mèmeVr travers I S  l iq u id e n t  les gaz par voie de convection. 
Nous avons m aintenant à la shivre dans des conditions dtexi-, 
stence JreS'-dhféfentcs de toutes celles que/nous avons exam inées  
jusq u ’i c

Je suspends dans l ’air cette boule de ç 4 ii .f# J L h a u fia 9  vou s) i 
voyez in can d escen te , 1 incandescence d im in u e , la bou le devient 
obscure ;.datjs le  langâjge populaire, la M i l e  se refroidit. Fideroa  
à ce que nous avons dit d&la nature de la chaleur, nous devoA? 
rnga-der ce  refroidissem ent connue ud'c perle de m ouvem ent de
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la p a ît dç la-bôjde. M a islfg jn on vem en t ne peut pas se perdre  
sgjis s.sicom m uniquer. Où donc passe le  m ouvem ent m oléeulaii'ç  
de la b ou le?  Vous répondre? peut-ljlre daufc l ’air,Vet cela est vra. 
en partie; l ’air passe .sur la boule e r is a lè v e  en unér'colonnej 
ebaude, très-v isib le  pai'jjuojection sur l'écran, quand nofçswfai- 
sons pasiàfcde f a ^ e a û  'de humèi^ifeleÉtriqne à travers l ’air chaud. 
M a i3 :e n ’esj ni la totalité-, ni ipèm e la principale piarLie du nrou- 
vemeuL m olêçnja ifëidc la b o u le , 'q u i®  perd de cette m anière. 
Si la b ou lé  était placée dans le  'de, elle sê •reB oidirait encore. 
Rum ford, dont nous avons fl$ro tant parlé, im a g in a id e ^ sp e n d r e  
un petit therm om ètre, pai un sim ple j i l  cWtsoie, au m ilieu  d ’un 
s[dbe d e v e k r e , clans ieqiVél il avait fait le  vidêfàu m oyen du 
îperc-ure, et il trqyva que le sp ÿ p n s^ 'lo r ifiq u g a a lla ier it  à travers 
le vide du  therm om èlre ou deborsou  du dehors au ihermonVètre ; 
ce qui prouvait que la transm ission de la "'chaleur avait lieu indér 
pendam m ent de l ’âir^D avy, avec im  appareil que j ’ai ieL-devant 
m oi, m ontrait que Iss- rnyoSsyle chaleur de la lum ière électrique  
passaient librem ent àvtraypts le vide de la m achine pnêrim aliqiïe, 
et nous pouvons répéter “ n expérience pour nous tout à fa it-ca
pitale. Je prendSiSfrfipleniejU la,récip ient dont je  m e suis servi 
dans notre dernière leeon (fi-g. ïS}i ; j ’enlève ce cjui'reste du (il 
de p latine, alors fondu ; j ’attache à l'extrém itéi-d#1 ebacune’̂ le s  
deux baguettes, v m ,  u .è, un crayon de-charbon  dé cornue à 
ynz; je  lais le  vide dans le  récipient ; j ’am ène les pouife; de char
bon eu contaftt, et je  fais passer m l couvant ’algjjjjjiiÇiHj d ’unè  
pointe à l ’autre. Au m om ent où je.rsépaieujn péri les pointes, la 
lum ière électrique ja ill it ; .e t  voici qui* la p ile ’th e h iio -é jœ tr iq n ê  

■afr^iréte ,Vrecevoir u ije partiq ïdés îra v o » ^ fl,'a ig u ille .d u  galva
nom ètre s ’en fu it, et sa fuijjjé'stcdi légaux rayons qui ont traversé 

le \ icie.
Mais si 'ce'-ïi’estjpas à l'air, à quoi donc pas$e le  m ouvem ent de 

la boule qui sefrelroidit ? U ne-su ite de d egrés-fS iles. à ■ franchir, 
nous rapprochera de A i  réponse n égMe question, itën lit un pus 
Ipnsidcrable dans la is ie i îc s l )e  jour qftj l'on  se rat pour la p re
m ière  lois une idée nette  de la m anière dont le  so n -^ t  transm is 

à traverisâ’uir ;»et elle était très-im porlante, l'expérience par [a-r



quelle , en 1 7 0 5 , Ilaukbee prouva devant la Société royale que 
le son ne peut pas ffe propager dans le  vide. Mou but, en ce 
m oipent, ëS tde rendre évidente à v o s ^ ü s 'o e î f ë  lransm is*on  des 
vibrations du .son  à travers,Tair. Voici une cloche tournÆ&sens 
dessus d e s s o û lâ t  portée par un support Je passe un archet de 

io lon’sur son bord , vous en entendez le  son ; l'a clo^'lje vibre, 
ÿ i  je, v e ®  du saljl&jsur-.;oii fond un peu aplati, il se disposera de 
riianière à dessiner une figure régu lière; et si je  la rem plis 
d^fuT, je  verrai la surjjflH Sé l ’eau sillonnée: par les p lus belles  
rides. Ces rides m ontfènt que la cloche, quand elle ém et on  son, 
sc partage en quatre portions vibrantes, séparées les unejjcles au
tres par quatre l ig n e r o n s  vibrations. Voici u n e/feu d le  dcjpapier 
à ;d fi4 jq u er , b ien tendue sur sfin cercle», de m anière à former 
une sorte de tam b ou r’fr tg ile . Je la pose au-dessus de^la cloche 
vibrante-,■ m ais.shnaL a.do^Â er, vousrcn-tendez lç  frém issem ent de 
la inembrarfe. E lle est u n  peu trop lâche^aijssi vais-je la tendre 
un peu p l u s e n  l ’approchant du feu , d a  répéter l ’expérience. 
Vous n ’entendra plusoseulem ent un frém isse rn ip t, m ais bien un 

'« m  m usicaé éd a la n t qui s’ajoute a u E in  de la cloche, d’élève et 
/a b a isse  la m em b ran e; je  la porte à droite, à fe iu c b e  ; vous en
tendez l’éeson |ej ren force! ou s’affaiblir. Voiçj un tambour plus 
p etit, qite je  fais'ikmrner autour db, la c lo c h e , en tenant la m em 
brane verticale; i résonne a«Spjbri,it quand e lle  n ’est plus qu’à 
un centim ètre de distance de la cloche. Le m ouvem ent tlg'la clo
ch e , com m uniqué à l ’air, est transm is par l ’air à la m em brane, 
qui devienfJà son tour m l corps sonqre.**^

J’ai ici deux plaques de.cnivçq, A li (fig, 7 5 J /a 5 y n iè s  par celte  
tige  m étallique. J’ai lajs^mbri Los plaqticsj eu les b ron za n t, et sur 
chacune d ’elVes, je  verse u n e certaine quantité ‘d essa b le  blanc. 
Je saisis m aintenant par son m ilieu , entre las doigts e t  le  pouce 
dè la main g au ch e, la t ig e  m étallique , i £ t  la m aintenant verti
cale, je  IroLte sa m oitié su p éiieu re avec un m o r e ®  de flanelle, 
sur lequel j ’ai fait tomber un peu de ré-âne p u lvérisée Vous en 
tendez le so n ; m ais v o y ®  com m ent le sablPjjse com porte. Au 
prem ier frottem ent exercé par m es d oigts, il sau le  et s arrondit 
en une sé r ie  d ’anneaux conceTOriqucs,, que vous.devez tous aper-
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revoir. Je répète l'expérience en opérant plus d ou cem en t; vous 
entendez un son net, doux, m usical; vous v o y e z » ®  m êm e tem ps  
Iç^ rb le  fréfinr, revenir par d egr |g  aux lignes q u ’il  avait d ’abord

d e ss in é e »  et voici que les 
cercles sont aussi netle,- 
raçnt tracés à la su i l'aÇël 
du disque inféj'iei.ir que si 
ou les avait fait paître avec 
Lui pinceau de poil de clia- 
rueau. Sur le disque su 
périeur , vous voyez la 

m êm e série dmcercles oou- 
H n tr iq u r é j  ,J).e fa it, 

vibration^ im prim ées par 
m oi à la tigesejoom m uni- 
q u en f aux dfeux disquep, 
et partagent chitttuii d 'eux  

feu u n e  série-çle :sçgmtjlits 
’ .b ran ts ,ersép ^ ’g ^ lesu n s  

des Cjjdrgâ Par des lignes 
sans v ibration , ,sur les
quelles le sablë^trouve à 

I tg j ix e r .
Perm ettez m aintcnaiït 

que je  vous m ontre la 
l ransm ission d '{«es tfieiiics 
vibrations à travers l ’air. 
Sur le  parquet j ’installe  
i c tam bour de papier, P ,  
saupoudrai uni& rpiém ent 
de sîfble 'de couleur som 
bre ; je  p u js B  volonté 
m onter sur la table et 
m ’élever în àm ç.à  la liau- 
teu rd u  p lajoi}d ,éàns c . % - 1  

ser de produire l'effet dont je veux vous rendre tém oins. l) ir i-



geâiit la tige q u i-m u n it  m es fla q u es  du côté d u .tam bour du 
papier, je  la frotte \igou reu sem eiit avec la flanelle saupoudrée  
do résine. Voyez ce'qm  arrive. Une seule passe a fait' dessiner  
au sable une lig u r è h é lic u lé e . Le sou produit un eflet tout-sem 
blable sur le tam bour de l ’o re ille ;  la m embrantfldu tym pan est 
am en ®  à vibrer de la m êm e m anié®  que le.'papier du lamboin ; 
et a^s vibritioirej* transm ises aux 'nerfs auditifs d'abord, puis  
dteftnerfs audialÜ' tau cerveau , éveillen t en nous la sensation  
du son .

Voici un E xem p le ençUre plus frappatiL d e c e t te  transm ission  
du son à travers l ’a ir .-ter p e r ip e tta n l à un je t de gaz de sortir  
par le p c l i l  o r iliç S d e  ce tube, j ’obtiens une flammetelancéjè' que 
je' réduis, en tournant le  robinet, à n ’avoir qu’u n  peu Jd iH d’un 
centim ètre de hauteur.

J’introduis la flam m e d a n s.ee  tube de verre, A B 
long de 12  pouces.

Maintenant, avec votre perm ission , je  m ’a d n S s r a i à- cette  
flam m e, et je  suis assez habile pour donner à m a voix l'in tona
tion voulue'; j e s u i s s f l r  qu'elle m e répondra , que je  lu i fèrai 
rendre spontaném ent un son m élo d ie u x , et qu’e lle  continuera  
de chanter 'aussi longtem ps que le gaz continuera de brûler. Le 
bec est m aintenant disposé dans1 l ’in térieur du tube, qui le re
couvre sûr u n e hauteur d ’envu'on 5 E f l t i m ® e s .  Si je  l ’cnfon- 
çaB  davantage, la flam m e se m ettrait à -chanter d ’e lle-m èm e, 
cotsmeRdans le ca s 'b ien  connu de l ’harm onica à hydrogène; 
m ais, avec les précautions1 p rise s, elle ne chanteraVjue loisque* 
je  lui aurai dit de le  faire. J’ém ets m aintenant un son , s'il n ’est 
pâSchïélodieux, vous daignerez m ’excuser. J.a flam m e ne répond 
pas; je  1 1 e lu i ai pas parlé sa langue1. Laissez-m oi essayer de 
nouveau ; je  fais rendre A nia voix un  son un  pêu Elus élîp;é; 

.voiSi que la  flamirfe^tond son petit g o s ie r , T B çliacun  ,’dans ce 
vaste atiditoire entend le  sou qu’elle rend . Je m e tais et la fais 
taire. Je m eip lacp à une plus grande dist’ance, et m aintenant que 
je  s-als lui donner l e ' t o n ,  r’expérience ïféq b il®  à'coup sûr. A 
p h S  qe huit ou dix m ètres, je  la ferai chanter quah dil m e plaira. 
Je m ’ai'rèLe, je lui tounig  le dos ; je  donne la m êm e note q u ’au -

•t i
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paravant ; voyez com m e elle  obéit à p S v o i x .  Quand j ’appeüe, 
e.lle répond. A prè^bien peu d’exercice , j ’ai pu com m anner à la

flam m e de chanter ou de 
sa taire.* ellefe , oftéi aussitôt 
à m es injonctions. Exem ple  
frappant du tijansport des 
vibrations d.e l ’orâftJ iB le la 
voix à traders l ’a ir , et de 
leur com m unication à un  
çûrps^'qui e,st éniinem m enl. 
^ pjü ib l|jà  leur action

Pourquoi ai -je fait ces 
exp.ériemies sur le  son ? 
U niquem ent pour vous don
ner cfës id ées-iia ttes ,re la ti-  
venient à oe qui a lieu  dans 
le cas d e l à  chalour; pour 
vous conduire du palpable- 
à l ’im palpable; de la région  
des étais à la région des 
théories physiques.

Après que les physiciens 
curent reconnu avec 'C erti

tude la m anière dont le (’pn 
est produit et transm is, l’a- 
nalogiç am ena quclqujes-uus 

|.-j„ 7i d 'en tre eux à supposer que
la lum ière pouvai&ètrc pro

d u i s  q£ transm ise, d ’une m anière à peu près sem blable. Et 
p eu t-ê tre , dans tonte l'h isto ire |b J y î aciqnce n ’y eut il jam ais de 
question pluskebaudem ent controversée] que celle-ci. Sir Isaae 
N eM on  admeUait^guêBla bunièi;e résultait de_ petites_Cai'lieules

1 SiniW a jîi'aBp'arls^Bt pojnt à'nut-ue sujdjipréiiÆt, uinsijgismd Domine 
('c Deï^ûnncs ont n,flnli;« <]e linélièt froHiJcaiic expériedetèj que j’ai £té 
pui'té à réinipnrner, dans l’appÿi'diee d S e l le  Icçêii, deux'aîüiirCs inS- 
nioirej*<t3us losrfuïlS’dJle eft plus amptcnienRSéà'itc.
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lancées par dëM corps lum ineux famopse théol'ie de
rém ission1. Ilny^herfS; le. cont'em poruui'dé Ne.wbori, trouva Je  
grandes difficultés à colgOToir celte'canonnade 'de pai'-ticulèJf'eL 
à adm ettre q u ’ellefe.pusseiit s'élancer avec u n < J 8 il® e  inconceva
ble à: travers l ’espaccystlffs sekroubler 1 une L'autre. Cet hom m e  
(g labre avait conçu l ’idée q iiè la lum ière était produite par dés 
vibrations se'fflbLibles,'àieelles du son. Ënler sdutint ïïuvgh'ens, fet 
l ’un de'œ k arguméiïfcî1, ip ioique asse i pêü phvsiquY^ est sitsübtil 
et si curieux qW  j'è 'tiens à le  répéter ici. Il cB B sfd è r e B B d w ir s  
sens, el'ja  m anière dont i l * b n t  a f f i j iR  par les objets extérieurs. 
« P ourprequi regarde lestod eu rs, « d it-il, nous^ft-vons q u ’ellfey 
èïint produites par des p arlicu lesîn a téfie lles  qui s ’échappent d ’un 
corps volat'I. Quand il s ’agit de l’ouïe'"d,ie n ffe s td é tsc lie :du corps 
résonnant, et dans le Wb ’IIu tdet, nous devofi’s ftuchârjBSMorpi 
lui-m'ême. La distance à laqnellém os sens përçoivent la présence  
n e«corp s est, dans le  cas du toucher, une distance n u lle , dans 
le c s s?lde l ’odorat, une petite  distancé,'-dans le cas de l ’ou ïe , une  
distance considérable, ef dans le  cas de la Vue, la distance est la 
plus grande de toutes.1 11 est dbnc trèsLprobal)le épié le  îViocle tPe 
propagation est le  mèmejjfour le  'son'et pqur la h m iè ’S g  que les 
odeurs et la lu m ière se propagent de la m êm e m anière; que les 
corps lum ineux doivent se com porter, non com m b d ês'su b sta u j®  
volatiles, m ais com njem ee egrps sonores.»

L’cPutoi ite de N éw tcn  K ra sa it  les contradicteurs, et la tbé'dfie 
d esou d u la tio n s n ’eut aucune chance dè'H enir tête à sa rivale la 
théo r ifS le  l ’ém ission, tant q u ’un honnne d $ § é f ïie  n ’eut pàs pfis; 
« i  r f l iu  sa défense dans l ’intérieur de'’$fes m urs. C’est au doc
teur Thoniâ’s Young^cpii fut prim itivem ent profîfiseur de p h ilo -  
Sopllie*■^naturelle dans cette  Institu tion , que revient I im m ortel 
honneur d ’avoir reïè’n l é l e  floffde l ’autorité1’, et d ’avoir établi su'- 
une b Ê k  assu rée? la  tlï$H é*de3|>bndidati<!În3 D ^jjrSK es p iè m g  
ont été apporttfes'par d ’autres* à ce noble é d if iS , mais la part. 
d ’Young s ®  .d ifficilem ent surpass’é s . II fut conduit à-^ei Conclu
sions, relativem ent à la lum ière,1'par uii^mbî’ie de KjjMHclies sm  
le  .son. Im n m e n oo s, au m om ent présent, il s S f f le m B  du connu  
à l ’in eo n n \if  db^païpÜrble à l’im palpable. C efu je t  a 'é'fe’âclairci et



enricm  p arles travaux d ’h om n iesd e,gén ie , m êm e depuis le temps 
de Young ; mais je n ’associerai ici qu'un seul nom  au sien ; un 
nom  q u i, dans le sujet que nous traitons qpj saurait jam ais être  
o u b lié ,'le  nom  d’A ugustin Frsgjtiel.

D’aprqs.'tle^potions aujoui'd hui nnii^ rsellem ent reçues, la 
lum ière çon^ste,, avant to u l, en 1 1 1 1  m ouvem ent vibraloipe de^ 
particules des corps lum ineux. Mais com m entée m ouvem ent est-il 
transm is à nos o i;ganesdela  vue? L eson a  l ’airpour m ilieu  ou pour 
véh icu le ; or unelongyepoiidératio ii des phénom ènes d elà  lu m ière, 
ainsi q u e lle s  expéii mees délicpitec et cn«j*!qyiKs. exécutées dans 
l ’intention expresse defvérifierun eid ée préconçimg ont conduit les 
physiciens à cette conclusion, que l'espace est occiqié par une  
substance pij^sqiie infin im ent élastiq u e, à travers laquelle les 
pulsations de la lu m iàœ  font leur ch em in . 11 im porte grande 
m ent que sur,ca:point fjos conceptions soient parfaitem ent nettes. 
L’in te lligence ne connaît pas de différeiicatëntre le grand et le 
p etit; il est tout aussi a isé , en tant q u ’il s’agit d ’acte de l ’in te lli
g en ce , de se représenter les v initions d un atome que celles d ’un  
boulet de canon ; nous n ’avons pas plus de difficultés à concevoir 
l ’éther, c ’est ainsi qu’on l ’appelle, qui rem plit L’espace, que 
d'im aginer tæ m êm e espace rem pli d e ,g e lé e . Im aginez-vous 
donc kccs atomes, vibrants ; et concevez qne leurs vibrations 
com m uniquées i  l ’éther dans lequel ils flottent, soient propagées 
sous form e d ’onde à traversicet éther ; ces ondçs entrent dans la 
pupille , traversent le globe de l’œ il, et sr lbr isen t sur la rétine au 
fond de l ’œ il. C e,choc, souvenez-vous-en& est aussi jé e l, et aussi 
véti laidem ent m écanique que le choc des vagues de la m er  
contre le rivage. Leurs .m ouvem ents com m uniqués d’abor.d à la 
rétineisu ivent le n erf optique sur toute leur longueur, et arri
vent aiij.cervçÿu où ils nous donnent la conscience d e là  lum ière.

Voici nue lam pe éleclriq u c, b ie n y o n n u q  de vous tous; sur 
l ’écran dressé deyant vous je  projette l'im age des poinjgs, des 
charbons incandescents qui produisent la lum ière électrique. Je 
vais d ’abord appujær les pointes l ’u n e |co n tre  l ’autre et ensuite  
les sé p a r e»  \o y e z  ce qui arrive. C’est d’abord le  point de c o n 
tact qui devient h m iin ei.x , puis l ’incandgscqtice descend à une
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oért une distance le  long de la tim* de charbon. Cette propaga
tion',^ vous ite a v e z , est un effet de conduction réelle de m o u v ^  
m ent, l'in terrom ps le c if f li it . Les pointes continuent à être ijn  
(gandejSentes pendant, un m om en t; la lumiqgç s'é te in l; le,s 
pointes de charbon sont à présent tout à,(ait obscures, m ais ont- 
elles cessé de fa ço n n e r?  En aucune façon. Il part eu çç,m om ent 
de ces pointes un rayonnem ent abondant, q u i, quoique im puis
sant à affecter sensib lem ent les nerfs optiques de la vision, sont 
tr.ès-aples à affectai' d ’a u tj®  nerfs de l ’orga-uisme hum ain. 
Aux veux du physicien  qui dans ces é lu d e s  fait abstraction de la 
sensation , ces radiations obscures sont exactem ent de m êm e es- 
Jî'ce que eeltesAqui produisent l'im pression  de IniniVle. Vous 
d f f ia  donc v o u s , tvguver les particules du corps ehauffé uoiisli- 
tué'iî'à l’état de m ouvem ent; vous devez vous figurer ce m ou
vem ent com m uniquer? l’é lh er  envirounaiiL, et transm is à travers 

R t é th e r a v e e  u iiev ile sse 'ég a le , nous avons les plus fortes raisons 

de le croire, à la iites.se de la lum ière. Ainsi lorsque, dans 1 1 1 1  
jour froid , vous rem uez votre feu et que vous exposez vos 
m ains glaeSesVi sou in flu eiite , la chaleur que 'ous^ senfçz.est due 

r,di choc lieu es sphérulcs éth éré& scon tre\o lr c  p e a u ÿ l le s  m ettent 
les fflrfs errm ouvem ent, et la fo n se ie n c e  intérieure de ce m on- 
vemenL est ce q u ê ïn o u s appelons vulgairem ent chaleur. Notre 
tâche dans tes lece iis qui nous restent, sera d ’exam iner la clia- 
li:uiif|ous üStte l'orme de chaleur rayounantq.-e

Pour nous uidei’ dans ces recherclV^; nous a.vbus5en main  
notre inestim able p ile therm o-électriq u e, dont la f ^ e  eÿ .m a in te 
nant, enduite de noir de fum ée, puissant absorbant de la chaleur  
îayonnaule. Je la l ie u R u fa c e  de la joue de. m on préparateur; 

«cette joue est un corpsü'ayoïm antj voyez 1’elfet produit par s.iss 
rayons ; la p ile ,fê s j !b o ita is  erigendajht de rûlec.lricijSW ’t l ’ai- 
gi.i le du g.'jlvanomètre s è m e n t  vers 90". Jfcloigne la pii 3 de la 
soiince de chaleur, je  laissé l ’a igu ille revenu1 au r ep o s ,K g  je  
dresse ce n ioriB iu  de g lace e u .f n f l  de la 'p ile . Vous avez une dé- 
'o itiou  dans le;£en s opposé. On ‘lirait que ues rayons de boid  
ont frappé la pile. Mais vousjsavdz fiuejdansich cas la p ile est le 
éorps chaud, rt. q u ’il r a v o n n e E  çh.deur vers la glace” ,1a face

l i .
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dé la pile est. ainsi refrdidie, et l ’aign iilë;' com m e vous voyez, 
§Ssst é lan cêl'à  00 ° du'cô'ti' du froid Wolre? pile n ’est d o se  pas 
bonne seu lem ent pour l ’exam en de larenaleur qui luPdsP-corrnïiu- 
niqysb  par ljpctSiilact d irect, e lle sé  prêté tout a fllsi bien à l ’é x a i  
men de‘*fa chaleur rayonnante. A ppliquons-la donc à la plus 
im portante des rrarerchss  ̂ E xam inons par s0n m oyeu la diüstri- 
butiou du pouvoii' therm al dans le spe& re électrique:

Perm ettez1 eu lprem ier1 lieu  que je vous m onm pc™  pectre. .le le  
fa is!5h envoyant une tram ffc de puftrlum ière blancli™ parliè de 
la fente o (fig . 7 5 ) ,  é travers le pri-mef,Vf, !>, c, form é de lam es

plailés de verre , renferm ant éiitre e lles du bisulfure de'tarbone  
li |u id e . Il étale p lu sse ? 1 couleurs' ip ie le'veW e, et la seule 
raison pour la q u e l le ^  l ’em ploie p r e fé r a b I e ÎTi 6 1 1 1 . au verre. Vous 
voyez q fiê lb  faisceau de lum ière b la h ch fflsç  com nv? d ém êlé  et 
rcff&it dans les coüleui's fini le com posant ; véyez fie rouge de " n ,  
ofet’ohu igé vif, ce jannè éblouissant, ce vert brillant, àtesl nuîincfe  
(liversRs'dë''bleu <ru üeet espace b leli, ordilrjtii'e'menl subdivisé en 
indigo et vio let. Je ÿb î*  nf?fintenaiit faire passer grâtlueUëm eift 
uim pile tbcrm o-éleetrique d’une construction p articu lière à tra
vers tontes ces couleurs successivem ent, pour répYouver 'Itbir 
pouvoir caloi ifique, et je. vous deiftanderai d ’observer l ’a igu ille  
dtPjSfalvanomèlre qm doit déclarer la granddiïrble ce pouvoir.

U ans‘4è but, j'ai ici (fig . 70) un B erapparéil, inventé par 
M ellon i/ët que M. R uhnikorlï lw A écn ié  àvec son habileté acctu -



tum êe Rem arquez eettë’plaque'pdlrtide ffliv re , A B, attachée 3  
min tij£e, et cette tige  .m ontée -%r m té'barre horizontale, q u i, au 
m oyen.d’uu'e'vis., ‘nrooit le  m o u v en H it îp i ’onfvêftt lui com m u n i
quer. 1 En tournant cette  m ani
velle d 'ivoire dans 1 1 1 1  sens, je'fttis 
avancer la p laque de c u i \ ^ ;  en 
la tournant en sens con trahi®  
pe lfr iMl'rheculer ; -et tnouvem ent 
e s t ,s i  déli&tt et si le n t , que je  
phis .^avec r ïc ilité  et ^eerlitude, 
l’aire B a i œ ^  l'écran de m oins 
d ’un ceh tièm e de m illim ètre. Vous 
aperc'eSeS? dans le  m ilieu  de 

“ lté plaque une fente verticale  
étro ite , et derrière la M ite  un 
espa’eè obscur. Cet espace ob
scur o s t  la face'dioirdie d ’une pile 
th e rm o -é lec tr iq u e , P ,  dont l'es 
élém ents jgtnt disposés sur une 
seule rangée, et 1 1 0 1 1  plus de m a- Fig -g.
nière à form er 1 1 1 1  paralléli p:pèd e
rectangle com m e dans notre àhtre pile. J è ’vais faire tom ber sur 
cette fente les bandes iso lées'd u  sp ec tre ; clntcune d ’e lles’com 
m uniquera à la p ile ce qu'elle pbésjSfle "le chaleur, e l'ce lte  quan
tité dfe cb.flèü'r 'sçra m arquée par l’a igu ille  de noire galvano
m ètre.

U n.spectre petit m ais brillant tôm b j? ® u elle tn en tK lir  la p la
que A B, m ais la f e n l 1 est restle-.to iit à fait en dehors de ce 
spectre. Je tourne la m anivelle, c l la feu lé  s'approche graduelle
m ent île l ’extrém ité violette du spectre; la bnnicre v iolelte tbmbe 
m àinteiuuH sur la fente, niais l ’aiguule ne se rm e n t gps d ’une 

m anierë® 'ensibler Je passera l’indigo', lMÏÇuille dem eure encore 
en reposé le + le u  aussi né m anifeste .aucune action. Ja passe au 
vert, l’sagddle s S d é p lS e  à peine; j ’arrivH au ja u n e; le  déplaçe- 
nient<ç)e 1' iig u ille™ t peut-etrefdfV enu vi^ible pour la prem ière

CIIALFÜP, DU SPECTliE.

1 II 11 i’a r l é  gm cieiiscnionl. p rê té  pu r }\. G assiot.



fo is; m ois la djggiation j^ B fa iJJe, quoique la pile p lw ige dans la 

p a rtie  la p lu s  h m in e u s S d û  spajifre  1. .Im passe à l'orangé, 
qui est m oins lum ineux que le jaune, et, v o ir ie  constatez, quoique  
la 1 iimittre d im in u e, la chaleur augm ente ; M a n i l l e  * l o i g n e  
davantage. J’arrive au  roug^, m oins lu m in eu x  que l'oranger, et 
j ’obtiens, v iu s  l& o y e z , le  phiiwgraiid pouvoir therm o-électïjque  
que lés parties visib les du spectre aient encore npnifqsÇé.

Ccttlÿ apparence de r o n ffl fen pourrait peut être vous foire 
supposer qu’i l * s t  naturel à cette couleur d ’être plue chaude qpe 
toutes les autres. Mais faites attention . Je vais faire placer m a 
fen le en tièrem ent hors du sp ectre , tout à fait au delà du ronge  

extrêm e. Iitçard ez le galvânflnièfpaH I/a ig u illc  est p r o m p te 
m en t rejeté» jusq u e contre ses arrêts. j S n s  avon S d oncjjici un 
spçëtre chaud que nous ne pouvons pas vo ir , et dont le pouvoir 
therin iqutffiSj bien plus grand f tH  celui de toutes les parties - i-  
sib^es du spectre. En effet, la kainiSse électrique dont nous nous 
se rv o n s,m iiM lu M  in fin ité  de rayons r en d i^ co n v er g c iits ’-par la 
l e n t i l l e ,E  réfractés par notre p r ism e , qui form ent la protanga- 
tion de notre sp ectre , m ais qui sont absolum ent im pnissanfs à 
exciter les nerfs o p tiq u es , et à .produire la v ision . Il e iijg s td e  
m êm e arec le so le il;  son g lob e(èst riche d g^ es rayons ^obscurs, 
et q uoiqu’ils soient pour la p lu |part interceptés par notre atnio- 
sphère., l ir a  fou le ,d ’entre eux arrivent encore ju sq u ’à nous, jCjest 
ijfngraud \ \  illiam  Ilerscficll quoEious som m es redevables de leur  
qjteo.qverte.

.\o u s prouvons ainsi queJle sp ec tre -s’étend du  côté du rougi; 
bien an delà de ses lim ites visib les au lien  d ’être obligé
de nie s e n ir  de len tilles eL Rreraiirisrnesïdü ver-reg? j ’étiiis assez 
hepréux pour posseluJ des len lillèg  et des prism es dè‘ se iS ; in m e , 
je  pourrais, cqm me Melloni I a fa it, prouver quejQEs*raypiis 
s'étendent beaucoup [dus loin que je  ne. puis vous le m ontrer  
m ainten an t., E l i  e f fe t , le  verre , quoique sensib lem ent transpa
rent pour la luinièiKj, cSt dans u n e grande proportion opaque 
Cour les rayoïK objcU rs; au lieu  il’ rriver à l ’écran, ils  restent 
pour la phistgrands partie logés daus le verre.

1 J e  U n e  . s û r s  i c i  H Ln i  g r a n d  g a l v n n o m è l r e  d ' a m p h i t l i é S t r o .
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Le spectre .yisib lc m arque d on p jsim p lem en t un  in lervalle  
d'action rayonnante, dans lequel les radiations sont dans un tel 
rapport avec notre (organisation, qu’elles excitent en nous l ’ini- 
Hressioa d e  lum ière ; au delà de cet in te rv a lle , dans tes detix  
d ire c tio ns, à droite et à gauche, le pouvoir rayonnant con tinu e#’ 
s'exercer, m ais les raym »,pm is sont obscurs ; ceux qui partent 
d’au delà du ro n g ero n t aptes,;à p r o d u is  de hr ch a leu r, tandis 

que ceux qui partent d ’au delà du violet sont ,ap tes à provoquer 
l ’action ch im ique. Ces derniers rayons peuvent être renduSJM* 
tueliem ent visibles,,, o u , pour mjffxprirner plus exactem ent, les 
ondulations ou les ondes qui v iennent se briser m aintenant con
tre l'écraq , en dehorsidu v io le t R t  qui sont dispersées, par lu i de 
m anière à frapper les y eu x jfc  ch acu iieid es personnes présentes, 
sans pouvoir toutefois exciter dans leurs yeux la sensation de la 
vision , ces ondes, d is-je, p e in en t être am epées à ù en ir  se brisg»  
contre un autre corps, M  à le  faire parlicippup leur m ouvem ent, 
de m anière à convertir l'espace obscur au delà du v:olet en un  
espace brillam m ent illu m in é. J’ai ic i,le  corps apte à opérer cette 
m étam orphose. La m oitié in fé iieu rer/lc cette feu ille  de papier a 
été m ouillée  avec une solution deasulfatc de quinine,, tandis que 
la m oitié supérieure e ît .re stée  dans son état naturel. Je vais te 
nir la feu ille de telle soute que la lign e qui sépare sa m oitié pré- 
P.? liée, de la .p io itiée  non préparée, .soit horizontale, et coupp„le  

spectre en deux partios«gales ; la moitié supérieure 'restera in a l
térée, et vous pourrez lu i com parer la m oitié in férieure,^sur la
quelle j’espère trouver le  spectre visible prolongé au delà de ses 
lim ites prem ières. Voyez l ’effet produit . une bande sp lendide de 
lum ière iluoresçen le s ’étend sur une longueur de p lusieurs cen
tim ètres, là où un  m om ent auparavant tout était ténèbres. Je 
retire le papiei préparé, et la lum ière disparaît. Je le rem ets en 
plaeCj et la lum iw ’e brille de nouveau , vous m ontrant de la m a
nière la p lus éçlatante queU es lim ites visib les du spectre ordi
naire ne sont en K u cu n e  m anière les , lim ites de l ’action rayon
nante.

Je p longe m on pinceau dans la solution  de sulfate de quinine, 
et je le pa.sse sur le papier; partout où la solution tom be, la lu -



m icre surgit. L’existence de pSÈ j& ons ultra ou extra-v io lelifest  
connue depuis loiijgfénlps'; ils'ét.ueut fam iliers à Thom as Youn'g* 
qui les>ta soum is à des expériences r ée lle s ;  f iB is B e s t  à M. le 
prole^Sur Slokes que nous sommes' rdflevables de r e c h e n ff lB  

c o m p lé ta i sur ce sujet, C est lu i qui a rendu visibles ces rayons! 
invisib les, cdfhm é poùr'venons de le faire.

Osm ni'êntArriver à cdSïeVoiîçces rayons v is ih lj^ e t  invisib les 
qui coïïVrenfrfæ'large espace sur bécr-hn!? Poiîrquoi q u e lq u S u n s  
sont-ils visibles, tandis que d'antres* ne le sont ptis?- Pourquoi 

qui sont, visibles se d istinguent-ils. par d& couleurs diver
se s?  Y a-t-i] quelque e B S q u e B b u s  puissions saisir d a n sées  0 1 1 - 
lulationsvqui produisent les couleurs, et à quoi, comnté'cà mîlp  

cause p liysique^nous devions atli'ibuer la?ebul5hr? R em arquez- 
le d-trbord ; de! fa ijÇ aij en tier  de lùidîièT^ ♦blanche est rejeté de 
côté 0 1 1  r é l ià g é  par le p r istM ^ h a is  lé  violet est plus rejeté que 
l ’in d ig o , 1  indigo plus que le. b le u , le bleu plus que le  vert, le  
vert plus que le  jaune, le^ au n e plus que l ’orangé, et l ’o h fn f^  

lus que le rougeHCes couleurs sont div8 fj®nM?t réfrangibtës, et 
c est de l'in égalé ISéfrëtagibilité q u e dépend la p o s s i f â l i l  de leui 
séparation. A fflîaqueTlègÊé p a rticu lier‘Ue réfraction appartient 
u n e couleur détferminée et non jfcuis une autre. Mais com m ent 
u n e lnmièi-e d ’un certain deg*îe de réfrangibilité peut-elle pro- 
duiréf’a'sehsalion du rouge, et celle d ’un autre degré lk"Sns,6i'i 
t io u d u  w t ?  C ééi'nous cdiîduiL à considérer rie plus près la 
cause de cesÉ fen sa S n s^ B

Un retour v i l l e s  phchomfeTYS du son n eK on ftiib ffW  pas peu 
fsr e n d r e  cfeîta di^cussioir plus’’facile.

lleprésèiitons-nous clairem ent une p s fd e  de harpe en vibra
tion, Allant e trev fb an t tour il tour ; e lle  avancejÈlle force les par- 

tiouît's d a 1 q if elle  rerfSantre^^e presser’lesaineJeiJjïlre les au- 
t i® , et produit ainsi une cmuhMsatim  d ’air. E É  r lÆ it ^ J ir  
ses pas, et les particules ;d air, d ’abord e o m p n m æ ïS q u  eftè lKîSR  
derrière e lle , se a b o n d e n t  mt occupent un plus grand "*espr3Se . 
En d autres t e r m a S i l  se fait derrière la corde en retour une  
i ai éfUct-ion de la ir . La corde avance d é  nouvéSSi et produit la 
condensation com m e auparavant ; elle revient encore et produit
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u n e  ra ré fac tion . La coud d ion  de l 'a i r  à trajet'?;,-lequel le to n  de 
la co rd a  se p ro p ag e  est donc une-,'succession ré g u liè re  d e -è o n -  
deagà.tions e t d e  . r é f a c t i o n s ,  q u i S a rc f f ln t  avec u n e  xitesge 
d 'tjnyiroii £ 5 0 , jü S fo 3 (pSg secQ ndpJÿJ

L’ensem ble de la copdçnsation et de la .rgréfactionjfeonstitue 
ce qu’on appelle une p u isât! 1 1 0 1 1  p jü iÆ o iW x e , e t la longueur  
de l ’onde est la d istance du m ilieu  de la condensation au m ilieu  
de la i^réfacbon. J is’Si.oiideSjjSe succèdent naturellem ent l ’u n e à 
l’autre..jjfnd longueur de l’onde est aussi r a tu r é e  par la d is
tance du eemlre d ’ .ine condensation aù uoulre de la condensation  
si ivante. Cela posé, plus m ie;,coide v ib re,rap id em en t, plus ra? 
pidem eut les p u lsa tion ?;,^ ^ ü ccècfâ it 1  une à l'a u tr e , et plus 
courte en  .m êm e temps fiât la lon gu eu r,d e chaque tp id w in d iv i
duelle. ,C’est de ce; dilTérences de longueurs d ’ondo que dépend  
en m usiq ijpjle ton  du son . Si un vio loniste veut produire une 
liste plus a iguë, il raccourcit la cordàlen pi'esSjfnl le doigt sur 
e l l e , par là il augm ente la rapidité de ia vibratieyi. Si le point où  
la pression de son doigt s’exerce partage exactem ent en deux 

p a rtie s  égales la lon gu eu r de la corde', il obtient l’o c / a f e ^ e  la 
note ém ije quand la corde Y 'b r i^ .to u lK iit iè r c . Dans les chœ urs 
ou choisit dej^enfantg p.our produire les notes f ig u e s  ; des h om 
m es pour produire^fn^jnotes basses. La raison enÉRggqdË le la
rynx d ’un enfant vibre plus rapidem ent que. celu i d ’un hom m e;  
d.e m êm e, le boui'dom ieiÿnnt d ’un tpoushiggt p lus ; igu que celui 
d’un cerf-volanl, parce q.qe<J’inse,cpî p i ®  petit peut expédier, à 

l ’oreille un pb jggran d  îi^pibre de battegients paivstjconde.
N ojis à ,v onsiina in tenan t éclaijé-lii ro iijg  qui nous §<Jiiidiiiratjji la 

p lïp e p tio n  claii'ey leila^çàiise  p hysique  dt la c o u le u r . C ^ ,sp e c tre  
est aux  yeux ce q u e  la g a n u n e  ijs l aux o re ille s ;  s&s différente* 
cou leurs1 rep iiésau tcn t 110lfts.de tons d iffé ren ts , l.e s .y ib ra tio n s
q u i p l'o d u jS ü il l ’im p re ss io n  de  ro u g e  so n t p lus len te s , et les 011- 

élliériifcst t mdJjlle.s « a a S d r e i i l  p lus longues' q u e  celles q u i 
p ro d u isan t l 'im p ress io n  de  v io le t; les a u tre s  ebp ijleu rs  SonL 

excitées p ar d e s so u d e s  ,de longueurs, in te rm é d ia ire s . Les lo u - 
•gveurs d ’ondes d u  ron eL de  la lum ière ., les n o m b res  de  p id sa -  
tioi£s| q u ’cllés . im p rim e n t resp ec tiv em en t aux oreilles e t aux
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ont ôté exactem ent déterm inés. Entrons ici dans un calcul 
sim ple. La lu m ière parcourt I’es[îàce avec une vitéSsede 3 0 8  0 0 0  
l.ilom ètrespar seconde.D éduisant ee 'n o m lu e 'e n t> èu lim ètes ,u o u s  
trouvons le nom bre de 3 0  8 0 0  0 0 0  0 0 0 . M aintenant on a trouvé  
que 1 0  6 6 0  ondes de lu m ière rouge placées à la su ite  Iss un es des  
adirés f e r a ie u lu n j® t 1 jn sl'e ; m ultip liant le nombre de éëntim ètrej; 
quc'ébntieiïnent 5 0 0  0 0 0  k ilom ètres par l t i  6 6 0 , nous trouvons le  
nom bre d ’ondes de lum ière rougé'contem i dans 5 0 6  0 3 0  kilom è- 
tr é ^ lc c  nom bre est 4 9 6  7 7 4  193  5 4 8  î>48 .To u te s ces ondes en
tre n t  dans l'œ il en une seconde. Pour p iodiure ''im pression de 
rouge Sur le cerveau, la réline-floijlsëtre frappée} avec céft&«vi- 
t,e*$ vraim ent incroyable. Pour produire l ’im pressïén  de violet, 
le nom bre des pulsations doit néoessftiremeut être beaucoup [dus 
grand encore. 11 faut 57  5 0 0  ondes'^ déSiolct pour rem plir un  
pouce, et six cent q u atre -'in g t dix n e u f m illions deMnihions de 
chocs par seconde pour donner la sensation de cette couleur. Les 
autres couleurs du spectres*, ainsi que nous l ’avons déjà dit, 
m ontent graduellem ent de ton du rongë'au vio let.

Mais n ousîfvons au delà du \ iolet deiüjayons de ton trop élevé, 
et au delà du rouge des rayons de ton trop baV pour q u ’ils pu is* , 
Sent rester visib les. Le's'phébomèncs 'de la lum ière sept encore  
ic i en parallélism e com plet avec les phénomèrÿ&tçlu s o n B i  cela 
n'im p'iquait p p  conlradictioïï] nous pourrions a ire  qu il y a des 
soustm usicaux trop aigris et des'sons m usicaux trop graves pour 
pouvoinôtjie en tendus. Plus .e x a c te m o u t.il est des o u d es; en 
voyées à travers Pair par le^éorps v ibrants, qui, quoique’frap-  
pant l’oreille par successiorïsréguliores,' sont im puissantes à '^ c i -  
$ r l a  sensation d’un son ijrffsica l. Les in séq tes, probablem ent, 
entendent des sons qui échappent en tièrem ent à notre o re illfflc t  
pour ne parler que de nous, te lle  note d ’une acuité perçante p'o'ur 
u ne oreille h u m ain e, peut n ’être pas du tout entendue par une  
autre. Dans le dom aine-à la fois du son et de la lu m ière , nos or- 
g ân eS d e la vue et de l ’ouïe em brassent une certaine éch elle  pra
tiqu e, en dehors de laquelle, dès deuxVçotés, et quoiquJe la cause 
o b jê c liv ® \'is te , nos nerfs cesîcn t d ’être influencés par elle.

8 i doue je  dresse devant vous cette boule de eu iv ie  cliauflce
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au rouge, et que je  vous fasse assister à 1  extinction de la lu m ilfe ,  
vous aurez une idée parfaitem ent claire de ce qui A rr iv e .' Lck' 
atom es de la boule osc illen t, m ais ils  osc illen t dans un  m ilieu  
résistant sur lequel leu r  force s ’exerce, et qui la transm et de 
tous côtés avec une v itesse inconcevable*. Les oscillations capabl?S 
de produire de la  lu m ière sont m aintenant épuisées ; la boule est 
tout à fait obscure, quoique sespdonrâsjoscillent toujours, et que  
leurs oscillations soient encore retires et transm ises de tous éôtés 
par l ’éther. La boule«s‘e refroidit à m esure q u ’elle  perd ainsi son  
m ouvem ent m oléculaire ; m ais le  refroidissem ent auquel on la  
soum et, quelques prolongé qu ’il Suit,  ne saurait la priver com plète
m ent cle son m ouvem ent ; c ’est-à-dire que tousles corps, quelle que  
puisse être leur tem pérature, rayonnent de la chaleur. Du corps 
de chacun d e s  individus ic i présents, partent des ondes, dont 
q uelques-unes vont frapper la boule qui se refroid it, pour lu i 
rendre en partie le  m ouvem ent qu’e lle perd. Mais le  m ouvem ent 
que la boule reçoit ainsi est ‘m oindre que celui q u ’elle com m u 
nique, et la d ifférence -entre ces deux m ouvem ents exprim é la 
pertsj éprouvée par la boulipÂ ûîfsi longtem ps que c e t  e® t de 
choses continuera, la boule continuera de m ontrer une tem péra
ture sans cesse d écro issan te; sa tem pérature s’abaissera ju sq u ’à 
çe-quc la quantité de m ouvem ent q u ’elle ém et so it égale  à la 
quautité de m ouvem ent qu elle reçoit; à partir de ce point sa 
tem pérature d ev ien t constante. A 'nsi, q u o 'q u P v o u s net/sentiez  
pas que vouSirecevez de lf'ch a léu r , quàiid vous êtes devant un  
corps à la m êm e tem pérature que to u s , il y a éeh an ge'’de rayons 
entre vous et lu i..C h aqu e a lo m ç ’-'superficier de chdque m assé e n 
voie ses ondésj, qui croisent 1 celles qui v iennent de la direction  
opposée;.tet chacune de c« 3  ondes garde sojD individualité au 
m ilieu  de l ’encom brem ent de ^ W to m p a g n es . Quand la som m e  
du mouwrâfent reçue est p lus grande que la som m e de m ou ve
m ent donnée,* il y a éebanffem ent; quand la som m e de m o u v e
m ent dounévest plus grand© que la som m e de m ouvem ent reçu , 
il y a refiw idissem ent. T elle lest la théorie des échanges de P ré
vost, expriinéss,-dans le langage de la théorie des ondes.

Consacrons le  reste de cette leçon à la m anifestation expéri-
3 1



menlule.*de l ’analogim entre la lumièr§,jet la chaleur .rayonnante, 
dans l ’acte de Jà ..réflexion. Vous rem arquez que quand je  
place ma. p ile  thcrm o-électriqugign  face de m on préparateur, je  
l ’aiyïie d'un cône à lgrgfë ouverture que jç  : n ’em ployais pas dans 
m es prem ières expériences. Ce cône^jest argenté u ltérieurem ent, 
et a pour effet d ’accroître l ’açtion des radiations faibles',* -en IcsJ 
faisan); converger sur la fyce d e (la pilejtherm o-électaqtié ; il agit 
ainsi par réflexion; au lieu  de passer loin de la  pile-, com m e elles 
le ,feraient si l ’on éloignait le  réflecteur, elles rencontrent lafsur- 
facew ârgentaaqui les ren v o ie jp r  la. p ile. On m et en évidence, 
com m e il sujfj l ’accroissem ent d ’effet dû à la présencejtdu côue.'i 
J’insta lle  la pile avec s.on réflecteur à cette extrém ité de la table, 
et à une distance d e  deux à trois m ètres, je  plafee cette boule de 
cu ivre- chauffée m ais non plus au ro u g e; c’est à peine si vous 
apercevez un  légpj ■ m ouvem ent de l ’a igu ille du galvanom ètre. 
|iu iS |^ ;içn  déranger, j ’aripe la pile de jE jif réflecteur ;-.aussi tôt 
l ’a igu ille  va à 90° indiquant une notable augm entation d ’effet.

La loi de ce lle , réflexion ,çst exactem ent la m êm e que celle de-l 
la lum ièrq . .Voyez ce | cy lin d re lum in eu x , solide eu appaï;éfjçe|j 
qui sort de u o tçe .lm ip e  em pirique,, et, qui m arque si nettem ent 
sa tij^ca sur la poussière deM notre ciiambrgpdJ^cuiÿjj Je prends 
dans m a m ahi un  mii'oir et je  fai? tom ber sur lu i le  iiusceau lu 
m ineux ; le  faisceau rebondit sur le .miroir et va frapper m ainte
nant le  p lafond. faisceau horizontal est lei'faisceau incident, 
cet autre faisceau vertical est le  faisceau ra fea lii, et la loi de la 
lu m ière , com m e beaucoup d ’eutue vous le  savent, «est que l ’angle  
d ’incidence est égal à l ’angle de réflexion . Lestlaisifeiiûx incident 
et réfléchi form ent m aintepaut u n  angle droit, et lorsqu’ils sont 
dans cette position , je  puis ê lre  ^ssuré q u ’ils form ent tous deiyt 
a vec.la  p erpend icu laire au mil oir, un  angle de 4 5 ° .

J ’installe, à c.eta£g[§, E ,d e  la table (fig . 7 7 ) u n e lam pe, contre  
le  bord,opposé de la table un nnroir, et je trace sur la table l ’arc 
d u r c i e  ob. Cette oifgjjg tr in g le  w nz^slefixée au m iroir porLé 
par. des rOulsa B a , et sert à le laire tourner autour deson  axe vertical 
en m èm ejam jps qu’e ll’e'jsert d ’indgx. J’ai tracé sur la table une  
raie noire avec laquelle l’index eoïnfeide quand le  m iroir fait lace
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exactem ent à l ’audiloirSjjiCeux qui sont vis-à-vis peuvent voir à fri 
l’o fiila  tringle ou index et son im age réfléchie dans la glace for
mant une seulefelt m êm e ligne d ïb ite^ ce  qui prouve'que la ligne

noire centrale est perpendiculaire au m iroir. A droite et à gau 
che de cetre lig n e  centrale Tare-est partagé en dix partira ég'ales;- 
'commençant par ® ro  à T  extrém ité ff, et finissant par 2 0 - à 1  ex^ 
trénrité b. J am ène d ’abord l in d e $ d a n s  la d irection  du faiæKrn 
ém is par la lam pe. LeTaisreau tombe m ain ten an t sur le  m iroir, 
I™ frappe perpendiculairem ent, et vous voyez qu 1 1  e s tré fléch i 
dans la direction de la lign e d inhidence. J'am ene m aintenant 
l'index sur 1 ° ; le  faiscqau reueqhilJcom pie vous le voyez, se d es
sine siîr la>table;Jet coupe l ’arc demerele à la division 2 . Jep orte  
1 m lex1 sur 2 “f i e  faisceau réfléchi vient Ù7M5 je  m ets l ’index sur 

I  ?v! 1  le faisceau réfléchi est à 6 ° ; je  place êïlfin l ’iijdex su r  1 0 °, le 
laiîdeàVi réfléchi es( à 2 0 . S i, m e fanant» égale d istancem itre les 
laiscèa'ux incident èt réfléchi, j'éten d u  m es b r â s f lé s  bouts1 de m es 
d oigts loflcnenl l'u n  et l ’au(re faisceau ; c l je  constate que Fiui ac 
trouve'alitant à la ga'uclîe de lam erpendiuulaire què'Faufre à la 
droite. L angle d ’irc.idciicè'est égal à l ’;uig,lé,'de réfleiion . Mais 
nous prouvons en 'm em e tem ps que le  faisbeau réfléchi fait deux 
fois autant de chem in  que l ’index ; ce que l ’on ex ft’im e ordi
nairem ent en  disant que la vit&>se angulaire d u  rayon réfléchi est 
double deîe&lle du m iroir qui le 1 réfléch if.

Je vous .'ai' déjit lait voir que lés pointes de charbon iucaiidës-* 
' cent ém ettent une grande quantité de rayons obscurs, de r i  yons
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de [jure ch a leq rq u i u ’ont pas de pouvoir qcJeiranL; j ’ai m ainte
nant à vous m ontigr que dans la réflexion ces rayons de chaleur  
ém is par la lam pe ont obéîlgxactem elit aux m êm es lois que,le: 
rayons de lum ière. B’ai ici un m orceau de 'verrem oir, si noir que 
quand à travers ce verre je  regarde la lum ière électrique, ou 
m êm e le soleil à m idi, je  ne vois absolum ent r ien . Vous 
constatez que le  f a iS a u  disparaît quand je  place ce verre 
en avant de la lam pe. J'intercepte tout rayon de lu m ière;  
m ais, si\ étrange] que cela p u isS jp ara ître , ce m êm e verre est 
transparent à un degré considérable pour les rayons obscurs de 
la lam pe. J’éteins m aintenant la lum ière en interrom pant le 
courant, et je  place m a p ile électriqucnsur la table à 2 Ü \ là où 
le  faisceau lum ineux tom bait tout à l ’iieüre. La pile est en  com 
m unication avec le galvanom ètre,- et l ’a igu ille de l ’instrum ent est 
m aintenant à zéro. J’allum e la lam pe, aucune lu m ière n ’appa
raît, m ais obæ rvez le  galvanom ètre; l ’aigu ille s ’pst déjà élancée  
à !)0° par l’action des rayonsjjjion lum ineux sur la pile. Si je  
déplace la p ile à droite ou à gauche de sa position aotnelle, l ’ai- 

'gu illiSreviént im m édiatem ent à zéro ; les rayons calorifiques ont 
suivi exactem ent la trace des rayons lum ineux ; et pour eux * 
aussi, l'angle d’incid?hc.t: est égal à l ’angle de réflexion . En r é p é -f l  
tant l'expérience que j ai déjà exécutée avec la lu m ière , en poM  
tant l ’index lyuccesS'vement qsur 1, 2 , 5 ,  5 * 3 t c . ,  je  prouverai 
que dans le cas aussi de la clialeur rayonnante, la vitesse an gu 
laire du rayon réfléchi est double d éïcelle du m iroir.

La chaleur du l'eu obéit à la m êm e loi: J ’ai ic i une feu ille  de 
fer-blanc, réflecteur vu lga ire , m ais qui répondra à m on dessein..
A cette extrém ité de la table je  place im p ile  tliennorélec'riqipe. et 
à l ’autr& extrém ité m on réflefcteui de fer-blanc. L’a igu ille du gal- 
’ auomfelM&est m aintenant à zéro. Eh b ien , je  tourne,m on réflec
teur de m anière que lïuyhaleur tom bant sur lui rebondisse sur la 
p ile; elle rencontre l ’uislrunrayt, et raiguilleduinonce aussitôt so i1 
arrivée. Observez la position du l'eu, celle du réflecteur.,et celle 
de la p ile; vous voyiez qu ds.$ont exactem ent dans les positions 
qui l'ont, l ’angle d ’incidenge égal à 1  an’g le id e  réflexion.

Mais dans ces expériences la chaleur est ou a été  associée



avec la lum ière. Montrons m aintenant que la loi subsiste pour des 
rayons ém anant d ’u n  corps ••véritablement ob'séui. Voici un'e 

boule de cuivre C (fig. 7 8 y $ h a u ffe e  au rouge som bre ; je  la p longe

CHALEUR E T  LU M IÈRE O BÉISSEN T AUX MÊMES LOIS. 25*-

Fig. 78.

dans l’eau ju sq u ’à ce que sa lu m ière disparaissedlotalem ent, mais 
en la laissant chaude. -Elle d om feen co re  de la chaleur rayonnante 
d ’une in tensité u n  peu plus grjande que celle qui est ém ise par le  
corps hum ain . Je la place surm e guéridon qui lu i servira d e  
support, et j'installe ic i ma p ile, P, en tournant son réflecteur 
conique, par rapport à,)a bou le, de telle sorte qu’aucun des rayons 
d irects  ém is par ce lle -c i ne puisse arriver à la p ile . Yous voyez 
l ’a igu ille dem eurer à zéro. Je place ici mon réflecteur de fer-blanc, 
M N , de m anière q u ’une ligne allant de lalyoule au réflecteur fasse 
ayec la perpendiculaire à sa surfine le m êm e angle que la ligne  
allant du réflecteur à la p ile . L’axe du réflecteur conique est 
dans cette d ern ière ,lig n e . F idèles à la lo i, les rayons de chaleur  
ém anés de la boule rebondissent et vont frapper la p ile ; vous 
vrmM Ic mouvement, r a p id e^ e  l ’aigu ille qui en est la con^é;-, 
q n e n e S j l

Comme les rayons de lu m ière, le s  rayons de chaleur émanant
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de^iotre boule m archcnl|,en  lign e droite à travers J’e sp a c e , d i
m inuant d ’intensité, exactem ent com m e la lum ière d im in u e. A insi, 
cette|J)oule, qui lorsqu'elle est p réside la pile fa it fuir l ’a igu ille  
du g j l \  anomiVre ju sq u ’àt$9Û°, mon Ire'if peine une action ^ l i 

sib le , à la distance d ’un m ètreicin qualité centim ètres. S£sirayons< 
sont dispersés de tous côk5 s* et un petil nom bre com parative
m ent arrivent à la p ile . Mais j'in troduis m aintenantten lre la pile 
qt la boule ce tube de 1er-blanc, A B  (fig. 7 9 ) ,  de trois mètrasbcle

longueur. U im p o l i  à l ’in tér ieu r , et par conséquent capable de  
réflexion. Les rayon^calorifiques qui frappent obliquem ent s’il su r . 
face intérieure,(sont réfléch is d ’un cotë^à l ’autre du tube, et par 
là les rayons qui, quand le  tube n ’y était pas,) se perdaient dail’s 
l’espace, sont forcés, dpttr cette série de réflexions intérieures, 
d ’arriver à la p ile. V ous voyez le'i'éSultat. L’a igu ille , q u i un m o
m ent auparavant n e  m anifestait pas de tendance sensib le au 
m ouvemijte] va rapidem ent butter c o n t g p e s  arrêts.

Nous nous som m es arrêtés assez longtem ps à la réflexion de la 
chaleur par desÙsurfaces p lanes ; considérons un  instant la 
réflexion par des surfaces courbesI‘Voioi unriniroir concave, M N 
(fig. 8 0 ) , « 1 1 ' cu ivre, m ais plaqué d ’argent. Je place cette  boule  
chaude de cu ivre, B ,'à  u iie  distance de cinquante cenlinïÈtres de 
la pile^ qui n ’est plire arm ée de son réfleêteur oon iquéd'c’est, à 
peine si vous apercevez quelque m ouvem ent de l'a ig u ille . S i je  
place le réflecteur, M N , à une distance convenable derrière une! 
bougie, je  rassem blerai les rayons, et les renverrai sous forme 
de faisceaux^Cylindriques de lum ière. Je ferai la m êm e chose
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avec les rayons calorifiques ém is par le  boulet B ; vous ne pouvez 
pas, naturellem ent, voir la trace de ces rayons obscurs, com m e  
vous vityez celle des rayons lu m in eu x , ma'is-vous constatez que pen-

Fig. SO.

dant que je  parle, le  galvanom ètre a révélé leu r action.» T aigu ille  
de l'in strum ent est allée ju sq u ’à 90°.

J’ai ici une couple de m iroirs beaucoup plus-grands (fig . 8 1 ) ,  - 
dont l ’un  est mi§ à plat sur la table ; la courbure, de œ  m iroim est 
réglée de te lle^ orte  que si je place une Iu m ie ii  en  oe po in t, q u ’on 
appelle le  foyer du m iroir, le s  rayons qui tom bent en  divergeant 
sur le  m iroir Jpnt réfléchis parallèlem ent au-dessus de lu i. Faisons 
l ’expérience : Je p lçce  au foyer les pointes de charbon ; je  les 
am ène au contact, puis je  les sépare u n  peu ; la lum ière élec-  
jq’ique a j a i l l i , v o i c i  qu'un splendide faisberju cylindrique est 
projeté en liant par le  réflpcteur, et destiné par l ’action de la 
lum ière sur la poussièye de la salle. Si nousTenvejjsipns l ’exp é-  
jâence, et que nous fissions tom ber un faisceau parallèle de lu 
m ière sur le  m iro ir , les rayons‘cle cefa iscp au j après la réflexion, 
seraient r é u n ir a it  foyer du m iro ir . Nous pouvons réaliser ôetle  
expérience en recourant à uiFsecond m iroir ; le  voilà attaché au 
plafond ; je  le fais ijesggndre'à une hauteur dé sept ou h u it m ètres 
au-dessus de la table ; le faisceau v e r t ic a l, qui tombait aupara
vant sur le  p lafon d , ,^ t  m aintenant reçu par le  m iroir supérieur



et j ’ai suspendu à son 
foyer un m orceau do pa
pier h u ile , qui rend  
plus visible la conver
gence des rayons eu ce 
p o in t , et vous voyez 
avec quelle in tensité  c a  
m orceau de papiei^est 
illu m in é, non par la lu 
m ière directe d ’en bas, 
m ais par la lum ière ré
fléchie qui converge 
d ’en haut sur lu i.

P lusieurs cl’en trevou sl 
connaissent l ’action ex 
traordinaire de la lu 
m ière sur u n  m élange  
d ’hydrogène et de ch lo
re. J’ai ici un ballon  
de collodion transparent 
t'empli d un m élange de 
ceslcfeux gaz; j ’abaisse 
m on réflécteur supé
rieu r, et je  suspends i l  

ballon à un crochet qui 
y "est fixé, de m anière  
quèMe petit globe se ba
lance à i s o n  foyer; je  
le h isse au plafond  
(fig. 8 1 ) , e t ,  com m e  
tout à l ’h eu re, je  place 
m es poiiilès de char
bon au foyer du rr.iroir 
inférieur. Au m om ent 
où je  leS; sépare, la lu 
m ière ja illit , les gaz 
font explosion. Et ‘iv?- 
m arquez bien que cette
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explosion e st 1 effet de la lum ière Vous savez que le  rollodion est 
une substance inflam m able; vous pourriez dono«jï3 ire que c ’est 
la chaleur des pointes de charbon qui l ’a enflam m é, et qui a, à 
son tour,, enflam m é leçgjffS. Mais regardez ! Pendant qufejë v.ons 
parle, les lam beaux du ballon tombent fÿur la tabléjf les ravons 
lum ineux l ’ont traversé sans lu i faire de mal ; ils  ont déterm iné  
l'explosion des gaz, et l ’acide ch lorbydrique, form é par leur, com 
binaison., fci réellem en t em pêché l ’enveloppe inflam m able de par
ticiper à la com bustion.

J’abaisse le m iroi1 supérieur et je  suspends à son foyer un second  
ballon, contenant un m élange d’oxygène et d ’hydrogène..,sur lequel 
la lum ière n ’a pas d ’action sensib le ; .j’élëve le m iroir supérieur, 
et au foyer du m iroii inférieur je  p lace une boule de Siivwiq 
chauffée,jau rouge. Iles rayons/calorifiques sont m a in te n a it  réflé
chis e t  convergent au fover, com m e les rayons lum ineux étaient 
réfléchis et convergeaient dans la dernière expérience ; m ais dsl 
agissent sur l ’enveloppe, que j ’ai un peu noircie à dessein  pour la 
rendre capable d’intercepter les rayons de chaleur ; l ’action n ’est 
pas aussi'soudaine que dans le  p rem ier c a n n a i s  i l  y a encore 

exp losion , et vous n e  voyép aucune tracdiqlu ballon; la su b 
stance inflam m able est entièrem ent dissipée.

Vous pourriez objecter cette" fois qpe la lu m ière est associée «  
la chaleur; tj'ès-bien, j ’abaisse dolîc'jericore le m iroir supérieur, 
et jeE u spends à son foyer une. bouteille d ’eau cliauqe. J’installe  
m a p ile é lectrique au foyer du m iroir inférieur ; je  tourne d ’a
bord la face de la pile eu liant, pour l ’exposer au rayonnem ent 
direat-de la bou teille  ohaude ; il n ’y a_ rw sjl’aclion sensible pro
duite par les rayons d irects. Mais je  retourne m a p ile , dont la laça  
m aintenant regarde.*en bas. Si la lum ière et la chaleur se com por
tent de la m êm e m anière, les r a y o n * a r t is  de la bouteille ..et qui 
frappent le geflecleur se réuniront à son foyer. Or, voyez que 
c'est ceVpii a lieu  ; l ’a igu ille , qui n était pas sensiblem ent affectée 
par la ^ a v o n s  d irects, va butter conlre’feon arrêt. Je vouslprie de 
rem arquer ld feeiB do la déw ation; l ’extrém ité rouge de l ’a igu ille  
se m eut vers vous.

J a b, iis se de nouveau le m ir o ir , et à la place de la bouteille
« I I



d’eau c h a u d e , j ’en suspends une autre contenant un m élange  
réfuigérant. J’i lè v e  le  m iro ir , et com m e dans le  prem ier dus,"(je 
place lai p ile au foyer du m iroir intérieur. Quand sanface re
garde la bouteille pkrceajten haut, il n ’y a pas d ’action ; si elle  
regarde en bas, l ’a igu ille  se meut* d observez le sens du  m ouve
m ent : l ’extrém ité rouge vient vers m oi.

N e dirait-on pas que le corps p lacé au foyer supérieur ém et 
m aintenant des rayons de froid qui sont rendus convergents par 
le  m iroir in fér ieu r, exactem ent com m e les  ̂ rayons de chaleur 
dans notre prem ièrelexpérience ? Les faits sont exactem en t com 
p lém en ta ires, et il semble, que nous soyons en  droit de conclure 1 
d e ïeette ex p ér ien ce  l’ex istence *ët la convergence des rayons de 
fro id , com m e nous avons conclu des prem ières j 'œ is le n r i  et la 
convergence 1 des rayons de chaleur. Mais p lusieurs d ’en tre'vou s  
auront sm sj doute déjà entrevu l ’état réel1 des chqS8 s.r»La>pile est 
urffcorps chaud, e t  dans la dernière; e ip ér ien ce  la chaleur q u ’elle  
perdait par le rayonnem ent était plus que com pensée par la cha- 
Ibur q u ’télle recevaitjdè k  bouteille chaude en haut. M aintenant 
âesjtl l'inverse;, la chaleur que la p ile  rayonne est en excès sur la 
chaleur q u ’elle  reçoit jUifet voil'^l pourquoi e lle  H  refroid it; les* 
échanges sont contre e lle , sa p e r f id e  chaleur n ’est qu? partiel
lem ent com p en sée ,‘et la déviation est due au froid, qui en est la 
couséqi lonce hécessai re.
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SUR LES SONS PR O D U ITS  PAR LA COM BUSTION DES GAZ 
DANS LES TUBES '

Dans le p rem ier volume du journal de fticholsHn, publié en 1802, 
il est parlé dM 'sons produits1 par la combustion de l’hydrsgefte dans 
les tubes comme d 'une e'ipéiiW îraj qui aurait ' été ' fuite en Itàlife; le 
docteur Higgine, dans le même jou rnal, rappelle^qn d les1 a décou- 
verts'ien l’année 1777, en observant 'Peau forS^H  dans nn vase-île 
verre par la com bustion lente d ’un m ince courant d ’hvdrogènetfChla- 
dni, dan^tëon Acotisliquè, p u b l ié S n  3'8fl2?|page «j#* eii parle  comnre 
ayant été m entionnés;1 e t inexactem ent expliqués, par de l u e ,  dans 
ses Nouvelles idées s u r  la Météorologie ; je  ne connais* pas la daté de 
ce volume. Cbladni a m ontré que lé s io n s  produits étaientûeeux 
d 'un tuyau ouvert de ■ même longueur que le tiibe qui enveloppait la 
flamme. Il réussit aussi 'a obtenir avec un m êm e tube'Ain son et son 
octave, et dans u ficas il obtint la kjuinte à l'octave. Dans un m émoire 
publié dans le Journa l de P h y s iq u e , 1<SÔ2, G. d ® a  Rive essaya 
d'expliquer^cbs sons en loe a ttribuan t à la ctfûtraclion e t à la dilata
tion alternatives de  la vape'ur aqueuse ; il appuyait son opinion d'ex]5é- 
rièpc'es trù s-b e lleS e t très-ingdn ieuses faites avec des boules de Iher- 
rtom ètre . En 1818, M. Faraday rd p rit le m êm e s u je t2 et m ontra que 
losBons se produisaient lorsque le tube  de verre  était enveloppé d ’une

’ Extrait du Philosophical M agazine  pour juillet 1857, par John Tyn- 
dall, F. R. S.

* Journal o f  Science and th'è A rts , vol. V, p. 27 4.
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atm osphère dont la tem pàratifïe -était supérieure à 100 deg ris. 11 
avait déjà conclu qu'ils n 'étaient j iy -  dus à la vapeur aqueuse, on 
m ontrant qu'ils étaient produits par la combustion de l ’oxyde de c a r-  
b oDrUll les attribue enfin aux explosions successives produi es p a r la  
combinaison périodique de l'oxygène de l’atm osphère a t d l e  je t  de 
gaz hydrogène.

Je ne sjSs si l’on a jamais sjg 'H lé le fait qne letton du son rendu d é- 
pétîd du volume de la flamme. Mais je  vais en p rem ier lieu diriger 
brièvem ent votre attention sur ce point.

ufë place un tube  long de 60 centim ètres sur le je t  enflammé d’hy
drogène; le son produit test la note fondam entale du tube.

Je rem place le tu b e jje  60,<feitimètres par un de 50 centim ètres, et 
il ne se produit aucun son.

d im inueja  flammemg inanièss>à la rendre aussi petite que pos- 
s ib la ra t m ets de nouveau sur la flamme le  tube de 30 centim ètres; il 
rend un son continu et m u $ a l ,  à l'octave de la note obtenue S e c  le 
tube*de"60 centim ètres.
’J W ^ tu b e  de 60 centifSè’tres in isw  son tour su r la flamme diminuée 
ne donne plus s ïin o te  fondam entale, m ais exactem ent la m em elnote 
que le tube de la longueur moitié plus petite.

Nous voyons ainsi que, si la rapidité eSéc laquelle les explosions se 
succèden4*.dépend de la longueur du tube, la flamme a aussi sa voix 
datifs la question; que pour produire un son m usical, son volume doit 
ê tre  tel qu’elle puisse fairgjpxplosion à Fur isson des ondulations du 
ton fondam ental du tube, ou de l ’un de ses harmonique!5Ç<*

Avec un tube long de 15  can tim ètfes® m  faisant .varier le vo
lum e jle la flam m e, et en réglant la profondeur à laquelle elle pénètre 
dans l’in térieur du tnbe, j'ai obtenu une'fc^Heédp notes représenlées 
par les n o m b re ® , 2, 5, 4 , ■b.yÿ.q
yt Ces expériences donnent raison d ad a  nature capricieuse nies sons 
obtenus quêlaùefois'ptir des physiciens dans desjeçons publiques ; elles 
piyouÿ,ent qu’on peut toujours rendre lesjsons produits nets et continus 
en propoi donnant le yqjunie de la flamme à la longueur du tu b e 1.

Depuis feqexpgrieiicM  de M. Earaday, rien  que je  sache n ’avait été 
a jo u té race  sujet, jusqu dues d e rn ie iS te m p s; lorsque dans un num éro

1 Avec un tube de’ 50 centimèU'qscet un jet d e ^ à z  extrêmement petit, 
j'ai obtenu, sans augmenter 1$,quantité de gaz |m isè; une note et son Qütj 
tave ; la flamijraavait, dlins ce cas, la faculté de changer sisjpropres d i
mensions poufils’aceommoder aux deux notes successivemeiflïemises.
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très-réeont ries Annales de, Poggendorff, M. von Schaffgolsch décru  it 
une expérience intéressanle e t qui fut de Ja part de M. Poggendorff 
lui-pijèine, le sujet de quelques rem arques. On obtenait un son m u
sical avec un je t de gaz d 'éclairage ordinaire ; et l’on constatait que 
lorsqu’on rendait le •même son avec la voix, la flamme s’anim ait d ’un 
n ouvement très-vif e t dont l ’intensité pouvait croître assez pour que 
la flamme s’éteignit. M. von Schaffgotsch n ’avait pas décrit les condi
tions .nécessaires au suocèsldè son expérience, e t c 'est en m ’efforçant 
de lèsitrouver que j ’ai découvert les faits objets de cette courte note. 
Je ferai rem arquer avant tout que les résultats de M. von Schaffgotsch 
peuvent ê tre obtenus avec certitude pourvu que l’on fasse sortir le ’gaz 
sous pression suffisante, à travers un  petit orifice.

Dans mes prem ières expériences, je  me suis servi d ’un hcc de c.uivre 
effilé, long de 40 centimètre^ÿSvec un orifice supérieur d 'environ 12 
m illim ètres de diam ètre. Le trem blem ent de la flamme chantante, 
lorsque la voix atteignait exactem ent le ton vouluÿ était si manifesté 
qu’il pouvait ê tre  vu par plusieurs centaines de personnes à la fois.

Je plaçais une syrène à quelques dëêim ètres de la flam m e'cliantante, 
et je  lui faisais je n d re  un son de plus en plus élevé-; à m esure que les 
soqj de la flamme et de la syrène approchaient de l’unisson parfait, 
la flamme s’agitait, m ontait et descendait vivement dansjle tub e . Plus 
tard, l’intervalle entre  deux sauts suc&essifs augm entait jusqu’à ce que 
l’on fut arviviéii l ’unisson parfait ; |e s  m ouvem ents alors cfessaientpour 
un instant, mais pour reparaître quand le ton dm-soh rendu par la 
syrène dépassait l’unisson, e t devenir de plus en plus rapides jusqu’à 
ce que l ’œil ne put plus Iles discerner.

Cette expérience prouve que l ’agitation de la flam nïê; observée par 
M. von Schaffgotsch est l ’expression optique d'es battem ents qui se pro
duisent de part et d’autre deffl’unisson. Si l’on s’arrange de m anière 
à entendre le^tbattem ents, on constate qu’ils sont en parfait accord 
avec le îjjccourcissem ent et l’allongem ent de la flam me. En dehors -de 
l’intervalle auquel correspondent les b a ttem en t^av an t e t après l ’unis
son, lelfcon de la ••syrène n ’im prim e pas à la flamme djîm ouvenien t 
visible. Ce qui est vrai de la svrène est vrai de la voix.

Pendant que je  répétais e t que je  variais ces expériences, il a r
riva qu’une flam m e 'é ta it restée silencieuse au sein du tube, et qu^en 
élevant la voix jusqu’à rendre  la note du tube , la flammeVù ma grande 
surprise, se m it subitem ent ^ ch an te r. Biîlappuyant le doig t à l ’ex tré- 
m ité du tube , je  fis ta ire  la flamme ; je  Mépétai l’expérience, et le 
résultat obtenu fui toujours le même.



J&iplaçai la syrène. près de la flamme, comme auparavant. Celle-ci 
brûlait tranquillem ent dans son tube . P artan t du ton le plus bas. je  fis 
ren d re  à la syrène un son de «plus en plus clevé-îftiu m om ent où la 
syrène sonna à l’unisson du son propre au tube qui en'veloppait la 
flam m e, celle-ci s’élargit subitem ent et eommença son chant, qu’elle 
continua indéfinim ent, m êm e après que la syrène eu t cessé de ré
sonner.

Avec le tube que j ’ai décrit, e t un tube de verre  de 30 cfenti- 
m ètres de longueur, de 12 à 18 m illim ètres de diam ètre in térieur, 
ce résu lta t peu t-être  obtenu àveci facilité et certitude. Si le^s'on rendu 
par la voixjest un peu plus bau t ou un peu plus b a s q u e  le son propre 
du tube , il ne produit aucun effet v isib le-sur la flam me ; le ton de 
la voix doit nécessairem ent se trouver dans la région des battem ents 
perceptibles.

Si l’on fait varier la longueur du tube, le son qu’il rend vafie , et la 
voix doit ê tre  modifiée en conséquence.

Que les trem blem ents de la flam m e, auxquels j’ai déjà fait allusion, 
soient en concordance exacte  arèc les battem ents, c’est ce qu’on dé
m ontre  d ’une très-belle m anière en se servant d’un diapason, qui 
donne la même note que la flam m e. En chargeant le diapason d’un 
petit poids, p o u r l’éearter un peu de l’unisson avec la flamme, le fai
sant v ibrer et l’approchant de la flam m efion voit lewbondss survenir 
exactem ent aux intervallesfauxquels on entend les battem ents. Lors
que le diapason est placé sur une boite ou; sur un vase ren fo rçan t^  
lc&«battements peuvent être entendus et les bonds peuvent ê tre  vus 
par un m illie r de personnes à la<fois< Quand on change la charge du 
d iap ïson , ou qu’on modifie légèrem ent le volume deéia flamme, la 
rapidité avec laquelle les battcmentsi.se suGcèdentttchange, mais dans 
tous les cas les bonds frappent lesi^èux aux m om ents précis où les bat
tem ents frappent les oreilles.

J'a i obtenu avec le diapason les m éfiés résu ltats qu’avec la voisiet 
la syrène. En tenant un diapason au-dessus d 'un  tube r e n d a n t»  même 
son que lnijej recouvrant une flammSrdetjfazisilencieuse, on déterm ine 
la flammejà chanter spontaném ent. J'a i très-b ie îçré iissi aveo1,des tubes 
dont la longueur variait entre 2,5» et 75 centim ètres. On peut faire 
aussi l'expériençp suivante-: — Ou prend une série de tubes rendan t 
chacun un des sons de la gam m e; on les insjàlle>{sur autant de je ts 
de gaz convenablem ent ré(glésytet‘silencieux ; on fait exécuter la gamme 
par un m usicien avec un instrum ent suffisamment puissant, placés à 
la distance de vingt à tren te  m ètres, e t l’on constate q u ’à chaque note
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que l'on fait entendre le jet de gaz contenu dans le tube correspondant 
sCf.met immédiatement à chanter.

Je dois fa j j remarquer, néanmoins, qu’avec le jet dont jp if$ | suis 
servi, l'expérience réussit beaucoup plus facilement lorsque le tube a 
de 27 à 50 centimètres de longueuqpiavec des tubes plus longs il est 
plus difficile d’e;iipêcher la flamme do chanter spontanément, c’est-à- 
dire sans excitation extérieure.

I,e point principal à observer est celui-ci : avec un tubedeySO cen
timètres, par exemple, de longueur, il faut, pour qu’elle puisse chan
ter avec son maximum d’intensité, que la flamme occupe une certaine 
position dansjfte tube. Elevons le tube aie manière que la flamme y 
pénètre sur une longueur moindre, la force du son sera par cela 
même notablement diminuée, et l’on atteindra bientôt à un point (A), 
où il cessera tout à fait.

A partir de ce point, et sur uneteertaine dista.nheau delà»on pourra 
faire brûler la flamrpe tranquillement et en silencéfjaussi longtemps 
qu'on voudra, mais dès qu’elle 4era excitée,par la voix elle chantera.

Si la flamme est trop près-du point (À), et qu’on l’excite par la voix 
ou par un diapason, elle répondra, mais pour un temps très-court, pour 
so taire presque aussitôt. Un peu au dalà du point où le silence se 
rétablit, la flamme brûle sans bruit , si elle n’est pas esoitgc, 
mais si une fois on la fait chanter, elle continuera indéfiniment. Avec 
une flamme •jsomblable, qui n’est rtias trop sensib le aux impressions 
extérieures, j'ai pu produire l ’effet inverfc'ëidetcelui décrit jusqu’ici, et 
éduireià volonté la flammet au silence, sans qu’elle svéteigneq par le 

son de ma voix ou d’un diapason. J’ai trouvé que dans-ices conditions 
la flamme obéissait au commandement, qu’elletchantait ou se taisait, à 
la volonté de l’expérimentateur.

Le simpleirLdaquement des m ains, la production d’une explosion, lin 
cri faux, l ’ébranlement du tube qui environne la flamme, sont ineffi
caces à la faire partir quand les dispositions n’ont pas été prises con
venablement. tGhacun de ces trouble*affectélsans doute la flamme, 
mais les pulsations produiteswie slajoutent pas, comme dans le cas où 
l’on attaque la note même que le tube peut rendre. Il semble que la 
flamme soit sourde à une impulsion unique, comme lejœrait proba
blement le tympan, et que, pour le tympan comme pour la flamme,

1 faut des successions d’impulsions pour arriver à déterminer un mou
vement persistant. Une différence d’un dem i-ton entre deux diapa
sons suffit pour que l’un d’eux fasses chanter la flamme, tandis que 
l'autre est impuissant à produire cet effet.
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J ’ai dit que la voix devait ém ettre  le febn  du tube qui entoure la 
flamme ; il se ra it plusjçêjrract de dire la note produite par la flamme 
quand elle chan te ..C ar, dans tous les cas cette nbfe est sensiblem ent 
plus élevée quedla nota* propre du lube qui entoure la flam m e; cela 
doit ê tre , à cause de la haute tem pératiTO de l 'a ir  dans la colonne 
en vibration. Un tube ouvert, par E fffm le , qui, lorsqu’un diapason 
est placé devant son ex tréim te^produit le m axim um  du renforcem ent, 
rend , lorsqu’il enveloppé la flamme, une note plus élevée que celle du 
diapason. Pour ob ten ir cette  dernière note il faudrait un tube  sensi
blem ent plus long.

Quelle est la constitution de la flamme pendant qu’elle produit ces 
sons musicaux ? C’est la question sur laquelle je  vais m aintenant ap
peler votre attention . Vue à l'œil nu , la flamme ‘sonore para it conti
nue ; mais l ’est-elle réellen ien tM E n supposant que chaquê^m pulsion 
soit accompa™ ée d’un changem ent physique de la flamme, ce ehan - 
igj'm ent ne serait paslperceptible à l’œil nu, en raison de la rapidité 
avec laquelle les impulsions se succèdent l’une à l ’au tre . La lum ière 
de la flamme doit paraître  Vontinué, d 'après le m êm e principe que la 
partie  trouble d ’un je t liquide|descendant parait continue, quoiqtie, par 
des moyens convenables; on puisse m ontre r que-celte portion du je t 
est composée de gouttes isolées. Si nous faisons passer rapidem ent 
l ’image de la flamme sui différentes parties de lia rétine, les change, 
m ente qui accompagnent les im pulsions^tériodiques se m anifestent 
d ’eux-mêiïies dans les caractères distinctifs de l’image ainsi tracée.

J ’ai pris un tube de 95 centim ètres de longueur e t d’environ 50 m il
lim étrés de diam ètre, e t, en (Te plaçant sur u n éftrès-petite  flamme de 
gaz d éfian t (on pourrait ldpiéjîjplaçpi’ par du gaz ordinaire), j ’ai ob
tenu la note fondam entale du tu b e  ! Quand 011 rem uait la tê te  à droite 
e t a gaudîte l ’im age de la flamme sonore se séparait^en bine série d’i
mages distinctes ; la distance en tre  les images dépendait de la vitesse 
avec laquelle je. rem uais la tête. Cette expérience se fait beaucoup 
m ieux dans un  am phithéâtre obscur. O nipbtenait encoreA'plus facile
m ent, de cette m anière, la jsépara tion  des im agiK  lorsqu’on se ser
vait d’un tube de deux m ètres de longueur, e t d 'une flamme plus 
«gïünde.

On obtient le mêliiefcr.ésultat en faisant mouvoir à droite et à gauche 
devant les yeux une lorgnette de spectacle.

Mais la m anière la plus convenable d’observer la flamme, est de [se 
servir d ’un m iroir et de la regarder soit directem ent dans le m iroir, 
soit en projection sur un écran.
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On drosse une lentille de 53 centili tres de foyer en avant d'une 
flamme fie gaz ordinaire longue^le plus de 2  centimètres et demi, et 
l’on suspend un,yécran de papier à 2  ou 3 mètres derrière la flamme. 
On reçoit sur un petit miroir tenu à la main ltj.lumiëœ qui a traversé 
l^ lentille, qj, on la réfléchit sur l ’écran placé “n arrière. En éloignant 
ou rapprochant la lentille, on obtient sur l’écran une image renversée* 
mais bien nette de la flamme. En agitant le miroir on déplace l’image, 
et, par suite de la persistance des impressions sur la rétine, d S q u o  
le mouvement est suffisamment rapide l’image décrit une courbe 
lumineuse continue. En tenant le miroirimmobile, on plaçait sur la 
flamme le, tube de deux mètres; et l ’on voyait celle-ci changer de forme 
à l ’instant où elle commençait h résonner, sans cesser toutefois de pro
du ire, sur l’écran une image bien définie. Maïsiquand on agitait le 
miroir, il se produisait un elfet tout différent; au lieu d’une trace 
continue de lumière, on Remarquait unqjjérie d 'im ||e s  distinctes yle 
la flamme sonore.,K jdistance qui séparait les images variait avec le 
mouvement du miroir ; et en le faisant tourner convenablement on 
parvenait h obtenir un cercle entier d'images. L’expérience est très: 
belle, et dans une salle obscure on peut la rendre visible à un nom
breux auditoire.,, i

On a-rençore varié l’expérience de la manière suivante : Un prisme 
en buis triangulaire ayant ses faces latéralqs revêtues de morceaux de 
miroirs rectangulaires en verre, éfatt suspendu à un fil, avec son axe 
Rertical ; on imprimait une torsion au fil, et le prisme, sollicité par 
cette torsion, tournait autour de son axe. 1 1  était installé de telle 
sorte que ses trois faces reçussent successivement le faisceau de lu
mière envoyé par la flamme à travers la lentille placée devant elle, 
et projetait lesmnages sur 1 écran. Quand le mouvement commentait, 
les images n’plamit que légèrement sq S rées, mais elles le devenaient 
de plus en plus à mesure que^e mouvement approchait de son maxi
mum. Le maximum atteint, le^Jmages se .serraient encore plus, au 
point de former un cercle deperles lumineuses. Si on laisse réagir la 
torsion exercée, on retrouve la même série d’effets produits par la ro
tation en sens contraire. Dans c&j expériences,la moitié du tube tour
née du côté de 1 écran doit être revêtue do noir de fumée, pour empê
cher la lumière directe de tomber sur lS ir a n 1.

* Depuis que ces expériences ont été faites, M. Wheatstonl-a attiré mon 
attention sur le passage suivant, qui prouve qu’il avait fait usage avant moi 
du miroir tournant pour examiner une flamme chantarït'e : « Une tiamme
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Mais quel est l’é tat de la flamme dans l’intervalle en tre  dêî& im agés? 
La flammé de gaz ordinaire, ou de gaz oléfiîint, doit sa clarté aux 
particule?!de carbone qui y sont déposé® . Si l’on souffle sur un bec 
de ghz enflammé^! on entend un son ou m ieux une petite  explosion, et 
le souffle peut éteindre la lunj'iS 'ei‘Dans1 le’s nuits de vent, les je ts  de 
gaz des deva'nturK  dos boutiques sont s'oüvent privées de leur lu -  
m'N&è, e t briden t bleu. De m êm e, le souffle d ’un chalum eau ordinairç 
eiilçve presque tou t son li'elat à la flamme duqfhz de la houille. J’avais 
conclu de là que les explosions,'dont la R Ç ütitiün  produit lesôn  m u
sical, rendaient, au m ’oTnent où elle?' se produgent, la eomflîSstion si 
parfaite que les particuleâ'solides d^ carbone cessaient de 'deven ir in 
candescentes, e t je 'p ierisïi qu ’̂ R "exam inant de plus près les images 
sur l 'écran , on les verrait séparées par des^spaces bleus que leur 
défaut d'éclat em pêëbaif de voir par projection ; c!est en effet ce qui 
est arrivé dans quelques cas.

Rien fespendant ne m 'avait préjiSré au spectacle dont j ’ai été 'té- 
moln. Je im itais procuré une flamme de gaz oléfiant a u g i petite que 
possible1; jep laçai.fsu r elle le tube  de 95 centim ètres ; la flam m ej'en 
chan tan t, s’àllonge'a, e t perd it quelque chose tte 'sa  lum renïf, elle res
tait toutefois b rillan te  à son sommet ; en la regardan t dans le m iroir 
to u rn a it, jdtîa vis sous form e de 'chapelet d 'une grande Beauté; en 
avant de chaque «grain brillait u ie 1 petite "étoile’lu m ineusl^ap rèfe l’é- 
toilé*,'e t lui succédant sans discontinuité, une tache de lum ière d’un 
bleu riche, laissait, au tant q u e jè  pus en juger, un* ê’space parfaitem ent 
obscur en tre  elle et l’étoile lum ineuse siiivaîite. J’é’xam inerai'ceci plus 
am plem ent quand le  tem ps m e le perm ettra , m aisffitan t que je  puis- 
en juger m aintenant, la flam m a^féteignait e t stw allum aitV ée llem cnt 
eji aCcord avec les pulsations sbnorqs:' r

L orsqu 'une flamme ■kihëhciéibro, capable, néanm oins, d 'ê tre  excité.e 
par la voix de la m anière déjà décrite, est placée dans l'in té rieu r d’un 
tub e , et que l’on r e s j j i e  la ligne continue do lum ière p roduite par 
elle d f e  le m iroir m obile, je  ne connais pas 'd ’expérience plus jolie- 
que la ïé&ojution do cette ligne en umècfrdon de perle? très-lum ineuses 
à l’instant où la voix atte in t la note convenable'*€e.t effet peut ê tre

de gaz hydrogène, brûlant à 1 air libre, présente un cercle continu sur le 
miroir; mais, peH ant qrrelle produit un son dans l'intérieur d'un tube de 
verpe, on remarque *des intermittences régulières d’intensité qui présen
tent l’apparenee d’une chaîne, et indiquent des contractions et des dilata
tions alternatives de la flamme correspondant aux vibrations sondrêshie la 
colonne d’air. » (P hil. Trans., 1834, p. 586.)
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ébtenu d’une distance- considérable du je t, et le dos'tourné contre 
lui.

Le changem ent produit dans la ligne (tes grains lo rsqu’on pose sur 
lr tube nu sur un vase rgsonnant plïçcé prèÀnlu tube un diapason ca
pable de; donner des '(ba ttem ents avow ^tjson  de la flam m e,1 est aussi 
extrêm em ent intéressant k observer. Je neuneux pas en trer m ainte- 
nanttdans une description plu-s-idétailloe de ee's-lfaits. Je crois en avoir 
dit a&.eî'pounljbngager les expérim entateurs k reproduire  pour eux- 
mêm'es,iise's curieux pliénoirrèhètef ils auront plus de p la i's iîà fes  voir 
qui» lire toutes les descriptions q u a je  =peurrais en faire?., è

TR AD U C TIO N  D’UN MÉMOIRE SUR DES EXPÉRIENCES D’ACOUSTIQUE 1

Un tube de verre ouvert aux deux bouts, lorsqu’on souffle sim ple
m ent dessus m ec la boupbe, donne sa note.fondame,nta^es c’est-à-dire 
le sp n  le plus bas qu’il peut rendre , comme un tuyau d’orgue, faibler 
m ent m ais distinctem ent. En plaçant la m ain ouverte sur l une d,eq 
ouvertures o t ,e n  la re tiran t rapidem ent, le ju b e ^ g e n d  deux notes, 
l ’une après r a \ i tT ^ ((prem iérpm ept la pote fonuamentajj! du tuyau,fer- 
nié, p q isIp  note du tuyau ouvepj dpjk m entionné^, pim  haute d'un 
oçiùvl&L On sait jnuStUM. l ’application dm la chaleur, 011 obtient ces 
deux notes .fondam entale^ dont la plus h a u s s e r a  seule prise, ici on 
considæ ition . On l ’obtient im m éd ia tem en t en soufflant ex térieu re
m ent sur un tube chauffé, ou en faisant b rû le r uruj,. flainrpe de gaz 
dans son in té m u r .  Par eutinp le, un tube de 2 4 2  m illim ètres de lon
gueur et de 20 m illim ètres de diam ètpe,.échauffé sm’ toute sa lon
gueur,'clonnem n son plus élcvé d 'im ejttë& e m ajeure, ou SQ^jüau lieu 
du m t 3 qu’il rend natu rellem ent, bi une flanimiiffle, gaz* longue de 
14.m illim ètres et large à sà hqsnde.jl m illim ètre, brùle.dans le tube, 
le son s’ejeve à . / a 4. La m gm e fia m m ed e , gaz fait r fâ j lre ià im  tube dg 
de 275 m illim ètres de longueur gt de 2 ^ m illiin è tra s  de largeur., au 
lieu de*son son propre Ces deux tubes, que,.pour abréger,
j ’appellerai désoiqnaj^le tube w i  e t la .tu b e jjx , o n tise n i pour toutes 
les expépiepeessuivantesÆ dont l’objet est dqm nonfqer un fait bien

1 P arle comle Scliaft'gotscli, P lr il.  Map.. décembre*1857.
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connu mois qui n 'en  est pas (moins très-surprenant et très-frap p an t, à 
savoir que la colonne d 'a ir est m ise jen  vibration lorsqu’on fait en
tendre en dehors du tube son son fondam ental ou l'un  de ses harm o
niques, par exemple, l'octave. J’ai réussi à m ettre en évidence l'exi
stence’,devees vibrations aériennes par une colonne de fumée, un cou
ran t de gaz et une flamme-de gaz.

1. J ’ai placé im m édiatem ent au-dessous du tu b e  m i dressé vertica
lem ent, une bougie allum ée mais fum euse, de telle-jortc que la fumée 
traversât le tube , sous la forme d’un je t  rectiligne Gj continu. A une 
distance de 1 ,5  mètcpi du tube, on fit résonner le «on m-i5, la fumée 
se boucla; on aurait dit qu'elle était repoussée d 'un côté vors l’orifice 
su p é ^eu r, de l ’autre  côté vers l ’orifice inférieur du tube.

2. Deuxjbecs de gaz, d’un m illim ètre  d ’ouverture, fu ren t installés 
l'un près do l 'au tre , *siir, un m êm e tube adducteur. Du gaz- ordinaire 
s'éçhappaitfdi^tpusiles^Jeux ; un dos je ts  pénétrait-dan? l 'in té rie u r du 
tube ré  jusqu 'au  cinquiènfb-environ de sa longueur ; l 'au tre  flam me 
avait S i  m illim ètres de hau teur. À une distance de 1,5 m ètre  on fit 
résonner r é 5. Cette seconde flam m e grandit pendant quelque .tem ps 
en lon g iH ir e t en largeur, et par conséquent en volum e to tal ; une 
plus grande quantité de gaz sortit donc du bec 'ex térieur, ce qu: ne 
pouvait ê tre  expliqué que par une dim inution du courant dans le bec 
in térieur, c'est-à-dire de celüi qui était e n to u ra p a r  le tube de veiTe!'1

3. Un bec, d’une ouverture de 1 m illim ètre, pénétrant de bas en 
liaut dans le tube rv&  d’environ 80 m illim ètres, donnait une flammé 
de 14 m illim ètres de longueur A 5 ,6  m ètres de là on fit résonner 
m i7" ,  la flamme sé te ig n it instantaném ent. La m êm e chose avait lieu 
à 7 m ètres, lorsque la flaninïe avait seulem ent 10 m illim ètres de hau
teu r, quand on produisait le

4. La dernière flam me dont il vient d ’ê tre  parlé s é teignait encore 
quand la noté sot résonnait près d ’elle. Du b ru it, comme celui qui se 
fait en battan t des mams/feri poussant une chaise, en ferm ant un livre 
ne produisait pas cet effet.

5. Un bec de;0,5 m illiih è trè 'â ’ouvertufe,' pénétrant de bas en haut sur 
une longueur de 60 m illim ètres 'dans le tube  té , donne une flamme 
globulaire de gaz de 3 à 3 ,5  m illim ètres de diam ètre. En ferm ant 
graduellem ent u n  robinet on lim itait de plus en plus la quan tité  de 
gaz. La flam me alors devènue subitem ent bien plus longue, marèvèn 
m êm e tem ps plujretroite, et presque cylindrique, prenait u n e^ o u leu r 
bleuâtre, et l’on entendait^sortir une note perçante qui était le %é; 
Cjast le phénomène appelé harmonica h im ique, et connu depuis



quatre-vingts ans. Lorsque le robinet est encore plug formé, le son 
devient plus fort, la flamme devieHplus longue, plus étroite, et taillée 
presque en pointe de fuseau; à la lin elle disparait.

Un effet .exactement semblable»' celui qu’on obtient en arrêtant le 
gaz est produit sur la flamme quand l ’uu des sons ré"- ou reijj/est 

f i n d u  par la voix ou par des instruments ; et dans ce cas 01 1  remarque 
que la flamme est en général d’autant plus sensible qu’elle est plus 
petite,, et que le bec pénètre davantage dans le tube de verre.

(1. La flamme dans le tube ré  avait 2 ou 5 millimètres de longueur, 
et à une distance deid.0,3 mètres d’efle, on faisait sonner le son r é T' . 
La flamme acquérait immédiatement la forme anormale, et l’on En
tendait le son 7'é,i  surgir et continuer de se produire au sein du 
tube. I

7. Tandis que le somtfd de l’expérience précédente continuait à 
retenti-, on fit résonner fortement, tout près du tube, le son ré •, 
aussitôt la flamme devint excessivement allongée, _el disparut.

. 8 . La flamme ayant seulement If^jnillimètr-e de longueur, 0 1 1  fit 
résonner lëison ré * .  La flamme donna l&jon ré  i  (peut-êtèe même 
quelquefois un ré  plus élevé) mais pour un moment seulement, et 
disparut. La flamme est aussi influencée par les différents rés dièzes 
d un s dtl et 1 11 dj 0 u c h u r c ajustable, par les trois rés, ré, ~, * ré.’:> 1 et 
ré*, u un harmonium, mais non par Vul ou le 'M aigus de ce puissant 
ius^-ument. Elle est aussi influencée par le |  d’une clarinette, mais 
seulement lorsqu’elle en est tout à fait près. La note chantée agit auSsi 
lorsqu’elle est produite par aspiration (il faut que ce soit un ré), 
ou lorsque la bouche est détournée de la flamme.

9. Dans le voisinage immédiat, la note sol chantée'Wt encore effi- 
cace.

Les, bruits mais non pas tousjfexercent aussi une certaine in
fluence ; les plus efficaces ne sont pas toujours le? plus forts ou les 
plus proches, sans doute parce que le son excitateur n’v est pas con
tenu.

'1 0 . Une flammg brûlant tranquillement dans l ’intérieur du tube ré 
avait environ 2 ,u millimètres de longueur. Dans la cbamb’relvoisine, 
dont la porte était ouverte, on frappa simultanément avec les quatre 
pieds dune chaise sur le parquet de bois. Le phénomène de l’harmo- 
Aijÿ ehiu1iqu0 4 .se produis]t immédiatement. Au bruit d’une chaise une 
IrH -p eü te (lfemme s’éteint ordinairejnept, après Ravoir r é s in é  un 
instant. Un tai ibourin, lorsqu’on le frappe, agit quelquefois, mais non 
pas en général.
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11. Une flamme brûlait dans la condition où*'elle chante par''ëxbi— 
tation ain^ein du tube are, onléfey» lentement lé1 tube aussi haut que 
possible sâns faire, revenir la flamme1 à la condition ordinaire. A une' 
distanceide LçSiimètre on fit résonndfctfortemènt, maife-pour l’inter- 
rompr«;i5nbitenient, le son ré  ; le -son harmonique c‘essa{ et la 
flamme tomba dans un état de r e p o s o n s  s'éteindVm**?^ ■
• à -• On obtenait le même résultat’en influençant le tiragë d’air dans 
le tube par le mouvement en éventail de la main ouverte et tenue’ 
tout près de l'ouverture isqpérieure du tube.

15 Dans le tube ré  on avait pla’èé doux becs tout près l ’un de Bffu- 
tre ; l ’un d’eux, de OfS-,millimétré de. diamètre, débouchait à 5 m il
limètres au-dessus de l’autre, dont l ’orilife avait au plus 1 A n lliasS e. 
'fies courants dejgai, indépendants l’un de l’autre, sortaient de tous 
les deux; celui qui sortait du bec plus étioit très-fa mie; et brû
lant lorsqu’il était allumé aveenune flamme dtenvnon IJ f l millimètre 
de longueur, plait presque invisible de jour. On renditTen chantant, à 
une distance de 5. niqt£es. le son ré. Aussitôt le fort courant de-gaz 
s.’.enflamçnÿ, parce que la petite-flamme situéei au-dessous de lui s’al
longea, ot p,énéjj;a jusque dans* son intérieur. En faisant retentir le 
s#n avec plus delforcc, on .éteignit la ipetite flamme, de sorte qu’il y 
eut en réalité tonsp ort de flamme d’un bew àun autre. Bientôt après 
le fajble courant de gaz s’allume iaj» manière .ordinaire par le con
tact,de la grande flamme, et si l’on éteint eçlla-ei seide, tout est prêt 
pour uiie|iiépé|j| ion de l’expérience.

14 . On obtient le même résultat en frappant aveeda chaise, etc. U 
est évident que de cette manière des,(flaimntsi de gaz! d’un volume 
quelconque et toutes îles transmissions mécaniques peuvent être pro
duites par des sons .musicaux et desHruits, à la Condition de tendre à 
travérsfce tube de veçve par un poids, un fil que la flamme de gaz 
devra atteindre.

10. Si regardant fixement la flamme de l’harmonica chimique, on 
remue rapidement la tête à droite et à gauche-qdttoialiveineiit, 
o itfQ l non plus aine tramée de lumière ito jitin u q J .e lle  qu’elle est 
donnée par les^auti’e^rûrps lumineux, mais uife série de flaminls 
très-rapprochées, et souvent des .figures dentelées*eUmduiéeS!, sur
tout quand on emploie desltubes d un rqètre et des flammes d’u ncen- 
tijgètpe de longueur.

Cette expérience réussit la«ssi trèsi-bian,*flit’. ŝans qu’ibfàillc romuer' 
les yeux, quand tn ip egS ÿlc la flamme à travers qina> lorgnette de- 
spectacle, dont on déplaS’e vivement lVibjectif à droite et àrgai(chb,ou
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circulairenient; et aussi quand on regarde l’image delà  flamme dans 
un miroir tenu à la main et que l’on fait tourner. Ce n ’eshlà, néan
moins, qu'une variation de l’expérience depuis longtemps décrite et 
expliquée par M. AVheatstone, qui employait un miroir mis en rota
tion par un mouvement d'horlogerie.

[ 1 1  est peut-être juste que j ’appelle l ’attention sur les rapports qu’a 
le mémoire qui précède avec un autre que j ’ai publié sur le même 
sujet.Le 6  mai, et lesjouijs immédiatement suivants, les faits principaux 
décrits dans mon mémoire étaients découverts; mais Le 3t0 aVril, 
M. le professeur Poggendorff communiquait à l'Académie desfcciences 
do Berlin les expériences que nous venons 0e rappeler. Par la bienveil
lance de M. Schaffgotsch lui-même, je reçus son mémoire à Chamounix 
plusieurs semaines après la publication du mien, mais,jusqu’alors je 
n’avais pas su qu’il eût continué ses expériences sur ce sujet.

Kous avons ainsi travaillé indépendamment l ’un de l'autre, mais si 
les phénomènes sont communs à tous deux, tout le mérite delà priorité 
reste au comte Schaffgdts'éh. —  J. T.]
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Loi de la diminution avec la distance. — Les ondes du son sont longitudi
nales; celles de la lumière, transversales. — Lorsqu’elles oscillent, les 
molécules des dilïérents corps communiquent différentes quantités de 
mouvement à l’éther.— Le rayonnement est la communication du mouve
ment à réther. — L’absorption est l’accaparement du mouvement par 
l’éther. — Les surfaces qui rayonnent bien absorbent bien. — Une cou
verture de laine très-serrée facilite le refroidissement.— Influence pré
servatrice d’une feuille d’or. — Les atomes des corps choisissent cer
taines ondes pour les détruire, et laissent passer les autres. — Transpa
rence et diathermaneie. —  Les corps diathermanes rayonnent mat. — Le 
terme qualité appliqué à la clialeur rayonnante. — Les rayons qui passent 
sans absorption n’échauffent pas le milieu ; les rayons solaires les plus 
puissants passent à travers l’air, tandis que l’air demeure au-dessous de 
la température de la congélation. —  Proportion des rayons lumineux 
cl des rayons obscurs dans différentes flammes.

J’ai dit que l ’in tensité  de la chaleur rayonnante dim inuait 
avec la distance de la m êm e m anière que l ’intensité de la lu 
m ière. Q uelle est pour la lu m ière  la loi de la  d im in u tion?  J’ai 
ici une feu ille  carrée d e  pap ier, chaque cô té  du carré m esurant 
deux pieds ; je  le p lie de façon à form er un  carré [dus petit, 
dont chaque côté ait un  pied de lon g . La lam pe électrique est 
m aintenant à u n e d istan ce de se ize pieds de l ’écran; à u n e d is
tance d e  huit p ied s, c  est-à -d ire  exactem ent au m ilieu  de la d is
tance en tre l ’écran et la lam pe, je  liens ce carré d e  pap ier; la 
lam pe est vue sortie de sa cham bre, et les rayons soustraits à 
l ’in fluence des len tilles sont ém is dans tous le s  sens. Vous voyez 
l'om bre du carré de papier sur l ’écran. Mon préparateur a m e 
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suré la lim ite  d çlcette  om bre. Maintenant je  déplie m a feu ille  de 
papier de m anière à reproduire le  gr-andt carré prim itif, vous 
voyez par . les p lis qu’il a quatre fois exactem ent la /su rface  du  
petit carré. J étends cette  grande feu ille  sur l ’écran ,. et je  trouve  
q u ’elle couvre exactem ent d ’espace occupé d ’abord par l ’om bre  
du peut carré.

Sur le  petit e-aiTé-, lorsqu ’il est au m ilieu  de la distance entre  
la lam pe et l ’écran, il tom be donc une quantité de lum ière qui 
occupe sur l'écran , quand le  p e iit ’carro est en levé , une super
ficie quatre lois plus grande. Mais si Ja m êm e quantité de lum ière  
est dissém iuéefeur u n e surface!quatre fois plus grande, e lle  doit 
ètpexlilnéiü^st réduite au quart de son in tensité .pr im itive . Donc, 
en doublant la distarjce à laasource de lu m ière , nous réduisons 
son in tensité  au quart. Par une expérience ‘exactem ent sem blable, 
nous prouverions q u ’en trip lant la di'stance nous réduisons l ’in 
tensité à un n eu v ièm e; qu on quadruplant la distance, nous ré
duisons l ’in tensité à u n  seizièm e ; en un  m ot, nous dém ontrons 
ainsi la loi que l'in tensité  de la lum ière d im in u e com m e le carré 
de la distance au gm ente . C’est, appliquée à la lu m ière, iafcélèbre 
loi de,la d im inution  en rsison  inverse du carré de la di.staqce.

Mais j ’ai ditm ue lîfifchaleur d im inuait çuivaut la m êm e lo i. R e
marquez l expérienèe que je  vais m aintenant faire devant vous, 
l ’ai ici un vasa de fer-blanc, assez p lat, m ais présentant u n e face 
d’in i mèfwÈaiamvde superficie, M N (fig . 8 2 ) .  Vous yoyjjz que j ’ai 
recouvert cette  face de noir de fum ée. Je rem plis le  vase d ’eau  
eliaude, d a n sfe  dessein  de faire de cette  large  surfaceyune source  
de clialeur. Je place* m aintenant leuiéflecteur conique sur la pile  
tlicrm o-éleetrique, P ; mais au lieu  de lu i perm ettre de rester 
réllecLeur, j'in trodu is dans le c ô n e  « 'eu x  cette doublure de papier 
nou'qui le iteb o u v r e  '.exactem ent, et q u i, au liefnde réfléchir la 
chaleur qui aurait pu tom ber obliquem ent, em pêche com plète
m ent toute radiation oblique. L a .p i le ^ s t  m ise m aintenant en 
com m unication avec le  galvanomètre?, et jejjpJaœ sou réllqfteur 
tqnt près d$' Cette la r g è . suiTuce fa  onnante, la face de la pile 
étant à em  uon seize U enlim ètres de la surface.

L’aigu ille  du S tlvan om clre  se m eu t:  laissons-la  sc m ouvoir
16



ju sq u ’à ce q u ’elle  prenne sa position finale. La voie! arrêtée à 
6 (1", et ellejy r e fe r a  aussi longtem ps que la surface rayonnante 

dem eurera sensib lem ent constante. Je-vais m aintenant élo igner

î ‘278 LEÇON IX.

Fig. 82.

graduellem ent la p ile de la surface, et je  vous dem anderai d ’ob- 
se iSer l’effet prod u irsu i' le  galvanom ètre. Vous vous attendez 
naturellem ent àjvriir, 1 quand j ’é lo ign ejâ i la jule de la source de  
chaleur", l ’in tensité  de la  chaleur d in iinuerjét la déviation du 
galvanom ètre s ’anibindrir dans u n  degré 'proportionnel. Me voici 
à unefi d istancé double, et l'a igu ille  n ’a* p asiiou fe* ; je trip le  la 
di'staîjœ, et l'a igu i'le  refte  statiounaire ; je  quadruple, je  quin
tup le, je  décuple la distraïj®, et l ’a igm lle  s'obstine à ne pas se 
sépai'èr de la B'éviatiop de (50°. Il n ’y a, R lo n  toute apparence, 
auüufie 'dim inution d 'in tensité à m esure que lu distance a u g 
u ra i le. •

De cette exp érien ce , qui Sem ble à prem ièriPvue tout à l'ait 
E ta lé  à la loi de la d im in u tion  en raison inversH tlu  carré de la 
d istan ce, en tant l ’appliquée à laH haleur, Melloni a fire de la 
m anière la p lus in gén ieu se  la dém onstration rigoureuse de c&fte 
imjme lo i. Suivez bien sou raisonnem ent.! Je place de nouveau la 
pile tout près de la surface rayonnante. Im aginez que le  cons 
creux qui regarde la pilé'soit, prolotfgxq il coupera la surfilée
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rayonnante suivant un  cerc le , et ce cercla est la seu le  partie de 
la surfaeêj dont les rayons puissent arriver à la'-pile. Tous les 
autres rayons sont tarrèlés par le revêtemferit non réfléchissant du 
cône. Je p ortelle cône à une distance double; laoseétion dit cône  
prolongé 'circonscrit m aintenant fStir la suiTàaej(rayonnante 
n fu o érc le , quadruple du prpm ienfcéfclë ; à u n e distancé trip le , 
l ’aicescirconscritH IpaM a surface rayonnknte *fet n eu f fois plus 
grande ; e lle  est cen t fois plus^grande à une distance décuplé. 
Or, la constJnde de la déviation  prouve in v incib lem ent q u e l ’aug- 
irE ita lion  de la surfa'ee~i'ayonnante e s t i‘exactem ent com pensée- 
par la d im in u tion  d ’in tensité . Et puisque la surface rayonnante 
croît com m e le carré de la d istance, il faut absolum ent que  
l’intensité de la  chaleur dim inue proportionnellem ent au carré 
de la distance ; l ’expérience qui sem blait à prem ière vue fatale à 
la lo i, la dém ontre donc de la manière' la p lus sim ple-et la p lus 
concluante.

R evenons pour un  m om ent à nos idées fond am en ta l®  sur la 
chaleur rayonnante. Son orig ine èst un m ouvem ent ® il la fo ir e  
des dernières particules de la m a t iS B  m ouvem ent dont l ’é- 
llier s’em pare, et qu'il propage par sesJjirop resip n ges. Mais les  
p a r t ic u l^ d c  l ’étber dans ces ondes n ’oscillen t pas dé la m êm e  
m anière que le? particules de l ’air dans le cas cŒ son. Les parei
l l e s  de l’air se m euvent e n j v a n t  et en arrière, dans le  sens 
suivant lequel le  son se propage-; les particu les de l ’étlier se 
m euvept à droite et à jb a u ch e , perp en d icu la irem ent à la ligne  
suivant laq u elle  la lu m ière se propage. Les ondulations de îfc ir  
sont lon g itu d in a les, ,lês ondulations de l ’éther .sont transversales. 
Les ondes de l'éther r feem b len ^ p lu s^ au x  rides d e l ’çau qu’aux 
im pulsionstagrienfies qui t tf f lu is e n t  le son ; c ’est ce uni a été  
déduit de l ’ensem ble dt53 phénom ènes'optiques. Mais i l  est évi
dent que l ’ébranlem ent produit dans l ’éther doi' dépendre du 
caractère de la m asse o s c i l la n t ;  un  atom e peut être plus dil'H ile  
à m ouvoir qu’u n  autre atom e, et il ne faut pas s attendre à ce 
qu’u n  atom e unique produise un  ébranlem ent aussi gtyind q u ’un  
groupe d ’atom es oscillant d ien sem b le. Ain§i, lorsque iliflÆ j^ J  
corps sont c h a u ffa i  nous devons a p r io r i  nous attendre à voir



280 LEÇON IX.

q u ’ils n e  déterm ineront pas tous la m êm e quantité d ’ébran le
m ent dans l ’é-thjifr. Il rat probable que quclques-uriàrco'mm uni- 
queront u n e plus grande nuanRilHde m ouvem ent que d ’autresB  
en d ’autres t e r m e S  que quelques-uns rayonneront plus abon
d am m ent que d'autres ; car le  rayonnem ent, rigoureusem ent 
défini, est la com m unication du mouvement des p a rt ic u lÆ  

d 'un  corps chauffé à l'é th e r dans lequel ces partic ides'sont, 
plongées.

Soum ettons m aintenant rat te id ée  à Vépreuve de l'expérience *j 
,1’ai ici 1 1 il vase de form e c u b iq u e , c (fig.-'8 3 ) ,  un  cube de

Leslio-i'ï ainsi appeléSparce tq u e  sir John Leslie s ’en  est servi 
d a n S q s  belles reeh ercb eS sm ’ lo^ lia /èu r rayonnante, ht» ciffie est 
en  fer-blanc, m ais u n a f lë  ses faces esM 'evétne d ’u ile'îo ijche d ’or, 
une autre d ’ irgîhît, une. tro isièm e de cu ivre, tandis que la qua
trièm e est. recouvert* d ’u n $ e 5 i i s  de co lle de poisson. Je rem plis 
le cube d ’eau chaude, et le'fenant à u n e d islance constante de 
la pile 'h erm o-éleotrique P , je dais raÆ hntarsuecesâ'iJèmenf'sp.s 
quatre factfs v e i l l a  pilfef Ia.siju’fsuc chaude 3 8  l ’or, vous le  
voyez (produit, à pëin® q u elq ue d éviation ; >èêlle de l'argon t est 
égalem ent inactive; il en  est de m êm e de ce lle  du cu ivre; m ais 
quand je  tourne la face vernie du côt-ô de la p ile , Je flux d’o cha-

FiK.L,Sû.
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«or augm enta subitem entfÇ t'rt’a ig u ille , rom rae vous vovoz, va 
b iiltêrr ^ n tr e 's 'a S a rrè ls . N w Sfconeluons'deH fk q u ’en R u tn  de 
quelque cause physique o u 1 autre, le s  m olécu les du v ern is* 1 
lorsqu’elles s’ônt m isas en m ouvem en t par l ’eau bUairde renfer
m ée dans le  cu b é■ com m u n iqu en t p ln s'd ë  Ynouveipent ir i ’élher  
que les m oléculeS’tdes’irn&ttnx. En d ’autres termes,[Me vernis 
i'ajonne m ieux que-les riictaux. J’obtieils un résu lta t 1 sem blable 
quand je  cotapare cette  théière d ’argent aveiJfeeSjjot. de fei'relÆ b 
les rem plissant tèiis lès deux d ’eau bon ilia filé-; l ’argent, vous le 
voyez, n e  produit qiie. pe.u d ’eü'elj "tandis que le  rayonnem ent d'e 
la te r r e 'e s t  si abondà'iU q u ’il reje’tte l'a ig u ille  à 9 0 “. De m êm e  
encqâje, si l ’on com pare ce pot d ’étam et ce gobelet de verre, 
rem plis tous-'deux d ’eata chaude, le  ra^ènnem ent du verre est  
bien pins pujssjjnt Tjue celu i de l ’ctain.

Vous avez souvent entendu parler des effets dçs'-couleurs sur  
le rayonnem ent, dffets dont beaucoup sans doute n ’o n t  pas été 
confirm és par fex p ér ien ce . J’ai ici un cube, dont une des 
faiiesHest b lanchie à la cra ie , une autre rougië‘:'au carm in , la 
troisièm e noircie au noir de jri n iée, tandis que la q u atrièm e’ëst 
restée une. Je présente la su r fs ® !n o ir e  la prefnier’é ^  'fæ^jaile, 
après avoir rem pli le cu b e'd ’eau bouillante; l'a igu ille  se  m et en 
m ouvem ent 'et s ’arrête' A 65°. Le «Cjibfe(«t p osé ,su r  un  petit gu é
ridon, et faisant tourner: le  support je ‘présente la fa'ce'blanche, à 
la p ile; l ’a ig u ille  derfcure slationnaire, prouvant ainsi que le  
rayonnem ent de la surface blauche'^sm juste aussi abondant que 
celu i de la fftee'iioirgjjJe d irige la faiSÜ rdugè vers la p ile , il n ’y 
a pas n on  p lu s de ch an gem en t dans la position de 1 a igu ille . Je 
lou n ie renfin  la 1  face restée n u e, l ’a igu ille  retourne à l ’in stant, 
m ettant ainsi en jgv idence l'in fériorité’detjiouvoir rayonnant de 
la -su rface m étallique. Je répète précisém ent les m èm e s‘,êxpé- 
r ien ces avec ce se<S;nd cu b e, dont trois faces sont r e v ê tu e ®  18 
p rem ière de velours noiiajj la seconde de velours b lanc, la  troi- 
s iè m l  de velours rouge. Ires'résultats fs'ont pré'ei’sé inent les m ê
m es q u e dans le  p rem ier exem ple; les trois faces de velours 
rayon n en t ég a lem en t, tandis que la face nue rayonne m oins  
que chacune des faces de velours. Ces experiençsg m ontrent que

te .
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le  rayonnem ent des vêtem ents du corps hum ain est indépendant 
de la couleur de ces vêtem en ts; que la copieur de la fourrure  
d ’un anim al n ’exeqcp pareillem ent aucune in fluence sur la ra
diation calorifique., [Telles sont Jqs conclusions auxquelles est 
arrivé Melloni p o u r la  chaleur obscure l .

Mais si la surface recouverte com m unique àjfl’lH hsr plus de 
m ouvem ent que ce lle  qui ne l ’est pas, il s’ensuit nécessairem ent 
que le  vase recouvert (ge^jafroidira plus v ite que ce lu i qui ne 
l ’est pas. J’ai ici deux cu b g s^ d o n t l’nn  gst entièrem ent recou
vert de noir de fum ée, tandis que l ’autre est brillant. Au com 
m en cem en t .xle la leçon , j ’ai versé jde l ’eau bouillante dans ces 
deux vases, et j ’ai pjaçé un  therm om ètre dans rhâçun d ’eux. 1 1  
y a quelques instants, les therm om ètres ind iquaient la m êm e  
température., m aintenant l’un d ’eux est à deux degrés au-dessous 
de l ’autre. La vitesse d u ^ efro i^ issèm en t dqns l ’un des vases^est. 
plus, grande que dans l ’a P r e ,  et le  vase, qui tse refroidit le p lus 
vite est celu i qui est revêtu . Voici deux vases, l ’un est brillant, 
et l'autre est revêtu de flanelle tijg^gerrée. 1 1  y,,a u n e dem i- 
h eu re, d eu x  therm om ètres, ploqgés, dans c e s  vases;, ind iquaient 
la m êm e|fem pératurû , m ais ils  n e  l ’ind iquèrent pas bien long
tem p s; le va.se revêtu est à u n e tem pérature plus basse de deux 
ou trois degrés. On a coutum e de conserver la chaleur d ’une 
théière en l ’entourant de la in e , la précaution .çst bonne, m ais‘,jft 
la condition que la couverture de la ine pestera tpès-M che. Alors, 
en  effet, et quoique la couverture rayonne-bien, sa faculté rayon
nante sera plus que com pensée par la d ifficu lté qu’éprouve la 
chaleur à atteindre la surface extérieure de la couverture. U ne  
couverture, très-serrée, provoque, com m e nous l ’avons vu , 
la perte q u ’on a l ’intention de d im in u er, et fait p lus de m al que 
de b ien.

L a  des points les p lus intérqjsants dans le  dom aine, de la 
question que nous traitons! est la réciprocité en tre le pouvoir  
q u ’a un corps de coip inuniquer j l u  m ouvem ent à l ’éther ou de

1 E n  fa i s a n t  u s a g e  d e  m o y e n s  d ’é p r e u v e s  p lu s  p u i s s e s  e t  p lu s  d é l i ç à t s  
q u e  c e u x  e m p lo y é s  p a r  M e llo n i ,  j ’a i t r o u v é  q u e  s e s  c o n c lu s io n s  a v a ie n t  b e -  
s o in  d ’é t r e  m o d i f i é e s .
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rayonnejjj et son aptitude à accaparer le m ouvem en t de l ’éther, 
ou à 1 absorber..uPour. ce qui concerne le .  rayonnem ent, nous 
avons déjà com paré le n oir de fum ée et la craie b lanche aux 
surface^, m étalliques ; nous, allons m aintenant icomparer*Léswnê- 
m es substances sous le rapport de leurs pouvoirs absorbants. J’ai 
ici deux feu illes de fer-blanc, MIN, iOtPl(ifig. 8 4 ) , dont l ’une est

recouverte de blanc m jw liaux, et l'autre est, ventée n u e; je  les 
installe ainsi parallèles l'u n e à l ’autre, et d is ta n t"  d ’environ  
60  centim ètres. Au bord de oblique feu ille j ’ai soudé une v is, et 
d ’une vis à l'autre je  tends un  fil de cu ivre , ab, qui m aintenant 
unit les 'd eu x  feu illes . Derrière chaque feuille j ’ai fixé iK t r é -  
nfîte d ’nne petite bjp'rre de b ism u th , et à la seconde extrém ité de  
CCS barre£ je  fixe deux fils , term inés par deux vis de pression. A 
ces'd eu x  vis de pression aboutissent les dgux extrém ités du fil 
de m opjgalvanom ètrg^ n  G; j ’obtieqs ainsi un feircu it ferm é dont 
le galvanom ètre fait partie. Vous savez déjà q u e lle ‘ est la desti
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nation dos barreaux do hi.-muth. Jo place mon doigt rliaud sur 
le barreau de gauche, il naît aussitôt un courant qui va du b is-l 
m ulh  à l’ékîfin, traverse Je fil qu i relie laâqdeux feu illes , arrive 
aiflgalvanom ètreyîet revien t au point d ’où il était parti. R em ar^  
qu$z l ’effet produit. L’a ifflille  du galvanom ètre décrit un grand 
arc, et pouîextrémité.srougxc : m arche -vers vous. La soudure de 
l ’étain et du b ism uth  Ijest relro iJ ie , et l'a igu ille  esti revenue  
à 0°. Je place m aintenant m on doigt sur le  b ism uth de droite, et 
le  résu ltat est une grande déviation en  sens opposé; l ’extrém ité  
ro tlg ed e  l’a igu ille vient vers m oi. Je retire mon doigt, la sou
dure se refroidit, et l ’a igu ille  retom be encore .à zéro.

Je dresse un support exactem ent à m oitié chem in , entre les  
deux feu illes de fer-blanc, avecfjin ten lion  de lui faire porter une  
boule de cuivre chnuffy.çSlla bouléj rayonnera de sa cbaleiN ivers 
les deux feu illes ; m ais, à droite, l e s Ç t j ®  frapperont une surface 
recouverte, taudis qn*à gauche ils,frapperont u n e surlase m éta l
lique m je. Si les deux surfaces boivent-^galem ent la chale'ur 
rayonnante, —  si ellesŒ tèceptent avsex da m êm e liberté le  m ou
vem ent des ondes étliéft'ées, —  16s soudures de Lispm tb au dos 
des feuilles scronl*égalem ent cehauffées, et l’une neutralisera  
l ’autre. M a iR i l ’une « e s  surfaçes a un  pouvoir absorbant pins 
grand que l ’au tre, celle  qui absorbera le  p lus échauffera davan
tage son b ism u th  indicateur; il en  résu ltera une déviation de 
l ’a igu ille du galvanom ètre, et le jsens de la déviation nous dirp 
quel est le  m eilleur absorbai^.’ La b ou le eât m aintenant sur le 

Support, et vous voyez que la décision detyvquéêtion  ne 19 lait 
pas longtam psvatLentei. La prom pte et énergique déviation de 
l ’a igu ille nous apprend que la su r ljee  © ôou iier te  est le p lu; 
p u i S n t  des deux a b so r b a n t. J’ab.compaje. de Ig 'm m & m an ière  
le  noir de fum eeV|t le vernis^ÿvpc l ’éta in , et j'ai trouvé que les 
deux p rem iers sont do ^beaucoup les TOqilleuJs absorbants ’ .

La p lus m ince des couches jnJâfilliquesaSrstituegun  puissent 
obstacle à l ’absorptionfrle la chaleur rayonnante. J’ai, ici nue

i  L a  c o u le u r ,  s e lo n  t l c l l o n i ,  n 'a  p a j j d ' in f l u e n c e  s u r  l 'a b s o r p t io n  d e  la 

chaleur o b & u r e ,  n*iai“ : l l e W i  a u n e  g r a n d e *  s u r  la S d ia lè t ir  l u m in e u s e ,  s u r  
c e lle 'r 1 Î V 4 o I e il , p a r  e x e m p le .
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feu ille  de papier dou^f-c'est-à-dire de papier sim plem ent recou
vert de cuivre réduit t r è S in .  Aveoteette poudre rou ge, d ’iodure  
de m ereurjfl je  recou viid afsu rface inférieure de papier doré. La 
couleur de. cet inclure,-com m e beaucoup d ’entrelvqws le  savent, 
e ^ d é tr u ite  par la'tchaleuFT.c’esl-à-d ire que la poudre passetdu  
rouge, au jaune pâle: Jfc m e ts  le  papier plat "sur cetle  tablqjlaveq  
la l’ace color.éaien desspus, e t sur la surfaire; m étallique restée en 
liant je  ^olle des m orfflo^ j flc papier, le  papieiMa lettres ord i
naire isy llit  Irès-bien à m on but. Je form e ainsi à la surfiob -du 
Hiiv-re u n e ligure de form e voulue. Je prends m aintenant dans 
la m ain un fer à.-repasser, chauffé au rougaj'let- j e  le  passe (plu
sieurs fois au-dessus de la feuille ; le fer rayonne fortem ent contre  
la feu illçw m ais j ’ai lieu de c io ire  q«è scs rayons seront absorbés 
à des d egréM très-d ifférents. La surface m éta lliq u e absorbera 1 
bien peûÇ les surfaces de papier absorbèrent a u d em en t : en  
retournant la fetfille, voR lfroyez l'effet produit ; l ’iodure, pro
tégé par la surface métallique!) n ’a pas du tout ch an gé de cou
leu r , tandis que sous chaque morceau,>de papier la eouleur est 
détru ite; form ant ainsi ennlgs’sous une copie exacte de la figure 
tracée à la surface opposée de lafcfeTfille. Voici un autneiexem ple  
du m êm e gen re, dont je  su is redevable à M. Ilill, a t ta r a tà  l ’éta
blissem ent de M. Jacob B ell, dansJOxfort Streati. .Un Ë p  ardent 
dardait ses rayons contvejfce m orceau de bois peint sur

Fig. SS.

lequel le nom bre 5 5 8  test Iracé en chiffres découpés dans dos 
feuilles d’or; la pein tu re est boursouflée et carbonisée sur tout
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le contour des lettres^ tandis que sons les lettresw le b o i e t  la 
p ein tu re n ’ont jpprouw  aucune altération. La m in ce p e ll i
cule d’or a tout à fiait suffi pour em pêcher l ’abusyption, à la 
quelle est due la destruciion  de la*surl'aoé environnante.

L’éth er  lu m in ifère rem p lit -les Espaces ste lla ires ; il fait de  
j ’univej’s un tout et rend possible d’étoile à étoile liéch an gè in -  
cçsÿHit de lum ièrqiet d ’énergie. Mais cette substance si subtile  

pénètre plus lo in  encore, elle entoure les derniers atcpnes des 
substances solidôs^ct liqu ides...C erla insfeorpsàsout transparents, 
parce que l ’éther et leurs atom es sont entre eux dans des rapports 
tels que les ondes qui produisent la lum ière passent entre leurs 
atom es sans leur céder le  m ouvem ent dont e lles  sont animéesi-J 
Dans les corps co lo i^ fccerta in es ondes sont arrètéestou absorbées; 
m ais ce lles qui donnent au corps* sa cou leur p a ssm t sans perte. 
Par e sem p le , les ondes b leues traversentïféans L'empêchement 
aucun cette solution de sulfate de cu ivre , tan d is que les ondes 
rouges sont étein tes. Je projette u n  sp ec lfe  sur l'écran  à travers 
cette so lu tion , et vous voyez que l ’extrém ité rouge du  spectre est 
in terceptée. Ce m orceau de verre rouge, au contraire, doit sa 
couleur à fte fait que sa substance peut être traversée librem ent 
par les ondulations plus longues du rouge, tandis que les ondes 
plus courtes isont absorbées. Quand je  l ’in terpose sur le'passage  
du spectre , vous voyez q u ’il arrête ^com plètem ent l ’extrém ité  
b leue du sp ectre , et q u ’il ne laisse sur Pécran q u ’une sim ple  
bande d ’u n  rouge vif. Le liquide bleu in tercepte d o n c r a y o n s  
transm is' par le ^ e r r e  rouge, et le verre ronge in tercepte les 
rayons transm is par le liquidjï. La réunion  du liquide et du verre 
doit donc produire une opacité parfaite, .et nous l’ohtenons en 
effe t. Placés tous les deux sur le  passage du faisceau, ils font 
disparaître le spectre tout entier-, la, superpdsitiou de ces deux  
corps transparents déterm ine une opacité égare||S celle de la poix 
ou du charbon. Voici un autre liqu ide, une solution  de perm an
ganate de potasse; jejT introduis sur le  passag'âdu faisceau lu m i
n eu x , et voyez son effetrsur le spectrgj les deux rayons extrêm es 
ca sse nt librem ent, vous^avez le  rougejgt le  b leu ; m ais F-espaoe 
entre,gqs deux c o u le m ||e s t  d ’un noir intense. L ejaune du spectre



ABSORPTIO N  ÉLECT IVE . H t

üst-im pitoyablem ent détruit par ce liq u id e; l'entortillem ent de 
ses atom es est tel que les-rayon s jaunes ne peuvent p a ^ s ’en  
tirér, tandis que le  rougefet le bleu H issen t autour de'tces m êm es  
atomes et s ’onvrent passage sans obstacle ïse u s ib le  à travers 
les-cspaces in tratom iq ues. De là la couleur m agnitique de ce  
liquide. Je vais faire tourner la lam pe et projeter u n  disque de 
lum ièrè-de 6 0  centim ètres de d iam ètre sur l ’écran . J’interpose  
m aintenant la solution de perm anganate de potasse, l'eu t-on  voir 
quelque chose de plus*splem lide que la nuance dont il colore le 
disque lu m in eu x . Je ram ène la lam pe à une position  ob lique, et 
j ’interpose u n  prism e qu m ontre iso lées lesR o m p o sa n tes de 
nette b elle  .couleur ; le violet s’est dégagé du  rouge. Vous aper
cevez sur l ’écran deux d is q u e » g p a r é s  de ces deux couleurs, 
qui, se superposant vers le centre, reproduisent la cou leur de la 
lum ière com posée qui passe à travers le  liqu ide.

Donc, pour ce qui concerne les ondes lu m in eu ses, les corps 
exercent com m e u n  pouvoir d ’élection , séparant certaines ondes 
pour les détruire-, :et laissant passer le s g u tr e s . La transparence  
pour-une onde n 'im plique pas du tout la transparencfelpour les  
autres ondes, et nous pouvons raisonnablem ent conclure de ce 
lait que la transparence pour la lum ière n 'im plique pas la 
transparence pour la chaleur rayonnante. Cette conclusion est 
entièrem ent vérifiée par l ’expérience. J’ai ici un  écran en Ifer- 
blanC«MN (ûg. 8 6 ) ,  perjc'é d ’u n e  o u v e r tiy e ^ e t au dos duquel on a 
fixé une planchetteiS-.-Je place cette  b ou le de cu ivre B , chauffée 
mi rouge som brq, sur u n  chandelier, qui lu i servira de support. 
De l ’autre côté de l ’écran , je place m a p ile tlierm o-électi ique P ; 
les rayons épianés ifeila boule passent m aintenant à travers l ’ou- 
Verlure de Ppcrau et tom bent sur la p .le , l ’aiguillevmarche-.-’et 
s ’a irète  enfin, avec une déviation stable de 80°. Voici i ï3 e  auge 
en \e r r e } ép ài?^  de 8  m illim ètres, que je  rem plis d’eau ç]jistilléj=S> 
Je phice^eette a u * fe m - la p lanchette S , de te lle  sorte que tous  
les rayons qui arrivent à la pile doivent la traverser.; q u ’ariive- 
t - il?  L’aiguille.frevicnt presque à zéro; efeïH à peine si un des 
rayons-ém is, par la  boule peut traverser cette  eau ; pour les on
dulations ém anées de la bou le, l'eau  d istillée’vést donc rée lle 
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m ent opaque:, 'bien q u ’e lle soit si parlaiLemeut transparehte pou r 
la lu m ière . Avant de retirer '1 l ’auge rem plie d ’eau , j ’iiistallu  
derrière e lle , une seconde augeiîsem blab le, m ais contenant du

bisulfure transparent de carbone, de sorte que quand j ’enlèvera  
l ’eau , P ouvertur^ ïreste ferm ée par le  nouveau liqu ide. Q u e'se: 
passe-t-il quand l ’eau est partie? L a ig u ille  m arche rapidem ent 
et décrit un  grand arc, les m êm es rayons pour lesqu els l’eau 
était im pénétrable trouvent un accès facile à travers le  b isu lfure  
d ê carbone. Je com pare.de la m êm e m anière cet alcool avec ce 
chlorure de phosphore, et je  trouve le  prem ier presque opaque 
aux rayons ém is par la boule •chaude, tandis que le  second les 
laisselpasser lib rem en t.

1 1  en est do m cm e desicorps solides \  oici une p laq ue de vei ne’ 
très-pur que je  p la c ^ ûr la tablette», e t , m e servant d’un cube 
d ’ean ichaude au lieu  de la boule B , je  laisse les rayons ém anés 
du cube fraversea^cette p la q u e ,« a ils  le  peuvent. On n ’aperçoit 
aucun m ouvem ent de l ’a igu ille . Je rem place la plaque de verra  
par u n e  plaque d efsS »gem m e d ix  fois plus épaisse, et vous voyez 
avecifquelle prom ptitude l ’a igu ille  fuit ju sq u ’à la rencontre de 
ses|a rrêts . Pour ces rayons, le se l gem m a;est doue érnkienimenL  
transparent, tandis que le verrê est pour eux réellem ent opaque.
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Nous Soim nesredevables de ces R s u ltâ tse t  d 'une foule d ’autres 
à Mellon!, qui peut être considéré com m e le  cm fl.eîïr <.le~Celte 
branche du M ijet que nous traitons. Ponr Exprim er ce pouvoir 
de transm ission  instantanée de la  chaleur r a y o n n a n te * !  a pro- 
p o se lp  m ot d ia th e rm a m ie .X a diatherm ancie a , par rapport à 
la chajeur rayonnante, ÎS m ê m e  sens que la^transparenctg par 
rappoit à la lu m ière. Au lieu  de vous donner des déterm inations 

au P**'lm °i de la d iatherm ancie de différents corps, j ’ai fait 
un choix dans les tables de l’é in inent pliy&ijijën italien que je  
■liens de citer. Dans ces déterm inations > M elloni a em ployé  
quatre sources d iifëreiitgs de chaleur : la flam m e d ’u n e lam pe  
de L ocatelli, u n e sp irale de liUfle p la tine, rendue in candescente  
par la flam m e d ’u n e lam pe à a lcoo l, u n e plaque l a B t vfe. chauf
fée à 4 0 0 ° , et une p laque de cuivre& hauflue à 1 0 0 " ; cette der
nière source était la surface d ’un  .cube-de cu ivre contenant do 
l'etfu bouillante. Les e ^ é r ie tic e e  ont été faites de la m aniéré  
suivante : On m e s é ïa il  d’abord le rayom ienieut de la soui'cl'e[ 
ejest-à -d ire  la déviation du galvanom ètre produite par e lle , 

j p t f i H l ’air am biant é ta il^ eu l in terposé entre la so u r^ 'É j||la  
pile. On iiitrodü'^iij alçrè la substance dont on avait à déterm iner  
la d iatber,m ange, et L'on uo,tait la déviation résu ltant d i s e t t e  
ntcrpigition.. lEn désignant par 1 0 0  la q n au lité  de chaleur ife{ 

p im entée  pq.r la .prem ière,.déviation, }ès quan tités Id Æ h a leu r  
jM lïtivem ent IraiisnflSaj par v in gt-c in q  substances différentes 
sont données par le  tableau s.uivant :

17
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'ftOIlSÆE'ŒUBSTAXCBS'

R É D U ITES A l'N K  ÉPA ISSE U R COMMUNE

de un pouce (2,6 millièmes).

1 S e l p o m m e . . .....................
2  S o u fr e  d e  S ic i le ....................
5 S p a th  f lu o r ...............................
4  I lé r i l ..............................................
5 S p a th  d 'I s la n d e .....................
C V e r r e ............................................
7  C r i s  ta  1 d e  r o c lie  (1 i m p i d e ) .
8  Q uartz e n fu m e ........................
9  C h ro m a  te  d e  p o t a s s e .  , .

10 T o p a z e  b la n c h e .....................
11 C a r b o n a te  d e  p lo m b . . ,
1 2  S u lfa t e  d e  b a r y te  . . . . 
15 F e l d s p a t h , . ..........................
1 4  A m é th y ste  ( v io le t t e ) .  . .
1 5  A m b r e  a r t if ic ie l .....................
1 6  l lo r a te  d e  s o u d e . .  . .  .
17 T o u r n a lin e  (v e r t f o n c é i . .
18 G o m m e c o m m u n e  . .  . .
1 9  S é l é i i i t e , ....................................
2 0  A c id e c i t r iq u e ,  . . . . . .
21 T a rtr a tc  d e  p o ta s s e  . . .
2 2  A m b re n a t u r e l .......................
2 5  A lu n .  ..........................
2 i  S u c r e  c a n d i .............................
2 5  G la ce .............................................

TRANSMISSIONS
EN CENTIÈM ES RU RAYONNEMENT TOTAL.

LAMPE

Locatelli.
PLA TINE

incandescent
CUIVRE

à 400° c.
CUIVRE

à 100° c- 1

92,3 92,3 92,5 92,5 !
74 77 00 54
72 69 42 55
54 25 15 0
59 28 G 0
59 24 6 O
58 28 G 5
57 28 6 5
54- 28 15 0
55 24 4 0
52 25 4 0
24 18 5 0
25 19 G 0
21 9 2 0
21 5 0 0
18 12 8 0
18 16 r» 0
18 0 0
14 •; 0 0
11 2 0 0
11 5 0 t)
11 5 0 0

9 2 n 0
8 1 0 9

6 0,5 0 0

Ce lab lcau  m ontre en preriîi'év'd icu^onib ien  sont diiréreuts‘les 
pouvoirs de i a n s n ig S o S  d es différents corps solide^* 1 1  nous 
n j i i t r e  aussi, à line seu le  exception près, que la-transparence des 
corps dont il s’ag it p'bur la chaleur rayonnante varie avec la qua
lité  de cette chaleur. L e ^ C ^ e m m ^ e i i l  est jj^âleyiênt transpa- 

H a f lp o u r  la x h a lë u r  des quatre H u rees raises en action, ll.fa u t  

avoir présent à l ’esprit que les rayonsM im iineux^ont a u m  des 
rayons c a l o r i e s ;  que les m êm es iW o tg j qui en  tom bant 
son les nerfs de la v ision , produisent la sensation de iu ifijf® , 
sont ceux q u ifen  excitant d ’autres nerfs du corps produisent la 
sensation de cliaAeui. Les rayons soa^riliques lu m in eu x  ont toute
fois! u n e to n d e u r  d’onde p lii^purL e que.celie'des rayons obscurs;
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et sachant com m e nous le fa iso n s , com bien diversjÿingfit les ondes 
de longueur d é v e r s e r o n t  absorbées par le3 .corp s, nous étions 
jusq u ’à un.*ç;eiUa'in point; préparés aux résu ltats nii^feujéyidencé- 
p a r le  table.au qui piÇâcède. A insi, tandis que le  v etre , de l ’épais
seur indiqué#,' laissé passif. 3 9  Lour cgjit des rayons d ’u n e  lampe 
dé L o p te l l i ,  et 2 6  pour gen l des rayrai&tilu platjiipiricandusàâçnt, 
il lie livré pàiSffie q u ’à 6  pour cent des j r f o i / s  du cuivre à la  
tem p m t.u rè  deuW)Og G., et il. dît aUjfflfam cnt.opaque aux rayon|. 

.ém anant d ’iinèftsourGflà 100° C. Nous voyous -enqpre que la glace 
lim pide, q u i ést.^i excessivem ent transparente pour la lu m ie f ^  
ne laisse passer que 6  pour ceiit d é f  rayons de la lam peytct 0 , 6  
Jou r cent des J'ayqus. éin is par le  platine incandescent, tandisj 
qu’elle feSjjàomplêtemfiiL opaqu^jfpour les rayohs ém anant de.s 
deux aujüSüsources. C ette diffé(i;ênce nous Conduit à p en ser  que, 
le p lus grand nombre, des rayons-ém is par la lam pe de LoëaM li 
doivept ètu® obscurs. SiAgn effet!, leS-rayonfelum ineuxtraversent 
une plaqi&cTejK.lgQe' de l'épaisseur d o n n ée,jjan s a b so r p tio n S n -  

Mb)a,; taud is que 9 4 pou rr^ p t xles rayons ém anant de la flam m e  
de L ooîtel]iront g’e iu ts  par e lle 1, jv M  nn ep reu vo  qiïfe ces 9 4  pour 
éertt sont, de laT clm eur obscure. Au point $  vue de l'influeiiïfe 
exct’berpar la transparence, le quartz liinpidè'et le  q iia i'f^ n fu m é  
sont très-in  ti uci.îis. IlejffÏM? deux siflfâaiTci;?^ l ’une ' asa1' par
fa item ent transjiard’n tc, l ’a u t r c ^ B l ’iSSbrun obscur; c’èpcm lant, 
ce n ’e s r q u e  pour las ravoVis lum ineux que ces deieféeliViiTtillons 
niadifestcnt une différence îîc Ir.iîiSmissiOn. quarte lim pide  
Irairaifèl 3 8  pour cen t, et le quartz 1 en fiu d ê-,t37'pom 1 ■chut des 
raybiifflhï la la ir ip e , tondis que?"posî iB w b fc  autrcfrfonreês, les 
tfa lism issions à travers les deux snbslanc'es'^onl ideutiqn'es.

Le tableau su ifa ÿ t;  que j'cm p ru d leS n co re  à M elloni, donne 
le s  Iràüsm issioi^ fal'oi diqtiës de différente'liqtiiilésM ja sou rccd e  
did lSSr était un‘é lÿbipc d ’Arg&iit, én u n ic  d'.u ie eheiiii'neql’üe 
verre’, è.t le s  liquide^ .étaient •re i]fen n é§ '® n s une ;(tfgS à parois 
de verre, l ’é H i S S i '  de la couclic liquide étaul de lf,® l m illi
m ètres.
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Transmissions calonficjnc?
Noms dos lii|uidl:s. pour 100 parties

du rayouneinent total.
bisulfure «le carbone........................... 05
Iliehloruro de. s o u f r e ........................... 05
Pi'otoclilorure de phosphore . . .  62
Essence de térébenthine...................... 51
Huile d’olive...........................................  50
N aphle....................................................  28
Essence de lavande............................... 20
Élber suifu tiq u e ................................... 21
Acide su lfurique...................................  17
llydrale d’am m oniaque......................  15
Acido n itriq u e .......................................  15
Alcool a b s o l u ....................................... 15
Hydrate de po lasse .............................. 15
Acide acétique.......................................  12
Acide py ro ligneux ...............................  12
Solution concentrée de sucre. . . 12
Solution de sel g-eim uc......................  12
Glane d’œ u f , .......................................  11
Eau distillée...........................................  11

On voit que les liqu ide? d iffèrêç l aulaiiL q u e -le s : solides dans 
leurs pouvoirs de IratSnnsaion, et il est aussi d igne de rem arque  
que l'eau m aintient son opacité, nonobstant le  changem ent qu’elle  
a subi dans l ’état d ’agrégatiou d û te s  m olécu les.

La réciprocité' entre le  rayonnem ent et l ’absorption que nous 
avons déjà m ise en évidence dans le  cas des m étau x , des v ern is , 
Ê tc ., peut m aintenant être étendue aux corps contenus dans les  
tableaux de M elloni. Je m e contenterai d ’unmu deux exem ples  
epipruntéstà M. Balfour Stew art. V )ici un  vase de cu ivre dans 
lequel de beau est m aintenue dans un état d’è b u llitio n  lé g è r e . 
Sur le  co ifyeio le plat de •cuivre de c&yasoj je place des plaques de 
verre et dejiel gem m e, et^és ,y laisse ju sq u ’à,.ee qu'elle l i s e n t  pris 
la teuSjH itnro du  couvercle. Je m ets la plaque de sel gem m e  
sur cap u p p ort, en face de la pile therm o-électrique. R em arquez  
la déviation; eflïïest si petite qu 'elle  est à peine sensib le . Je relire  
m lintenaot le sel gem tn ec;el je  mefcS’ià sa place lm ila q u e d e  verre 
chauffé; l ’a igu ille  se m eut et parcourt uïwgrand are, m ontrant 

;taiiisi d une m anière concluante que le  verre, qui absorbe le p lus
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la chaleur obscnrej'bst aussi celui qui eu rayonne lop in s. L'alun, 
m alhenreuséjnent, sc fotul à une tem pérature plus'L æ se q u ecelle  
à laquelle nous opérons ici ; m ais quoique s<*tem pérnlure netsoit 
pas aussi élevée que celle  du verre, l ’actiou .éifefcée par lui sur 
le galvanom ètre est encore B U H énergiqu e que celle exerclS  par 

(ie verre.
L ’absorption se fait dans l’intériolw' du corps absorbant ; et 

pour q u ’elle ait lieu , il faut que le  corps ait une cer ta iiH  ép a is
seur. Gela est vrai de la lu m ière  et d e là  chaleur rayonnante. Une 
couche très-m ince de bière p ile  est presque aussi incolore qu'une  
couche cf'.eau, l ’absorp'ion étant trop petit considérable pour faire 
uaîlre la couleur prononcée d ’une pliisjgrande épaisseur de bière? 
Je verse de l'eau  d istillée dans un verrïe’à boire ;ifsa quantité on 
'son épaisseur sont l i ôp petites pour q u ’elle  présente aucune trace 
de cou leur, m a is j ’a> tout disposé pour une'-expérience destinée à 
prouver que ce  liquide si lim pide prend une tein te décid ée, 
quand son épaisseur est suffisante. Voici u n  tu b e id e  5  m ètres  
de lon gu eu r (À B , fig;! 87) ,  p lacé horizontalem ent, et dont les

ex trém itésæ n t ferm ées par des disques de verre plat. Devant une  
des extrém ités dti tube j ’ai in sta llé u n e lam pe électrique destinée  
a envoyer un  faisceau cylindrique de lu m ière à travers le  tube. 
Le tubfejèst Im aintenant à dem i rem pli d’eau , et le  niveau de l ’eau 
le  partage horizontalem ent en  deux parties-égales-.JJ)e cette  m a 
nière la m oitié de m onfàisceau  de lum ière passera à travers l ’air 
et l ’autre m oitié'à  (ravers l ’eau ; p u is, a v tü lc e tte  lentille C, je
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j)Pûjettai'ai une im age netteiipl /g r a n d ie  de l ’orifiee .a<lja.cexit du  
tube sur r.éeriuu.Ç’est lait. Vous voyez,, l ’im age, DP, .formée dçj 

deux rtemi-cer'élajjiéclairéa. l ’un par la lum ière qui a MÂflntâS 
l ’eau;, d'ÿutro p a r la  lmti% 'e qui a traversé l'air.

Àocolpja com m eiils lg/dont, voir pouvez com parer, et v o u s  
ijemarqüez que Lundis que le  demi-feetXM de l ’a i r d ’un  blanc  
p u r, le  d em i-cercle ,d çjl’eau e£t d'un bleu tendre, m aiSfhrillan t. 
Aiftsi, eüdpjj'giHenlant l ’épaisseur que doit traverser la lu m ièr e^  
\.ortS  renforcez la couleur ; [ûb qui prouve que la destruction des 
rayons lu m in eu x  a lieu dans V in té r ie u r  du  corps. absdijbantr,^ftt 
q u ’ells'jn’est pas sim plem ent u n  effet dé^urfecé,. M ellqpi,m ontre  
q u ’il e n fe t  de m êm e de la oludeur rayonnante. Dans la table de 
la pageiÇâO, l ’épaiSspur des plaques em ployées était de‘,2 , 0  m il
lim ètres, en lesrrendant plus m in ces, nous les rendrions aptes à 
laisser pgs^er u n e plusjigrande qiiantiténdefc-haleur; et en  le s  
am incissant suffisam m ent nous pourrions/faire q u ’une[substapce  
très-opaque,l>atteignît presque la jïa jism lission  du  sel g em m e . 
Le trtbleau suivant m ontre rin flu eu ce de l ’épaisgjfeir sur le pouvoir 
d.e transm ission d ’une plaque deuverre.

j ÉPAISSEUR

DE I.A PLAQUE

un millimètres.

Transmissions à travers du verre du différentes épaisseurs, 
pour 100 parties du rayonnement total.

î  a m p  e  

Locatelli.
PI.AT1NE

incandescent.
eu i  v u e  

à 100° c.
C U IV RE

à 100° c.

2,0 50 24 G 0
o,;; 54 1 2 1
0,07 11 57 oi 1 2

N ous voyoïrèidonc qu’en  réduisant l ’é p a i^ u r  de ta p laque de 
2,f> à 0 ,0 7  m illim ètres, la quantité.flêohaT jur transm ise, sjefeve;, 
dans la c a s  de la lan]p"e d è  Locatelli, de 5 9  à 7 7  p ou f fceirt ; dans 
leieàsdu  platine m oande^èent, d iÿ24 àfî>7 ; dans le «as du cuivre  
à 4 0 0 °  C. de 0 à 54r,>e£ dans le oqjjefifin dnjquivr& à, .100° C ., 
de l’opacité absolue à une transm ission de t 2  pour .cent.
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L influence de l'épaisseur d ’u n e plaque de s é lé n ite , sur 1 
quantité de chaleur qu’elle tran sm etten t iiuliquégjdans le tableau 

suivàijj :

ÉPAISSEUR

DE LA PLAQUE

en millimètres.

Transmissions à travers de la sélénite de différentes épaisseurs, 
pour 100 parties du rayonnement total.

LAMPE

Localelli.
P L A T ]SE 

incandescent.
CUIVRE 

à 400° c.
CUIVRE 

à 100° c.

10 14 tj 0 0
0,4 58 18 7 0
0,1 64 ;il 52 2 1

La décom position d’nn  faisâeau de U m iiè iS ip a ir e  nous donne  
le  spectre soln iré^Ium itieux a n ^ e n tr e , calorifique à nnej^xtré- 
m 'itïnSt ch im ique K  l’autre êxjtrémitc. Le sole il est, par consé
quent, u n e source de î-ayons lictérégènes, et' l ’on .ne .saurait 
giseVe douter que cette  h étérogén éité  se retrouvera dans toutes les  
autiSs sourc-éS de 'chaleur lum ineqge ou obsoüre. E n général, 
quand un faisigeau de& flsons ainsi mélange!? p énètre dans une 
sub.stanca d ia lherm ane, q u elques-uns d és rayons sont arrêtés 0 1 1  
étein ts, ’tandis que le s  autres passent lib rem en t. Si donc nous 
prenons un laisçéau  de rayons calorifiques, ayant déjà traversé 
u n e p laque diatlie.rm anq,J't-que nous lev a ssio n s toibfeer sur ujmj 
seconde p laque de la m em e substance,, la transparence dSc-ettel 
seconde plaque pourla  cbaleu i déjà transm is^sara plus grande que 
la transparence de la prem ière plaque pour la  clialeur prim itive. 
En effet, la prem ière plaque' si e lle était suffisam m ent ép a is® !  
a  déjà étein t en grande partie .les rayons que la substance est 
capable d ’absorber, et lqs.rayons restant traverseront n aturelle
m ent avec une liberté plus grande uiim seconde p laque de. la 
m êm feJsubstanciÿiL e faisceau p rim itif r o t é  com m e tam isé  par 
1 1 prem ière plaque, et Té faiscwiu ainsi purifié ]'0 jsè,flL relative
m ent àt la rqerne b u b sta iig fg u n  pouvoir de qiénétration plus 
grand que le  faisceau prim itif.



Ce ])onvoir (le pénétration e s B o u s im ®  ordinairem ent com m e 
la p i^ j e  de to u d iê S e  la qnalité-’fle la cha leur, cMwfôrdiif!! q u ’tml 
dit que ..la ohaleur du fais&eau tam isé et purifié est de qualité  
dillérente de ce lle  du faisceau non purifié. Ce n ’egt.pas toutefois! 
q u ’aucun des rayons ind ividuels ait ch an gé l l e ^ i  attire, m ais 
seu lem en t que du fajsceau, pris m n iife  un  tout, éartainsjrayons 
ont été soustraits, et q tiw le iir  soustraction a m odifié la propor
tion cle la chaleur incidente qui aurait du être transm ise par une; 
seconde subiàance.‘*ÇTfd est, je  peu e , l e w a i  seiisjdu m ot « qua
lité » appliqué à la chaleur rayonnante. Plaçons is-uccessivement 
su r 'le  passade des rayons d 'u ne lam pe djSjfiaques'Se sel gem m a, 
d ’a lu n , de b ichrom ate de potasse et c læ élên ïfo ,(ch a q u e  plaque 
ayant Sjfôj m illim ètres d ’énaffitjjur, faisons tom ber la chaleur qui 
.ém erge de ces plaques sur unfrséconde série de plaques de m êm e; 
substa'n'ce, de, m êm e épaisseur, et nous t^ sta te v o n s  cpie sur 
cent rayons deyçhaleur déjà transm ise, las sscondes.-plaques^cn  
laisseront passer.

Sel gemme .................  92,5
A lu n ......................................  90
Chromate de potasse . . .  71
Sélénite..................................  91

En nous reportant au tableau, p ‘.y2Sff, notK  trouvons que cle 
la totalité dés ra y cp q ém is par la lam pe tæ g ite lli, 34  pour cent 
seu lem ent étaient transm is par le  bichrom ate de potasse ; ici 
nous trou vons 71 pour'dênt.’ La sé lén ite  lie transm ettait que 14  
pour cen t de Lrajadiation prim itive ou totale, ta n a B ”qu elle  
transm et 91 pour cent du faisceau qui jff été purifié par le pas
sage à travers l i n e  plaque de sa propre suhstaiJBBj i M  m êm e  
rem w q u e  s’applique à l ’a lun , qui ne transm et que 9  pour cent 
du faisceau non p u iifié , et 9 0  pourjeent du faisceau purifié. Pour 
le  sç r g e m m e , au contraire, les transm issions du laisceau  tam isé 1 
et du faisceau non ta m is^ J o n t  les m è m ff i p a r a s  que cette
substance est égalem ent transparente pour toute espéra (le
ra yon s1. J’ai supposé, dans ce qui précèd e, que'lél^rayons ém er-

2 ÎG  I.EÇON IX .

1 Telle était la conclusion de Melloni; m ais’le.? expériences de MM. de



tg-aiils (lu seltgem m e rep o sa ien t à travers letsel g em m e ; que les 
rayons.iém ergents de l’a lun 'retraversa ient l'a lu n , et''ainsi des 
autres,; m ais, com m e on doit s'y attendre, le tam isage du 
faiseeaü,1, par une prem ière s n lf f i ï lc e  quelconque m odifie nota
blement, la proportion dès rayons transm is par presque! toutes 
les autres substafinraSfcjn'il traversera en su ite .

Je term ine ces observations par une expérience qui vous m on
trera d ’wne m anière frappante F in lluenee du tam isagb. Yoici un 
therm om ètre «différentiel très-sensib le avec b o n le jn  verre, très- 
lim pide. V ous voyez que le  p lus léger contact de m a muinwrqeà- 
sionne, u n e dépression de la colonne therm om étriq u e. liêcourant 
à noüje lam pe é lec tr iq u e , je vais faire, tom ber sur la b ou le  8 e ce 
therm om ètre un  pui'sÿant faisceau de lu m ière  convergente. La 
b o u l e n t  actu ellem en t b ia n ^ u  loyer de la le n t ille , et l ’air q u ’elle  
contient est traversé 'par un faisceau de chaleur in le i5 s^ 4 & , 
cependant, vous n ’apercevez^pa'si la p lus lég ère  d ép reS ion  « 2  la 
colonne therm om étrique. Lorsque je fis voir d’abord cettelexp é-  
rienee à u n e pêllsonne ici présente, K llc douta presque du tém oi
gnage de sons, et pourtant l'exp lication  de ce fait est très- 
sim ple. Le fa isceau , avant d’arriver à la boule, est déjà tam ijé  
par, la len tille  de verre em ployée: à le .lren d re r.onveræntWet^ 
aprèL avoir traversé# 4 E u  5 g jiJ |res ,d’aü;, lit a p resqu escn lière-  
rneut perdu les ragons qui pourraient être absorbés jBM |i'air 
in térieur de la bou le. Voilà pourquoi pie lh isS a u  chaud p a y w j  
iy a v e r H ’a irU t l|3ve.i;TM sansjéchauffej' ni l’u n  ni l'autre. U esL 
liès-np.te cependant à échauffer la pile tberm o-élecliiquB ; car il 
suffit d ed a  lu i présenter un seul instant ipour que .l’aig.iillçjjsoit 
v iolepim out clj a ^ e ; ou plutôt laigsez-n oi recouvrir de uoh'.d.e. 
fum ée la p a r lia d e  la boule frnppépjpar le  fa iscea u  et vous verrez 
l ’eflèt produit : la clialçur est absorbée, l'air se dilatéijjtet la 
colom fëIhgrm bm clrique. est fortem ent déprim ée.

Nous noifejseixbûs pour le  feu dÿécrans en Ye&e <|ui lâissent 
plisser la lum ière agréable du foyer, tandis qu'ils arrêtent la clia-

la Provosiaje et Deayns, et de M. Balleur.Slewnit, proim n t que celle 
Synclirsipri n ’est pas rh s 'ih im c n t v \

M
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leu r; la raison en est r jW b  portion de •fèeaucoup la plnstgrancla 1 
d e l à  chaleur ém isetp ar le  'feu consisteïân  rayons obscurs pour 
lesqu els le•yerrel‘esfiiopaque. En r ê d ité , il  n'y*., r ien  de perdu, 
les rayons absorbés,par de verre vont l ’é.chaufl'erpte m ouvem ent 
drajondes de le t h s r  p o se r a  aux m olécules solide»! Malisr-e’il en 
est ainsi, d irez-vous p e u t-e tr e f# l’écran c]Le verrC hiirgièm ej va1 
devenir une so u rc e^ e  chaleur, et, par*conséquent, no^s n e  rire- 
l'ons^aucun béBfêé'âeide son.'ah^'rption. Le fait est vrai; mais 
la concltision que- vou s c,n tiriez n ’est pafc rigoùveijs'e. LaWh'éor.ite 
physiqub de'Pécran  est ce lle-c i : Soit F (fig . 8 $ )  unufeu dont les

rayons & ;d ifig êu t an lign e droite  vers u n e  personnbr fitu é 'en  P . 
Q sand l ’écran n ’ex iste 'n as, ch a q n a ra y o n  poursuit sa m ar’çh'ê' 
directem ent v e t ff lP . D iS so n s  ^maintenant 1 écran en S. L’qP 
cran m terçepte' l B  râ lo n s  de chaleur élbs'fecbauffe ;‘in a i s 'Lau 
l i eu de rffflvoyer les rayoiis f ë u le m e m  dail's lèur direction pre
m ière. il les ém e t^ o m m e r a o r p s chaud, déus Unités les d ir e *  
lions. Voilà pourquoi il n e j fe u t  pas 'YendVeSl la peFsopTiéqferi P 
ten te la chaleur inteijcepreë. 1  ne portion de cette chaleur eju  
reslitirçSffTiais 13 portion de. beaucoup la p lusf«rnnd|?est darour- 
née.de P , et distribiÎBeidnifs d ’au tres directions.

Tant que les onoés poursuivent lqur n ftrch e-sa iis  ètfé-absor- 
b é e S i l  n ’v a 'au ru n aK in m iin ioation  ou cession  du m ouvement, 
qui constitue la chaleur, com m e nous avons vu dans le  cas (lu 
Ü i'ennom èlre'l ai . T andis iju un quartier de vjjhde est rôti par 
l'action du foyer, Pair qui l'environne peut resteH aussi froid que
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la glace. L’air sur les hautes m ontagnes peut êü’eipxcessivotnariti 
froid , quoique le  soleil dardepiseâ rayons brûlants. Les rayons 
solaires q u i, dans leur contact avec La peau.h iiruaine»sont presqqq  
douloureux, restent im puissants à éch a u ffe ’ l ’air d ’une m anière  
sensible-; il suffit d e fêa n ie ltrep a m ite rn en t à d ’om bre ponr*spnlir 
le froid de l ’a tm osp hère . Jam ais, dans aucunft«qirépnstance, je  
n ’ai tant sçuffert de la  chaleur, solaire qu'en  d e s s e l la n t  du 
O o rrid o r,  'au grand<plateaf\i du M o n t-B la n c , le  1 5  août 1857; 
pendant que je  m 'enfoncais dans la neige ijusqu’aux r e in s^ le  
idféil dardait ®  r a y o ïffiu ffin o i avec u n e foBcfflintolérable. Mon 
im m ersion d an sll’om bre du dôm e d u  Goûté changea à  l ’instant 
m es im pressions, car là l ’air était à la température! de la glace.
Il n ’était pourtant pas shnsiblem ejit plus froid que l ’air traversé 
par les rayons du solèil ; et je  souffrais, non pas du contact q é- 
l ’airj chaud , m aisd lu  choc îles rayons calorifiques lancés contre 
m oi à travers u n  m ilieu  froid com m e latg lace.

Lesqtayoos dutfs'oleil pénètrent aussiéle verre sans l'iéehauffei* 
sensib lem ent, et la raisoiwèn est qu’après avoir traversé l ’atm o
sphère t&rrcsirej la fch aleur solaire a grande partie privée
des « ly  on s absorbables 'paf fle K e r r e 1. J*ai- fait dans une pré- 
cédanfflleçciii u n e expérience q u e  vous devez m aintenant com 
prendre parfa'iem ent. J ’ài’pjait passer un  «faisceau de lu m ière  
électrique à travers une m asse d e  g la ce* ,a n s la fondre. J ’avais 
préalablem ent tasQisé\ie.ifaisceau en lui faisant traverser un  vase 
rem pli d’eau, qui avait’ gardé les naypns susceptib les d ’*être ab
sorbés par lsfelaeî|L,'ct les avait gardés en  si grande A bondance, 
que cette eiau, pendant l ’ex p ér iiS ce , avait presque atteint l(a 
tem pérature du point d ’ébu llition . Il^est d igue dea;eiîiarque que 
l’eau liq u id e-é f$ a  glSfee solide paraissent perm éables et im 

1 Par deifpnisons à  p i ' i m i  j ’avais ata conclure que les r%on|5tr[ffiTOidu 
Soleil quiWJnr'éehnpiïcul à l’absH ition de notre alniosdlière, pÿvaiétit être 
iÿp.iblteîte pénétrer .les h u m e iS  de ljœil et d’H -ivergS  la rélin e; les 
expériences réceiqteï de.. M. Ffcantz prouvent qn’il nn^e^Wain-i. S’ils n e l  
|,rr,duv-èn[. pas la vision. fiecèlesWdSnc pas qu’ilsivoieiiï a tu‘o ‘liés par les 
luimâursl de l’œil, mais r'est àc.qniise de leur impuissance intrinsèque à 

la rétine:



perm éables aux m êm es rayons ; l ’une peut servir île tennis pour 
l'autre ; et ce fait prouve que la qmdïtê  de l'absorplion n ’est pas 
infltfe^Sjjjée par, la d ifférence d’a^œ gatiou entre Je solide et le li-  
quide. 1 1  est’tfacile d e-p ro u v er , en,fle faisant tom ber sur notre 
pile therm o-électriq u e, que le  fa ilfeau  qui «a ' traversé la glace) 

H n s  la fondre,-est rée llem en t un  faisceau calorifique. V o ie  un 
faisceau qui a passé à travers une couche djbrfü ; je  le faisltom - 
bérisui la p ile, et vous voyez à l ’instant com m ent il agit sur le  
galvanom ètre; il fait bu lter^ nêrg.iqüem ent l’a igu ille  contreAseJ 
arrêts ; de$jsé£cmcl faisceau a traversé lau glace , et vous voyez 
qu’il «st éga lem en t capable d’influepeer la p ile; le  troisièrna  
fafsjiieau, enfin , qui a traversé tour à tour l'eau et la-g lace, n ’en 
possède pas m oins la faeidté d-’échauffer *.

Lorsque«jes rayons calorifiques sont intorcaj^és, ils é lèvên l, en 
Jtègle générale, la tem pérature du corps qui lœ ja  absorbés1;«niais 
ipiand lefcorps absorbantxest de la g laae\à  zéro, il  est im possible  
d’éleveiijsa tem pérature. A quoi la chaleur absorbée par lfflglflçe 
sera-t-elle alors jj$nployé.e1?.',E lle  produit in tè^ liquéfaction  inté- 
rieiiti<ÿ|«lle détache les m olécules cr is la llirH , Sjfornàéj.ainsi ces 
bellesrfleurs liq u id es qiie je  vousliai m ontreŒ »lans m ie précédente

- î \o u s rayons vu que la traqspàfeiicé pour la lum ière n ’est pas 
du tout une preuve de doiherm ancie .; q u ’un(ijorpjs parfaitement, 
transparent pour les ondulations lu m in eu sssj p e u t^ r f r  parfaite
m ent opaque pour Igjj ondulations i® n  lu m iiy® ses. Je vous ai 
donné aussi un  exem p le de ifettre  oppo^ql; je  vous ai m ontré  
q u ’un corps absolum ent opaqne^pour la lu m ière peut è t ie  trans
parent pour la chaleur à un (teg©  considérable. Je m etsila lam pe 
électrique en -gg l'on , e jjv o u s vp.jœz c,4 »faijeeau convergent m ar
quer sa trace H travers la poussière de la sa lle; vous a p e r c e z  
le point de .eanv ergen ce dés ravons, ic i, à m ie distancé d eu S  
m ètres de la lampey je  vais m arquer ce point avec so in , en y

1 51! Faraday a enflammé [de la poudre en faisant converger sur elle lies 
rayons solaires aveevune lentille de glace.

,J Pour la marfiàre ount se comportent l‘oir et les bulles d*®Hi de la[glace 
yovéz l'appendjpp à la IpcoplIX
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fixant le lio n t de  cette* b ag u e tte . V oie’ u n e  p laq u e  d e 4 é l  g e n m jS I  
reco u v erte* ! u n e  comyife de su ie  sm ip a is ®  q u  e lle  a r rê te  en tiè 
re m e n t, non -^éu lem en t la  lu m iè re  -d éfib ras Id 'e 'g az  de  la sa lle , 
m ais la lu m iè re  é lec triq u e  e lle -m êm e. J ’in te rp o se  rchtte p laq u e  
de sel e n fu m é g u r  le  p a s sa ®  d u  fals’e& iu; la lu m iè re  est in te r -  
oeptéel] m ais la b a g u e f le jm e  p e rm e t de  tro u v ff l avec m a p ile  ilg> 
lieu où lom b ,e"ief o ;iej\ J ’y place la  p ile  ; vous ne  voyez to m b er 
su r  e lle au cu n  ray o n , m ais  l 'im p u ls io n  v io len te , im p rim é e  à 
l’a ig u ille , r g je le  in stan tan ém en t, anx -yeux  de l ’e sp rit  la  p résen ce  
d ’un  foyer de  c h a le u r , au  p o in t q u e  la  lu m iè re  a abandonn'éAfcjj

V ousffeejp  p e u t-ê tre  d isposés à pen 'sêr q u e  la  c b a le u r  to m b a n t 
su r  la p ile a$âîé d ’ab o rd  absorbée  p ar la  sùièAqui la fe ra it en su ite  
ra y o n n e r com m e so u rce  in d é p e n d a n te . 'I f é l lo n i  n ’a la iS é  p laoè 
à an c in ie jo b jee tio u  de cebtê iqspèce ; n ia is a u c u n e  de  ses expé- 
r i e n æ y  îù e s t, j e  c ro is , p lu s  c o u c lu a n te ^ o u  n c S é fu te  m ièu x  
ce lte  o b jec tio n , q u e  cdlleTJue jé ja is tm a in te n a n t  d ev an t vous. C ar, 
si lêjSf'l e’u fu m é é ta i t  la sü ijrcq , les rayon'ÿ n e  c o n w g e r a ie t i t  
p lu s à ce fover,i p tiisfliiê le se ljS s t en  avan t cre la le n tille  cüm  
v ç r g e n ta - E t  v o u sv c v e a  q u e  q u an d  j e  d ép lace  u n  p eu  m a  pile 
la té ra le m e n t, sans cesser de  la  to u rn e r  vers le  sel e n fu m é , l ’ai- 
g u iileû it 'v ien t à zéro . En o u tre , la c b a leu r q u i to m b e  su r  la  pile 
e s t, co '.nm jf M elloni l ’a m o n tré , ré e lle m e n t in d ép en d a /lre  de  la 
position  de la  p la q u e t te  sel g em m e ; vonsfpouvez c o u r i r  le  fais- 

ÇKanJà m ie  d istancé] de c inq  m è tre s  ou à la  d is tan c e  d ’u n  d éc i
m è tre  d e  la pifu; le ré su lta t  e s t se n sib lem en t jH m é n îê ,;  ce qui 

n ’a u ra it  pas lieu,* si le ffircE n fam é  é ta it  lu i -m ê m M a  soure§f(l< 
c h a le u r .

Je fais u n e -ex p é rien ce  se m b la b le  a v e îm è  v e rre  n o ir , e t le ré-J 
su ]ta tjjdcom m e vous voyez, e i t  le m ê m e . A c tu e llem en t, il jffijn- 
u rie  p a r  réflexion u n e  jio rtio n  co n s id é rab le  de la lu m tè re se l d'e la 
cb a leu r venues d e  la lam p e  ; pou i vous faij’e ap ercev o ir  e^ ttfepor
tion  ré tjé à b ie , il suflit q u e  j e  re n d é d e  ve rre  u n  peu  o b liq u e a u  Srds- 
eeau in c id e n t. P e n d a n t q u e  le  vevre'.Çst d an s  ce tte  position , j e  vais 
le re c o u v rir  d ’ü n e  corvçbdde n o ir  de  fu m ée , de m an iè re  à lu i fa ire  
absorbai-, non -seu le rften t to u s lès rayons q u i le  p é n è tre n t, m ais 
en co re  la po rtion  q n ’il réflécb it, Q u’en e ' - i l  r é s u lté ?  Q uoique
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la plaqu.aile A r r c  soit dfcvenue le sièg e  d'une absorpt on aoçrue, 
cllc^cfessc ebaffecter la p ilo , l ’a igu ille  revient,d l.-zéro, prouvant 
aÿnsi unie1 Ibis de .plus que les rayons q u i, ci}-preroiqft lieu.jiagis-j 
S e n t  sur la pil§B venaient d irectem ent dqfla la m d S  et traver
saient le -verreïnoif,! com m e la lu m ière  traverse u n e substance 
transparente.

L efsettgem m e traûsm et tons le s  rayoïis lu m in eu x  et obscurs; 
l ’a lun , quand son épaisseur esttjdêlle que nous avons ind iquée, 
transm et .^ u k n fe h l les rayons lu m in eu x ; d ’où il su it q u e ,la  
différence.entre les4ib.soi'ptions de l ’aluu et du sel g em m e don
nera la m esure de la radiation obscure. En procédant dajjeette 
manière'ViMellom a trouvé que las proportions des rayons lu m i
neux n  ôfts&urs, pour lesrtrois sources m en tion n ées, étaient :

A insi, 9 0  pour cent de la chaieur rayonné# par la flam m e 
d h u ile , sont des rayons obsçuü'sa pour le  platine in can d escen t, 
la proportion n e  i'ayojis ébsenrs est de 9 8  pour cen t; pour 
l ’alaociL enfin , celte m ên œ  proportion s ’élève àn99 pour cent.

Source.
Flamme d’huile . . . . 
Platine incandescent.. . 
Flamme d’alcool . . . .

Lumineux. Obscure.
10 90
2 98
1 99
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E XTR A IT D’ UN MÉMOIRE SUR QUELQUES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES 
DE LA GLACE 1

§ I"

J ’ai p ro fité  d u  lieàu so leil, don t nous  avons é té  m v o risés  p en d an t le s  
n i$ «  "dé sep te m b re  e t d 'o c to b re  jd e x n ie rs ,v p o u r  o b serv er le s  e ffe ts  
de la ch a leu r  solaire is u r  la  gglncra LeÆ^xp'àa’i'eiWes o n t é té  fa ilo s  
avec de h tg la c e  d u  lac  A \eah am  e t de N orw àge. On ta illa it dans la 
glace oos:c laques de 2 i a  i 0  c en ïim à tre s  d ’épaisseur, e t on la s  plaçant 
Sur le  passage d ’un faisceau re n d u  con v erg en t p a r  u n e  le n tille  b icon 
vexe de 4 ‘pouces de d ia m è tre ,  d a  ‘10 pouces e t dem i d © d is ta u c e  fo
cale. Los p la q u ls ld ta ia n t o rd ir ia ® m e n t  p l ô E S  de te lle  so rte  que  le 
fover dos rayon.? p a ra llè le s  to m b â t daps l ’in té r ie u r  “  lÆ lgL èA Ô uand  
on avait tro u v é  la position  du  foyer dans l’a i r ,  on d re ssa it u n  é c ra n  

'd e r r iè re  la  le n td le  ; on  m e tta i t  la p la q u e  de g lace  en p lace, on rô t i 
ra i t  l’é c ran , e t l ’on observait lw f e t  avec une  loupe ou m icroscope de 
p o ch e  o rd in a ire .

On so iunetjK jabord  h *l'exam en u n e  p |aq ii& deT ^ace  de 2 aen fim è tres  
et dem i d ’épaissdür. à faefes p a ra l lê la a  L iÆ râ n ,é ta n t r e t i r é , le fais
ceau  lu m in eu x  trav e rse  la lam e tra n s p a re n te ,  e t  son passage à tra v e rs  
la m a s je  se m o n tre  au ss itô t dessiné, par un  g ran d  n o m b re  de p e tite s  
fa a lo s  lu in in a u ffS firo ih iite s  in s ta n tan é m e n t e b r e s S m ld a n t  à des bulles 
d ’a ir b r i l l a n t^ ,L o r s q u e  l’o n fa is a i t  passer le l^ j& s & i  p a r  la lra ïï3 &  
de la fla q u e , j t e  fiiambri} à lui fa ire  Irav ifcse iiiine  g ran d e .àp a issa iir  de

1 P h i l .  T r a n s . ,  d écem b re  -1857.
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glace, xayonte apparaissait I riM e jp a r la série. de tachos .brillan tes! 
_domine elle l 'e s t  par les '^itoines fini flottent dans une cham bre 
obscure.

Dans la glacé J le  lac, les plans de congélation se reconnaissaient 
sans peiîie p a r l ’apparenaeisiratifiée que la distribution des bulles d 'a ir 
donne à la 'substancpTOn tailla un cube dans un inor'cfeÿu de Suce par
faitem ent transparen t, et l ’on fît passer un faisceau de rayons solaires 
à travers ce cube successivem ent dans tro is directions rectangulaires. 
L’une était perpendiculaire , e t les deux au tres-p irallèles aux plans de 
cqirgÊlation. Los bulles brillantes apparuren t dans tous les cas.

forsquron exam inait à la loupe J e s  sn rfacH  perpendiculaires aux 
plans de congélation, après l'exposition à la lum ière , 011 les trouvait 
sillonnées d ’une m ultitude innom brable de petites fissures, d’où sor
taient ça et là je  petites aiguilles qui, datfs Kerthins la s , donnaient 
iiuxH suffis un aspecl penné. Lorsque la*surface exam iireH nait paral
lèle aux plans de congélation, les apparences o b se rv a s  deven'aiont 
très-belles1. En faisant tom ber sous une incidence jfonvenable la lu
m ière venue d 'une fe'ri’é tre ,' l 'in té rieu r de la masse de*gJaSm traversée" 
se m on tra it rem plie de petites figura^ ayant la forme de fleurs ti-pstré- 
gulières. Chaque fleur avait six pétales, e t ^ n  centregétaiUoccupe Ipar 
une petite tache qui avait plus que l'éc la t métallique. Les .pétales 
étaient m anifestem ent fournées d ’eau, et parlant se m ontraient obscu
res, parce,que leur visibilité n’a jp o u r  raison d 'w rem ue la Uws-potite 
diffffimce de réfrangibilité e n tré  h y g h ffl à zéro et l'eau  à la in’Êmë 
tem pérature.

Cendant longtem ps je trouvai parfaitem ent constant le rnppoivf en
tre  les plans des fleurs e t les plans de congélation. Ils' ataient toujours 
patSllèli& les uns aux au tres. Le développem ent des fleurs é jait indé
pendant de la direction suivant laquelle le [faisceau traversait la glace. 
Voilà pourquoi, quand une  n m s e  de j l r e e  transparen te  de forme 
ir ré g u ff l’C 111'élait présentée , en la fa isan t|rav erse r ptfflun faisîéau  
lu m ineux ,je  pouvais dire, à l ’instan t, suivant qqelle direction ou dans 
quel sens laVongélation avait eu lieu.

En faisant Æ ntrer le faisceau par la fran c h i d 'une plaque dé glace 
que l'on déplace perpendiculairem ent au faisceau pour forçai’ le rayon 
à traverser successivement diverses 'régions d e là  p laqua, on voyait, 
lorsqu'on observait à la locipmîa route parcourue par le rayon, que la 
glhse, d'abord opliquem ent c o n t i i f f i jé ta i t  à l’instant toute parsem ée 
de p e tiM  taches b rillan to s jentouréas chacune des fleurs q u if la u rS n t  
a s io g ïe s , nées pt épanoines rom m e par pnilignti'iijpnL
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Le maximum d’effp; n ’a lieu qrefljur ufçè’ épaisseur île ^ c e n tim è tre s  
et Vieilli etiviron, à partir  du point Frappé d’abord par la lum ière. C’est 
d a W ^ t  espace que s’ffœrcMon tres-grande partie l'absorption qui ré 
sout la glace en fleurs ; fa i  cependant suivi la tbaci^Ku rayon sur une 
profondeur de près de 1 Oî&entinpètres dans d e « ro s  blocs de glace.

En outre, à une cA taine 'ld is tan ra’du point d'incidence, lc ^ s p a c e s  
en tre  les fleureSdeviennent de plus en plus grands, et il n ’est' pas rare 
de les voir se développerBans d H p la n s  séparés d e »  m illim è tres , tan
dis qu'on n ’en voit pas du tout dans In te rv a lle  qui sépare les plans. 

Ares morceaux fae glace soumis à l’expériôtfcSe paraissaient tout à fait 
homogènes, et leur transp 3 ren™ sem bla it vraim ent parfaite. PourqùVÿ; 
donc T reubstanceG ede-t-t'l'e sur certains points particuliers. Etaient’- 
ce des points de faible sti ucturS 'cristalline, ou la facilité avec laquelle 
elle code dépend-elle u e  la m anière dont les ondes calorifiques h eu r
tent les molécules de 'glace en ces points*^ Que l ’on puisse ou nojhk'é- 
pondre à des questions e t à beaucoup d 'au tres , ce s‘expériences n ’en 
ont pas moins une grande im portance relativem ent à la question p rin 
cipale de, l ’absorption. Dans la gla'aê, l’absorption qui produit les fleurs 
agit parfftqqes1 ou par saut, et non d’une m anière con tinue; e t il 
n ’existe aucune raHan de supposer qu’il n ’en soit pas de même à P in. 
œ ® u r  dSSautràs corps solides, quoique leur constitution soit telle que 
la discontinuité d ’action ne puisse pas Üly m anifester *.

J ’ai donné le nom de b'iill'e!&uix petits disques qui b rillen t’ an 
m ilieu dos fleurs, sim plem ent-!-! cause de leur reS&tnblanwï avec les 
petits globules d’àir engages dans la g]free ; mais c’élait uniquem ent à 
l ’expérience à décider Vais contiennent ou non de l’air.

On prépara donc des m orceaux Vlé glace à travers lesquels on fit pas
ser ira faisceau de raÿbfls solmbes^xle' m anière à développer des fledPs 
en quantitèsjet de dimensioflsj assez grjfides. Ces morceaux furent 
alors plongés dans de Iram  chaiure'Jui sein d ’un vïseyde verre , et lo rât 
qüe’ la fif/ion atteignit les taoliés b rillan tes, on observa soijpjéusëment 
ir la loupe l ’effet qui allait se produire. Au moment où l'eau inn t à 
établir la  communication entre elles et Vùtmos’phèrje, les bulles s 'a f' 
fam èrent subitement, et aucune trace d 'a ir ne monta à la  surface 
de l'eau chaude.

* Q u oiq u e  la  d ia th er m a n c ie  du  s t d j g e m m e  s o it  v r a im e n t  extrêm e^  
M. Ivnoblauch  n ’e n  e s t  u S J i u o i n s  p arven u  à dérrfontrer q u e lo rsq u e  le s  
p la q u e s  sq n t assez  é p a is s e s ,  l ’a b so r p tio n  e x e rc é e  par e l le s  e st  r é e l le m e n t  
é le c t iv e .  C ê tte  é je c t io n  n e  p o u r r a it -e lle  p aP fûU e a ttr ib u é e  à la d is c o n ti
n u ité  d o n t  il jvrent d ’ê tr e  q u estio n  ?
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O’astrle résu lta t .auquel il fallait s 'a ttendre . En e ffe t, le volume de< 
l'eau il zsneqétant que celui de lagjlace à la m êm edem péra-
tu'r'e, l’apparition de c lia q u e E w ' doit ètré|aGcon]pagnée de la fo rm a
tion d’un vide, qui dipparalt., MMimije, on l'a  vu, quand la .^ la c a  qui 
l ’entoure v jjn t à m  fondre.

expériences/sem blables ont (“té . faites avec de la glaqé .dans la
quelle de 'véritables bull'os- d’air sej,trq,u.vaient em prisonnées. Lorsque 
la fusion m ettait l ’air en liberté , le ?  bulles s'élevaient d o u m n en t à 
travers le liquide, e.t flottaient pendant quelque temp^'à,jsalâurface.

W i  exposition d’une seconde, et m êm e nioinsAa l’action du soleil,,/ 
suffisai-k à.développer les fleurs snr kuglaçe. La prem ière apparition de 
l'étoile lum ineuse centrale était souvent accompagjié* d ’un petit c r q j  
quem ont sensible, connqp.si la g lace.se rpm pait subitem èht.

Les ex trénntés.;desliétalcs avaient d’abord une courbure,continue ; 
mais quand on laissait l ’action se continuel},bet quelquefois méme/sans,, 
cela, lorsque le soleil .était aM ent, les bords se m ontraient dentelés, ce 
qui ajoutait beaucoup jwla beauté du phénomène.

Quelquefois un certain nom bre de flenr^ .àlém enlairçsSe réu n is-  
sffigpt,ensemble pour form er un groupe tT ès-ri(d ieén  feuilles. e t res
semblant à u n e  rose. jÇà e t là on pouvait observer paPmi les fleurs un 
hexagona liquide, m aiM attfcpart!Ôularité|e,st relativem ent rare .

La dissection cristalline, si je  puis m e servir de cette expnpœmq,, 
réalisée par le faisceau (jç, r u p n s  solaires, est évidem m ent en rap
port avec la m anière dont Jestforces erista,llings ,Qnt disposé Jes molé^- 
cnles, L a ^ u s tra c tio n  d g .’la chaleuriavait rendu ces m o|écules aptes à 
se igsoupej, en cédant à leursaaotions m utuelles'' la ilestitutipn cle' la 
chaleur eplèye il ce petit édifice sa raison d’existence. Mais évjdem - 
mgiit la parfait|fcym étrie-des fleu i's^sjiné tric  qui n ’gsj janhùs tro u 
blée, acsnge une sû n é trie  (Semblablenlans l’a ixhi& rture mollculaibe • 
et voilà com m ent, puisque les pliénomènegLoptiqnes sont sous la dé
pendance des arrangem ents m oléqulqiçes, nous pouvons, conèhire avec 
une 'cèrlitude entière, des exipsiqences précédantes, que la glace est, 
comme sir D&<}' Brevvster l’a dqm ontré depuis,.longtemps, un.crigtaj 
uniaxej.au point de vue voptique, fiaxe unique étant perpendiculaire 
aux plans de congélation.

- Ï  JI

Le 25 septem bre, tandis que j ’exam inais‘u n  m orceau de glac.e’Vle 
X’orwége, parfaitem ent transparent, qui n ’avait,pas été traverséi^ar le
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|;B 5 a u condensé de luraigre solaire, je trouvai rjn to rieu r  de la njasse 
ijemplio de disques liquides ipara lli:les | dont le diam ètre yljüùit en lre  
0 ,2  et 0 ,02  m illim ètres, (ies disqu^sljâtaienl s i 'm ipces q u e  vus par 
lqnr tranche, il^ se, réduisaient à cita ligues Irès-fhuls. llstÆvaieut exac
tem ent l’appagqnce des tacbeyS ixcnlyrœ  d’éciyju; huileuse, qu iflo tten t 
à la sjurjjjca d 'un  bouillon de m outon, et dans les morceaux _de 
glace ç^aisinés d ’abord, on les j o ^ i t  toujours s itiijR d a n jü e s  plajjs de 
conM ation .

Avec le tem ps, nette d é s M ri^ tio n iin tc rn q d c  la glace paraissait de
venir plus prononcée,"de telle sorte que quelques m orqraux de glace 
de ft’orw ége, examinés vjà’êJ^jm ilieu degaoyembre, sem hlaientm eduits 
à n ’ê tre  plus qu’un anips dé cellules d’eau M gagées dans un squelette 
de glace.oCette discontinqité.^levefei.t sensib le .à  la m ain par la facilité 
avec làqqelleih] glace désagrégée se laissait sc im .TB

On dirait vraim ent qu’il n ’y a dans la na tu re  rien  d’absolument ho
mogène. L’hétérogénéitéppparalt d ’abord dans des centres d ^H -n inés 
au lieu d ’.ctre distribuée d’une apan ifîc  uniforme et continue ; e t dans 
1J substaneejpn apparence la plus hom ogène, n o u sa ^S m v ririo n s des 
défitut!), si nosmoyensdlobsftf.'tfiition étaient assez puissants. Les obser
vations qubpiiéjcèflent font voir quetcerjaipesipoi^io.ijs d’une masse de 
glace;fondent plus fqjjjK M nt qu,e d 'autrgsj La tem pérature de la fu
sion est zéro, mais l’ahsgnce djhomqgéjpéitgt parfa ite, p a r f a i t e  d’une 
d iffcrense'âe eonlexturje.cristalline, ou de to i®  autr^îbaüse, fait .■oscil
ler ce point de,la fusien en tre  dtjs lim ites tM s-i’ÿpprochées, au-dessus 
o ir.aq  -dçsijous ijldt&éyo».» Soit t cette l im ite , eyprimsq en iraptinns de 
degré. Quelques poqtiüms du bloc de glq^e fondront à„ la ,tem péra tu re  
— t, tandis que d ’aulbes esigsron l la tem p éra tu re , +  L ^ .e t par ,spite 
.dins un  bloc à zé ro , certaines portions js ro n t liquidas,et d 'an tres, 
solides.

L orsqu 'on faisait passaM m  faisceau concentré de lu m ià rq à  travers 
la rem s »  de glace parsemée de disques djeau, les fleurs a six pétales, 
dont il  a été question plus lpaui, appâjp js^ ien t toujours dans les plans 
des disques.

§ III

Ce que notUjj venonssme dire nous prépare à ljcbide d 'une cla.«e 
des phibiomènes d 'un  grand intérêt physique. Les plus gros blocs de
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»lac" que j 'a i examinas pi-é'.fenlafâi( (les couches dans lesquelles les 
bullSs d’air s'étaient ràsèem hïées'en quantité plus qu ’ordinaire, et qui 
marquaienF*vans doute ïesSim ités des a'ctlss succ.ess’Lfe de la comjéln- 
tfon. lies hulreî étaient ord inairem ent allongées. E ntre  deux de ces lits 
de bulles'lSc trouvait unm couche de iglaajg lim pide, e t chaque bloc se 
tèrmin.ait par une surface de glace lim pide Amssi, mais qu’on jugeait, 
d ’après son apparence, avoir plus souffewj qiïè' le reste  de la glace de 
l’action dés influences R té r ie u re s .

Dans cette  portion superficielle, j 'a i observé disî bulles d ’air déta
chées, irrégulièrem ent distribuées, et, associée à chaque bulle d’air, 
uni? vésicule d ’eau faisant aû sein du  solide l’effet d'une, goutte d ’huiléM 
La figure ci-jo in te donnera une idée de fées 1 cavités composées : le 

eereflé qui n ’est pas om bré représente la bulle 
d’a ir ;  l’s&jja'ee om bré, la vésicule dîeau.

Lorsque la quantité d ’eau était suffisamment 
g rande, ce qui élait le cgs ordinaire, si l'on 
tournait la glace, la bulle d’air se déplairait, et 
toujours pour m onter au sommât1 de la vésicule 
d’eau. Quelquefois, cependant, la cellule était 

très-p late, e t l’air était aldrs en tièrem en t entouéé de liquide. Ces 
cellules composées se’-rencon tra ien t souvent dans de la glace trè s -  
lim pide, qui ne donnait in térieurem ent aucun au tre  signe de désa
grégation.

C’est évidem m ent lé phénom ène qui frappa si fortem ent M. Agas- 
siz dans s»s a'nciennes recherches sur le glacier de l ’Aar. Les mêifias 
apparences ont été décrites parMM.fefchlagmtvveit; e t dans un  arfiêle, 
réSem m ent inséré au PhMosophical Macjÿtàne, M. JluXleÿjjréc-omman- 
dait cas particularités à l’attention des physiciens *.

La seule éxpliçation de ce phénom ène donnée jusqu’ici, et adop- 
léé>il parait sans hésitation, est celle de MM. Agassiz et Sehlagint- 
weil. Ces observateurs a ttribuen t le phénom ène à la d iathennancie 
de la glace, qui perm et à la chaleur rayonnante de passer à travers sa 
substance, d’élever la tem pérature des bulles d ’air et de las am ener à 
fondre la glace environnante 2.

4 O ctob re 1 8 5 7 .

-  ' 1 e s t  é v id e n t  p o u r  q u ic o n q u e  a su iv i l e  p r o g r è s  d e  la p h y s iq u e  m o 
d e r n e , f c u e  I c i  p h é n o m è n e  e s t  dû  u n iq u e m e n t  à la d ia th e r m a n é iîé  de la 

[sTace. (Agï& siz, S y s t è m e ,  p . 1 5 7 .)
Das W n ’ ser  i s B d a d u r c h  e n s ta f id e n  d a ss  d ie  Luft W iicïnesU 'ahlaii a b to r -
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L’apparentepum plicité de cette explication a sahsm iq te  conti'iljué à 
la ja iraaceep ter généraU m eiü ; il siiffiraieependant, il mâifcemblii, d 'u n  
peu de réflexion pour voir que cette hypothèse, toute simple qu’elle 
puissèiparaître, entraine de graves difficultés.

Pour rqe faire m ieux com prendre, je  rappellerai ce fait trè s - in m - 
ressant, observé d 'abord par M. Agassiz, et ensim è par MM. Schlâ- 
g in lveil. Dans son « Système glaciaire », M. Agassiz le décrit en ces 
ternies : « Je  dois eneçu'eûmentionner une propriété singulièffideSces 
b u llëad ’air, qui d'aboi'd nous a fortem ent frappé,Jiàais qui depuis a 
repu une explication très-satis’faisante. Quant un fragm ent contenant 
des b u llH d ’air est exposé à l ’aclion du soleil, les bulles augm entent 
insensiblem ent. B ienton  ii m e su ra  qu'elles g raud isM it, une  gônttc 
Iran sp a rcn ^S S m o n ire  en un point d’e la bulle. C ette” uttaW !nJaug- 
m entant do .volume, eontribue pour sa part a l'agrandissem ent de la 
cavité, et, en augm entan't encoffip ellKfinit p a rjiréd o m in e r su r la bullo 
d ’air. Celle—ci liage alors au Milieu d’une zone d 'eau , et tend  inces
samment il .atteindre le point Je p lu silev e , du moins si l'aplatissem ent 
de la cavité qe l ’cn empêche pas. »

L’explication S tisfa isan te , dont il est parlé ici, est celle qu 'on  a déjà 
m entionnée; essayons m ain tenan t de suivre dans scs coiftéqu'enffis 
l'hypothèse su r laquelle elle pepo’se.

Si l’on compape dasïpoids égaux des deux substances, la chaleur 
spécifique de l'eau étant 1 Scelle  de l ’air est 0,2®-. D’où il suit que, 
pour élever d’un d e g rç - la  tem péra tu re  d’un kilogram m e d’e a u , un 
kilogramm e d’air.'dévrait perdre 4 degies.

,6ômparons ensuite 'ylesw olun®  égaux desvdeux substances. Le poids 
s p ^ B ’qucide [jean étant 1, celui de l'a ir  e s r ^ - j ;  le. volume d ’un kilo
g ram m e d 'a ï 'e s t  donc égql a 770 fois le volume d’un kilogram m e 
d ’eau ; d’où il suit que pour qu’une certaine quantité d’air elève d ’un 
degré son pr&pre volum ctïem , cet air doit voir sa te m p é ra tû im ’abais- 
v |  770 X  L, ou 3 080 degrés.

Maintenant, la chaleur latente de l ’eau " s t  78 dogres C. ; d ’où il 
su it que la quan tité  de chaleur requise, pouréfonflrte un Certain poids de 
glace est 78 fois la quantité requise pour 'élever d ’un degré la te m p é 
ra tu re  du mémç'-poids d ’eau ; donc, uiie quantité d ’a ir , pour am ener 
ÿoiH v o lu m ^ d e jlg ia ®  à l’état liquide, devrait perdre 3 0 8 0 jî^ r ïS  ou 
240 200 degrés de tem pérature.

h ir tc , w e lc h e  dus E is a ls d iiiL h en n a n èr  k b r p e r  d u r c lilié ss  S c h lu g in L w o it, 
Vntersuchungen, S .  1 7 . )



lie?  nom bres nous 'donnent unV "idé|!de la tMjrivme dé'Èh'aleur qui, 
dans rhvpolh.èise admise, devrait Str.e* absorbée par la bulle et commu
niqué^ a la {(lace pendant le tem ps ârlployo à fondre"'un volume de 
celle-ci Kgjd a pqlui de la bulle ; tauBps que nous avons vu ètr.d t rè s -  
court. Us nous inoritrcnl que la quantité de clia'lèiip qu’on* supposa 
ê tre  absorbée Tuar F a i l l i  e lle 'n ’était pas commimiquào a la glaça,"se
ra it suffisante à porter la lu.dp'.d'air i? une tem péra tu re  150 fois pbfs 
élevée q ifôcelle ïuu  point de fusion de la foi® 1 de tor. Si 1 air avait 
cette puissa'nce d'ibsfnqïlion, il cri résu ltera it de .gravés inconvénients 
p o u n e /b a b ita n ts .d ® i.,te (i're , d r  nous habiterions au fond d’un océiiïi 
atm osphérique, dont lesE o u ch as supérieures ^ fré te ra ien t com plète
m ent toutCjiadiafion calorifique.

IWqgt établi par les êv péri en cas j e  Delaroche et de Melloni *, qu’un 
faisceau calorifique, à sa&ærtie du milieu qubl a travefèé 'su r une ce r-  
, aine longueur, p S p i e  à un jaegri Ircs-nloTe le pouvoir de passer 
a r a  nouvelle .p a ie  à Iraveffi une épatS pur additionnelle’ de la même 
substance. L’absorption a lieu , pour lÿiplus g r a u d e ^ f 't ié /s la u s 'la  p o r
tion du m ilîa i l^aversée la p rem ière par les rayons! Dans le easTd’u n i 
plaque de verre , par exem ple, 17 J pour 100 de la chaleur TOpvftiarit 
d ’une lampgE sontl 3 E £ o rW  dans le prem ier cinquifernexld m illiiliètftf1? 
.taudis que,aiuond les rsgtgus oui passé a,travers 6 m illim ètres.' devin 
substance, une épaisseur additionnelle de 2’m iillm iêtres,absorbe moins 
,’de 2 pour 100 des rayons une pronuàya fméw arisiois. En supj|5i0rrl qllî 
les ra y o n so n l uejà IraveB b tine  plaque de ffifi rtfilliinùtres, il îi’é ï t  pas 
douteux que la chaleur cm ergqnje.piqsse p ^ g r t  à travers une sfeoonde 
eouthe r lc B e rre  épaiîse.H run m illim ètre.' j â n l l s o u l l r i r  d absorption 
sensible. A bien p h sv ^ ü L ra is o in  la qi’a n tifô J i^ h a le m ’Blaii'otàÊgb'r- 
béc paé'im M Julle d 'a ir la la surface de la té rc e , âpres.,que les rivons 
injt ti;avo.rsi' to-ufe l'épaisseur de notjre atm osphère et ont été tamisés 
par eller dort è tredout îi fait inappréciable.

f iS s o p t bien là, A  je  ne r t»  trom pe , les propriétés de la 1 cîildeur 
iayonnantem évcl(3s par les pbysiciM s ino.denaos ; et oHés prouvant, il 
m e semble, - ju tf lO  J ’evidenéE  .que l'IiYpoth è j a  de IMH. Agassi* et 
SchlagiiiLvveit a été aceeptiH  s^n's qu’on ait eu assezÆgpird aux consé- 
quênees inadm issibles,quifcn découlent.
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1 La Thermochrose-, \y. 202.
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Mais (cette question reste  entière : com m ent les ch am b ras ,d tem  
soiil-ellesipïoduites au sein de la g lacé* ... Une simple épreuve suffira, 
ie pênsejg'dè(âdejj; j&Jo liquide estfp.u n’est pas le produit de ljSglaec 
fûndiieïte 'il l ’efflj ’spn volume doit ê tre  m oindre çpieicelüi de la glace 
qui f i l  produit, e t la huile associée à te c ^ ’eau doit être composée d 'a ir 
rimcfié. Si donc, en^ iab lissan t une com m unicatibn liquid^Æ nlre " t l e  
bulle et 1 atm osphère, on o t ^ r y e ’iine.diniinution de volume, jriria indi
quera que lieau a ététproduitc par la fusion de la glsjcjn

Dans un bloc d é p la c e  de Norwé'ge, contenant tes bulle^opinpajqgs 
dont nous parlons, j ’ai coupé un p rism e, et l’avant plongé dans|i|b 
Usait c h au d ea u  sqi*u d ’un irasS de verre , j ’ai a ttentivem ent pjifeqyé à 
travers les ( S o i s  du vase lfpffet de -lip fu sio n n er les bulles. Elles di- 
inÙMéfâftâifydniablemetil de uolime àu^moment où la glqç-fyftwi- 
rsnnmm fendai-lÆt le globule d ’air dim inué s’élevait à là-surface de 
l'eau . (J'4 .disposai.ip^ùftfl les choses de telle sorte que la paroi de la 
cavité se fondit par-iieSous. sans perm eltre  à la bulle d ’air logee sq 
hautqtie s'jjchappur. Au m om ent o ù .to jff ir io n  a t te ig n i t  la cavité-, la 
biilfe d 'a ir se contractait su r- le -d ia m p  en une sphère avant., ÿansâêôiq 
tains: cas, ifieu moins q u m la  centième p a r t ie l le  son v o huu j^ jttH  
m ilif. Lesjéxpériences o u tle E ^ ’ériétées aw é des m a^ es  de glace d ilfé - 
r e n fe s B t toujomîs avec le m êm e résu lta t. fè.patjsc donc que 1 on peut 
regardai’ comme riïrtain que l e ^ ^ i ü q s j  liqjiuJ.igJsout J e  p roduit de la 
^laéejlondue ?.

Eu considérant la ii'rfanièr6 dont la glacefimportée daps cette eontijéc 
agt protégée co n trô le s  rayons solaires, je  p e te r .q u e  nous devons con
clure que'dans les; échantillons examinés par moi, ,lp,̂ glace en.cfiiUaçt 
awc,lçs<buLlfs a $ Û  fondue par la chaleur, conduite ou Iransfjvixc 
à travei's sa su^ a ii^ d ia m .c -a usp ' de préjudice v k ib le  fx sa  so lid ité.

Si paradoxjdg q u e^ u isse  para ître  ceUemisqcÿ-tion , je  .ponséj qq-çlle 
ne l ’est pas pas plus q u e lle  ne devait Le Lee d après deÿraisonnem ents 
à  p r i o r i .

La chaleur d ’un cofps est attribuée aujourd'hui h un m ouvgm ent y^e 
ses particuleg. Lorsque ce nipuvgm ent a acquis une  intensité suffisante 
pour libérer les particules d’un solide de iéurs attractions m u tu o llg .

1 C ec i, naliiJE llfn ltîiiL  Se r a p p o rte  s e u le m e n t à lu p la te  j le d a c  H a n j S é e  
co m m e il a é té  deürit.
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le corps [lasse à l’état liquide. Maintenant, pour ce qui regùr<j& lu 
quantité de m ouvem ent nécgsssirè à produire l ’état de l ib e n j  qui con- 
s titü é 'la  liquidité, les particules de la surface d’une" masse de  glace 
doivent ê tre daijsdes conditions très-différentes de celles de l’in térieur, 
influm raes et gêireesffle tous lesæoté's par l’action des particules»envîj 
ronliarites. Mais s 'il existe dans l:*na'sse une cavité, les*parfic\des qui 
lim itent cette cavjlé seront dans un  état semblable à celui des parti
cules de la'jsurface; e t, parNKuitfeme la cS sa ïiu n , de l’un des côtésPde 
toute action contraire;1 les molécules po u rro n t ê tre  mises en liberté par 
une foroeque la m a ®  environnante aura transm ise sans préjudicé'ide 
sa solidité. En adm ettan t que la solidifié est com prom ise ou cesse 
quand lminplitudemlês vibrations m oléculaires atte in t une certaine 
lim ite ,'rie n  n ’etnpêcbe lcS'molécules qui tapissem  la’lçavilé de d ép o se r 
cette lim ite et do reveni1’ à l ’état fluide ; tandis que l'am plitude des 
nioléeitllss Situées entre  l* fe u rfa ^ / êxtérieure et la eavit’ê, emra'ison dè 
lagféperidaft'ce où elles sont de leurs actions m u tu e lles 'é t fëciproqugsi 
resteron t dans les lim ites ue la solidité. 11 arrivera ici ce qui arrive 
dans hqfoinm unication du m ouvem ent à travers une série !tte billes 
mastiques, 'les billes extrêm es se détachent seules , tandis que lti5 
billes 'In term édia ires ne se séparent [pas d’une 'm an iw e  visible 1.

T o u te rc jH là  où l’èilpé.n'èiToe peut sc faire, nous ne 'devons pas nous 
on rapporter au ^jfiSmnefrteiTt, et j ’étais particulièrem ent désireux 
d ’entrei; en p r e s s io n  d 'une krdponsmion "équivoque à cette question : 
Ufce'portion in térieure  d 'u n e  masse de glace peut-elle^tréV fondue par 
la chaleur transm ise à tra M ra la  substâîtce par voie de conduction ? 
J ’enveloppai d 'une feuille cl'étain un m orceau de glace de NonwligeTObn- 
tenant en g rand nom bre les disquesd’eau déjà décrits, avec quelques cel- 
’ules d ’air et d’eau, di jejçp plaçai auÿcjn  d ’un m élange Jœ'frigérant de 
glace piléc e t de sel. Pim de m inutes suffirent pour convertir par Con
gélation les disques en ct'rdl&ér*'bbsëùrs et în in c H  qui, f l f t n s ^ H  
taii.s*ra^K em blaieift formés d ’amieaux'cq.ticenlriqueÇj rappelant lès 
anneaux des tsffetions 'de cerlaïnes agates. Vus par la tranche, dis- 
qu’eq5ppa*raissent comme des lignes p resque sans épaisséûr. Les vési
cules d 'eau furent aussi gelées, et les bulles d ’air d im inuè
re n t considérablem ent dé volurfie. Je plaçai la masse^ne glÎÊ eîëntrt 
mon oeil et la lu m ièreal’un beicm é gai, et je  l’observai 'a la loupe; 
après quelques instants, les disques e t les vésicules d ’eâli donnèren'-

1 C ette  co m p a ra iso n  u fa  pas d ’a u tr e  b u t q u e  d ’a id er à la c o n c e p tio n  d u  
p h é n o m è n e .
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dus signg jde  ru p tu re . Les anneaux d S d isq u e s  disparurent ; leur.pon- 
tenu sem bla 's’un ir pour form er des taches liquides plus grandes; et 
quelques-uns des disques revinrent finalem ent .comme au para \an t à la 
conüition de .disques lim pides et transpaùepts.

Maisxm peut opposep gqcette -expérience,-que la ^ la c e  ç e u t  avoir été 
liquéfiée par le rayonnem ent de la lam pe, et j 'a i h décrire des çxpé- 
riêiices qui indntreront la justesse de cette objection. Ôn a  dcffipvpris 
dans une masse de glace de Nonvege une plaque rectim gulaire épaisse 

■ije 2:Mentimètre$;<et dem i, longue de L,$,,j,et large de 5j3ceirtiinètre5, 
dans laquellei jles^elliilffijd ’air et d 'eau asâiciéei^se m ontraient très- 
distinctes. Je l ’enyeloppai dans une feuille d ’étain et je  la plaçai dans 
un m élaqge réfrigéran t. Au bout d ’envirçm dix m inutes, les globules 
d ’eaujjitaient complétamçnt gelés dans l'in férieur de la ruasse. Je la 
transportai iinmédiatgrnent dans une ch am bre 'ipbscu re , où jrncune 
chareur rayonnante ne pouvail l’affec ter, et je l ’easaminai de quart 
d’heurm pn quart d 'h eu re . LeJ^taclics sombres congelées se partagèrent 
graduellem ent en petites particules d ’eau, e t deux heures après, les 
vqsjciues redevenaient très-visibles au centjS  de la, plaque de glacg. 
Lorsqu'on l ’observa dernier liqu, ,,elle n 'avait plus qu ’uu centim è
tre d’épaisseur, et les gouttes liqumps.se m ontraient droit au m i t r e .

Un second m otda&ujfegalem ent congelé et enveloppé de flanelle, se 
com porta de la înfflœ jniaujèse. Aju bout d’una heure*St d e m ie ïre a u  
w lce  qui environnait les bulles d 'a ir revenait à .l’é tat liquide. Il ne 
peut doue resvterjjaucun doutp^gur la possibilité d’effectuer la liqwyac- 
làetion au sein d 'une m asse d ejçkce  avec de la chaleur transm ise par 
Ùnducii.on  à traders sa .substance, sans làSrondre.

J’ai déjà parlé de la formation des cavités liquides observées par 
M. Agassi^ dans la glace d ’un glacier exposée au soleil. Le mêijie effet 
peut ê tre  produit par l'exposition à un feu ardent de jeharbon . Le 21 
et le 22 n ovem bre , j ’ai exposé ainsi des plaques de glaeg ^du lac 
W enhmn, limpides, .et qui coTTtènaicut quelques bulles d’air dissém i- 
îninéés. Les bulles apparurent d ’abord très-nettem ent rondes e t sans 
auftinc licioe, déçau. Bientôt, cependantj-celles qui étaient 
près de la surface sur laquelle tom bait la chaleur rayon
nante, pa ru ren t entourées d ’un anneau liquide, qui se dilata 
pem à peu, et^se»  m ontra enfin dontolé ,.sur ses bords, 
copime ou le voit dans la figure enjo in te . La den telu re devenait plus 
prononcée qu indSqn laissait l’action se continuer 1.

1 Les vésicules observées dans la glace de gtacier présenlenl W*si celle



U ne'sebènde plaque, criblée de bulles, fut tenue aussi prés du feu 
que la m ain pouvait le supportterr'Retirée e t examinée, a la loupe, elle 
présentait unC '-appam icfotrès-belle. Dans beaucoup de cascles bulles 
paraissaient environnées d’une sàjitf d’anneaux concentriques, e t l 'a n - j  
neau ex térieur qui OiWelfcjpail tous les autres ressem blait [à-1 un jabot 
plisfé.

11 m ’a été im possiblSp'oUtenir ‘ces effets, 'en m ettant la [glace1 en 1 
co’Wtfî&t avec une pkq'iïé*lcl,« m étal chauffé if ' 1&.‘chaleur so m b re ', 
ou en '1:,exposant aux radiations d ’une source-Hle chaleur o b ^ tâ e S jin  
effet, W'^lî^JlifSônirife1 nous l'avons tdéjà cbilstaté; ;est impe 'méable à 
la radiation c fem s sortes de.’soA m i ^ alOritiuueM. Lesj\a-joiÆ|(;mancs 
d 'iu i feij ord inaire sont ; r a s i ’EdisSb® lrès-prèé*fè la surfacèf’jp r  la -  
’qucllc ilsd-olnbent, et voilà1 pourquoi la liquéfaction in térioure ci-ifts-Va 
sus déia’ile re îto  dSnfinéc dans une couche mince adltérentèfyt^cetlcl 
surface.

Mais en «gtrSÇje la liquéfaction et des bulles qui lui sflnt associées, 
les fleurs, déjà d«nàtfes ’ copim efjaissant de ro S f f l i  des‘’,fa.5Jffis so
laires, arrivent p ar1 centaines à l'ex istC nffl lorsqu’une plaque'd'efgj?u?ê 
transparentedéfit exposée à un feu ardent d e 'Æ ïïiijm . Elles sifht, Itbu- 
tefois, confinées aussi S’Jns uneVcoudle très-voisine de la s’uffefce « jn -  
oideure. Dans l'îjs cxpériefiftes - ainsi fait-'Æl 4J ts  étoiles ' centrales des 
flaW-s jontSoflvSnt bordées de lignes ondulées très-dÆllfcs'.h 1 
■wlles.eoitîidérations q u i’p ri^K lén t m o n ]k o n H ® ® i liquôM liop com- 
m enc“ à la surlSfe d’unétmaSlS de g lace  S une tem pérature plus basse 
que celle quifÿst iitfc'essfiire à la liquéfactionpTé'iriiilcrienr. A la su r
face, la tem pératu re zéro déterm ine une vibration, qui ne pourra it è trel 
p roduite à l’in té rieu r dé la 'gl a l i g n e  épar née- tem péra tu re  $ /IF a u g -  
m ent x  élant liiÿëfnpé'fatuTelrpril faut ajouter pour vaincre la r é s i 
stance à la liqiïèfalüôflBEatiStance due à l’action des<mol«eules les unes 
sur les autres.

totfr*; vojiwCÿ. 8, pl. t i ,« e  l’A lR  du Sysltmf.ghcicùre. ilarisila^Cij^ 1$ 
nous îv lrurior.s aussi l’ainicrMce exacte (les ligures en loâric de fleurs 
prûduliespai'T'ycliotude la chaleur ri.y.nnui'mfssni la^glacwie lac.

1 P o u r  d é v e io p p c tô te Q c a .v ifé s  d 'ea u  dans la  c i a W  i tan t un lo îjip s c lu q  
s id é n v b le ;  p lu s  de t e m p s , ’ên  e ffe t , q n îil n 'en  a u ra il fallu  pour mu i d re le s  
lru m -ea u x  e n t ie r s  d e  gfey& ém ploÀ ^s d a i S e s  ex 'fléfien ffig  c e  C tïïïlr jd .

a ,ljo là la p u r c té te e  la g la g e  su r  l e ,  m o i t i é s  ; l é s  rayon s du r o le iL sù iié  
c o n v e r tis  par r e | s u p e . r p o ÿ f s  c i i K j J c u j E ï f i c u r c .S u i  u U flc c te  q u ’u n e  
co u d ra  d ’u n e  é p a isse u r  in f in im e n t  m in c e , e t  i iM p e p f  p lu s  c o m m e  le  font  
l e s  ra y o n s  du  so le il  f lr a lil ir c  la t fe ïa T é g a lio i i  cictln 'g ta cep lu sB T O lp n d é-  
t i H r u  s itu é e  '■
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'• ••Supposons m aintenant que nouSVmetti&n.s.en contact deux morceaux 
J K la e e  m ouilié?ïi leur suffihd; nous iranspêyion'U'àinsi virtuelle* 
im ht les parlïes d&iestàiâM-mmqui ÂûouchmtdailO’SÙrfâse à 
[ intérieur, où x  esM a tem pérature île la fusion. La liquéfaction ces-. 
5iîn?do!Sc pour le's'tsurfaces de centaci. Avlmt de se tousü'eiq 'cesrsur- 
faces p&rtiùipafenMau mouvement qui détermine'! la liquéfaction, tan
dis que l'in té rieu r de. la glace resta it en dohras de ce m ouvem ent ; et 
corrfnW l’équilibre s’établit b ientô t dîrtre les-masshs situéds S droite et 
à (efnuehe cle la couche liquidêdetNeette couche liquide ; cette cbuclw à 
son tmfr iq 'w éndrc^ajl'état de m ouvem ent incom patible avec la liqi i -  
ditéyft'estt-a '-d ire ,' en d’autres te r m m  qit'il y aurtiKbn&laUon4e la 
coiiclu-'liquidc*, ev'cjbe Utâomhe. cmiçj&Téaisoudera ensemble lesdeux 
wrf'câes ddiftlacx entr¥tySqiwlbes elle\estreiîferin&e*.

Si je  suis dans v rai, l’imporlanee des principes physiques établis 
par moi n'<khapp0ra£ppersonne. Si je Mie suis trom pé, j ’espère m ’Stre 
■exprime de m ff ià fe  ffiren d re  facile la découverte de mon erreu r. 
Traie e u  fausse, j''ai tenu à form uler mon opinion de la m anière, la 
plué explicite possible.

§ V

'JjiH espéM e.iiïes cle M. Faraday-jpur la ' réunion par congéujtion ne 
deux morceaux de g laœ jjœ érb ; et toutes :,c;elles?qui oql été.'flécritâs 
dans Iss jm ém oifts p u b lia  par M. Ilux le jœ t par HK'i, trouvent leur 

’explicaïibn dans les prinéfftfesffi-desSfs exposSî?jLa coavÆ ion cle la 
ncigaeîbnévé, et celle du néXSjefF glacier, saut peut-être la dém onstra
tion, sur la plus grande échoUô im aginable, de ces mêfhçs principes. 

• Ou m ’a, néïum oinsÆ ait rem arquer que le g rùdagejde  deux m or
e a u x  de glace pouvait être un acte de cohésiouE em blalpe à celui qui 

'W t'a d h ém ’ Fini à l’au tre  deux plâqùesLçle verre  m ouillées, et d ’autres 
■corps semblable'sUfièla n 'e s t paS L es-deux  morceaux cle glace ne peu- 
veçfl psg’̂ Jisser l ’un sur l'au tre . Lorsque le contact efflrom pu , c’est 
aveefe .craquem ent propre à la rup ture  d 'un solide. Le Verrefet la

1 On su p p o se  ic i  im p lic ite m e n t  q u e  le  co n ta ct des su r fa c e s  m o u il lé e s  est  
p a r ta it ,^ u . e n  d ’a u tr es  t e r m e s , q u e la fto u o h c  l iq u id e  q u i|u es  sép a re  e s t  s i  
m in ce , q u ’e lle  n e  s ’o p p o se  n u l le m ë h t  au x  a c tio n s  récip rcS ju es1j n e s T n io lé -  
culeç'.gD u fait m ê m e  de la  c o n g é la t io n  on  o i ij e n  d ro it de c o n c lu r e  qu 'au  
e f fe t  la ç o u ch e  liq u id e  e s t  p r e sq u e  sa n s-jg & isfe tir . U n e B u c h c  é p a is s ie  
d ’eMi d *ns la  g la ce  fa c ilite ra it  la  l iq u é fa c tio n  nu l ie u  d e  la r o b in ie r .
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glace ne peuvent pas être collés ensèmblejfle cette manière, ni le verre 
avec le verre, ni fahinïjvec l’alun, ni le nitre avec, le nitre, aux tem
pératures ordinaires. D'êjplus, j'ai mis en contact le soirkles morGOflux 
de glace, que je retrouvaisi'le lendemain si solidement gelés ensemble, 
que quand je cherchais à lès'Séparer, la nouvelle surfacedfÿséparajion 
se produisait dans l ’un des deux morcjsaux plutôt que de se confondre 
avec la surface de régélation. Quelques personnes tm-sajfaMS m’ont 
encore objecté que la glace importée de la Nonvége et du lac Weuiham 
pouvait retenir un excèsde froid suffisant pour solidifier une couche 
mince d’eau enfel'mée,g.iilre deux morceaux de cette. glace. Mais les 
faits déjà rapportés sont nnü.iréponsc 'suffisante à celte objection. La1 
glace sur laquelle on a fait lfismeriencc-jne peut païl être rijgàndée 
comme un magasin dfiflfr.oid, puisque des molécules d'eau liquide 
existent dans/,smt in té rie u r.
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i V ( 2 7  m a i: s  18G-2)

A b sorp tion  d e la clin l o u e u r  les  s u b s ta n c e s  g a z e u ses . — A p p areil e m p lo y é .  
—  P r e m iè r e s  d iff icu lté s . —  D ia th e r m a n g a  d e  l'a ir -,c l d e s  gaz s im p le s ,  
tra n sp a re n ts . —  A ll io f ii ia n c ie  m p a cité) du gaz  o lé i ia à l  et d e s  giw c o m 
p o s é s . •—  A b so rp tio n  d ç  la c h a leu r  r a y o n n a n le jp a r  nTs v a p e u r s .—  Ra
d ia tio n  de'là r.ludrjjr par le s r e S z .—  E é c ip r o H t:  (Mt'.'la ÿâ'd iation  e t  d e  l'ai)- 
so r p lio n . —  tn llu 'en ee  d e  la c o n s t itu t io n  m o lJ c td a ir e  su r  le  p a ssa g e  de  

J a -c t ia le u r  r a y o n n a n te .

Dans noire deSnière leçon , nous avons exam iné la d iather-  
nianciç. on la transparence pour la charéur, des eot'iis solides et, 
liqu ides, ■ at nous avons vu que ^quelque sw rés' que soient les 
ato iïitm le  ces corps, les e s p a r s  in term édiaires en tre ces alornes 
laissent dans beaucoup de c o S je u  et pasfflgo. libre'aux ondula
tions de r é t b f f l  qui sont alors Ip an S ii^ ts à travers tais atomes 
saiwjfcbsta'çltSet sans perte sensib le . D iin sd n iilre s  cas, cepen
dant, nous avons con sisté  que le sm o lécu la ÿ  {le cês OTrps arrê
taient res ondes de rlialeur qui venaient.'ia. lient ter contre elles,' 
et que, dans cett'e i'éa'ction, elles devenaient à le u r  toyr des 
centres d ’H illa t io n . Nous avons.-apprisfeinsi'que tandis que les 
corps parlailejnent dialhernuiués je, laissent traverser par lres 
ondes de clialeur san^ épronver de cli m gem ent de tem p ératu r^ ' 
les nom s qui arrêtent le  fliisB alorifique deviennent chauds par 
absorption. ?tous avons tait passer un ÏÆisçeaii calorifique puis
sant à frftvers la g lace  e lle - iim n e  ; n id s  com m e le  fa iS eau  était 
de qualitm elle, q u ’il n ’est pas in tercep té  par la g lace, il passait 
à travers cette substanoa ém inem m ent s e n s ib l^ g j ls ;  la foiulrer

JN.
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Nous avons m aintenant à nous occuper des corps gazeux, et ici , 
lesSpspaces n tra-atom iqiflss sont augm entés dans une proportion  
si grande, Jes m olécules s$nt si com ])létem ent dé.gjj ^ ^ de toute 
attraction m u tu e lle , que nous .'serions presque tenté d’en con
clura que les tgaz et lesSrageurs offrent u n e,p orte p arfaitem ent 
ouverte au pagsige des ondes calorifiques. C’était, en effet, la 
croyance u n iverselle ju sq u ’à une époque tonte rébén ie, et ce lte  
opinion ^semblait justifiée  ipar des cxpérieE H S fa ig s  - su r  l'air  
atm osphérique, expériences dont lêjrésu lta t apparent était que 
l ’air ne ̂ présentait pas de ti^cfes '.seM si bl es d ’absorption.

Mai^chaque; n ou vellean n è^ ir icro ît successivem entnps m oyeîij 
d'expérjënûe ; nos p réd écesse iy&jeri étaient.,,jo.uvenl. réduite à 
com battre avec dÿs fTècL'esià pointes de silex , tandis q u e, si nous 
poujrons nous exprim er a in si,1filous avons à notre sgcyice de puis- 
santesf iJpéjB. ilà pourquoi leur cotitlit avec la nature n 'est pas 
d éfin iii',einent clos par leur(cVéfaite. Mettons donc une-^ois en
core à l'ép reu ve layhiatharm ancie de l ’air atm m phérique. Nous 
pouvons prooéder de la m anière su ivante a R m e sorte a egsai 
p rélim inaire. AB es,t u jqpylindre,creux en fer-blan& (fig. 8 9 ) ,  de

B k  sa.

I m ètre 2 0  de lo n g u eu r , de. 7 ,5  uentim èlres de d iam ètre , à 
trau«[> lequel nous p o u v a is lbiifeipasser nos, faiiogpux de chaleur. 
Mais il faut que nous soyons un éfe'it de com parer le passage d es
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rayon? à Ira'jtèrs l ’a ir, avec, le® ’ passagftJlVtravcrs le  vi<je, et 
(]oW, pau conséquent, nous soyons eu pqJfê^js’iSïj de quelque  
m oyen d e /a r m e r  les extrém ités m  n i ’c  cy lin d T eq ou r pouvoir  
y faire le vide. G’fesl la prem ière difficulté expérim entale que nous 
ram iw tiàSreffiir notre chem in . Eu rèmfcÆ pneM le, la chaleur  
ob scu re’est p lqs avidem ent a b so r b c m n e  ldjwlialeur lum iiœ uSe, 
et, p a fc én ju e  n o ir e ‘but est dé rendre sensib le le pouvoir absor
b a n t‘d ’un corps ém inem m ent dialbermâh'è' la chùîeur que nous  
devrons n ic llre  en jeu  sera vraisem blablem ent la chaleur ob- 
æ iire.,

N otre tube doit donc être bou'ché avec unagu bstance qui laisse  
lc 'p a sff lB 1 libre!» cette  sorte de cra leu r . Pour'.oera.,.',rcco>irerons- 
nqup ayt verre ? Un r.Qup d'œ il j e t e u r  lajtable à la p agaà‘2 9 0  
nous m ontrerait que pour d elïfem b k b les rayoïte, .desjplaqnes de 
verfe'Uont'iparfiHlejiTeut opaquesa autant vaudrait boucher notre  
t iib sp v q g  dse plaquas .de, m éta l. Voyez com bien les résultats 
obtenus par les expérim entateurs cpui ont précédé senyenlsfau 
profit de le iirs.;sùccœ seu rs. Une expérieffle .eu fait naître une  
antre, et la scieticg, B ja n d il par .l’apftj'.ojiiriatiop de plus, en  p lys  
««•iindte desqmoyeris à la fin. Si Mellon' 1 1 'ava.it pas découvert leh 
propriétés d iatherm anes dn selurem nïa, nous serions pris tout à 
fait au dépourvu. Q jüe ydéçouverte, cependant. 1 1 ’a pa^êm p.èehé 
que j ’aie été arrêté pendant quelque tem ps par la d ifficulté de 
m e procurer des plaqû'es de sel gem m e suffisam m ent grandes et 
pureri qui servissent Jeb oti j ||0 i i  ou d ’obtupal^ir à m es lu^es.i,»laj^ 
le  m anœ uvre,de la science n ’a pas longtem ps à attendre Je se- 
coiufiM M l im plp fe ; eL, g r à S & u x  vuTiri qui ine sont v e m iB jff  
aide, je  suis entré''en  possession de deux plaqu,^  de cette pré
cieuse substamje que je  p u is, par rintt^rnédiaire de qes v iroles, 
viîsor;% ir I ®  orifices de m on c y lin d r e 1. V ou w efa a rq u ëzjïîe s

1 p a n s  u n  m o n t e n t  u ù  j ’a v r i S g r a n d  O T jo iu  d 'u n e  p r o v is io r W I fc  "Set 

g ç n ' im e , j e x p o j a i  m u  iS p s i l in J  d a n s  l e  « H jm h ff lp h ic i i)  M î® zT5cS  e t  s i r  
■John l le r .s c lié l ' r é j j B n d i t  m m ié j l i 'a t a n ie n t  à*n \on  a p p e l , e n  i n d e ^ h A n t  n n  b lo c  
d e  $ e l . E e r iir r tia e T iV .ll  u n e  n o ie  d o n t  i e 'n u ln iË f y è im n  ex tlrh it^  p a r ^  q u 'e l le  
v a p p m lg f f p d e s t i n a t i o n  p r i m i t i v e  d e  c e  p lq r t d c  s e l .  I l  n e  in R  p a s  e n c o r e  
é t é  i j o u n t r - d e  ju iu  v o lr  ;s o  u r n u t ù A  à  j t j x â m e n  le  p o in t . fU sè £ -a m p o r U in t s u r  
l e q u e l  r d u i i n e n t t' l c r i m i n  d B i n a  if n p p 'e te r  u e jn  attsentriomü lie  s u is 1 !m ss
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d eu xj'ob iiiet^  lîx és’au cy lin d re; l'u n , c , com m uniqua avec une  
m achine pneum atique, au m ojieii de laquelle  jtÇ'pnis faire le 
vide dans le  tub e; l ’autre, c ', servira à faireiêntjfer l ’ajr on un  
au Ire gaz dans le tube.

A une extrém ité du cylin d re, je  pbuSMp cube C de L esiie , qui 
contient de ljeau bouillante,', e t .q u e  j ’ui recouvert de noir de 
fum ée, pour accroître son pouvoir rayonnant,. À l ’autre bout, du 
c y l i n d r é e  tro u v Æ io tre  p ile tliermo-éla& lrique, dont les lils 
aboutissent au galvanom ètre. E ntre l'extrén u lé du 'cylindrejet la 
source de chaleur, j ’ai dressé un écran e n i ® b l a n c , i t , I q u i ,  
quand on le  r e tireS la ’̂ se  lesS a y o n s calorifiques arriver à la pile  
à travers le  tube. Nous faisons d ’abord le vide d a r iy e y v lin d ijg ..

grandem ent redevable au IV S z 'bo , com m issaire hongrois, à l'Exposition 
in lernalionale , de mon opulence re la tive  actuelle, de la belle provision 
de  sel gem m e que je  tiens de sa bienveillance. Je  dois enfin mes rem er
ciem ents les plus sincères à MM. F le lcher de Norlw ich e t à M. Corbetl 
de B rom sgrove, pour le u r  grande obligeance à mon égard.

Voici l’extrait de la note  de s ir J . Ilerschell : « Après la publication de 
m on m ém oire dans les P h il. tram , de 1840, j  etais très-désireux  de 
m e soustraire à l’influence des prism es e t des lentilles de verve, et d ’ar
riv e r  à savoir avec certitude , dans le cas où cela serait possible, si le 
groupe de taches gyo; isolé par moi dans le spectre, éta it d’origine so
laire ou te rre s tre . Le sel gem m e éta it ma ressource na tu re lle , e t après 
beaucoup d ’efforts infructueux pour a rriv e r à posséder un échantillon 
suffisam m ent grand et p u r, je  reçus enfin de feu le dôctcnr Sommet-ville 
(c’est du m oins ce que m ’a appris un de m es amis du Cheshire) le trè s -  
beau bloc que je  m ets aujourd 'hui à votre disposition. Il est, il est vrai, 
b ien  fendillé, mais je  ne doute pas q u ’on 1 1e puisse en tire r des morceaux 
assez g rands pour en faire des prism es e t des lentilles, au moins en sou
dant ensem ble p lusieurs plaques.

a Mais je  n 'avais pas ce qu 'il fallait pour ce travail, évidem m ent délicat 
e t  difficile (je  me proposais de dissoudre les angles e t de le ram ener à 
la forme voulue en  le léchan t e t le  polissant) e t quoique je  n ’aie jamais 
perdu de vue mon p ro je t, je  ira i pu  encore en rien t i r e r ;  aussi l 'avais-je. 
m is de coté. Eu le revoyant 1 1 1 1  ou deux ans après, je  fus épouvanté de 
trouver qu’il avait beaucoup perdu par déliquescence. En conséquence, je  le 
plaçai su r un plat en te rre , je  l’en tourai de sel, je  recouvrai le tout d 'une 
enveloppe en fer et le déposai su r une tab lette  élevée, dans une cham bre 
c lia 1 1 1 fée par mie étuve d ’A rnolt, où il est resté depuis lors.

« Si vous pouvez en t ir e r  parti, je vous prie de répé ter mon expé
rience si cela e st possible, telle que je  l’ai décrite , e t de résoudre une 
question qui m’a Ion jours frappé par sa grande importance. »



nous écartons^un ipen 1 corail, les rayons traversent le vide«e-t 
tom bent sur la p ile. L’ekran de fer-blane, vous le voyez, est retiré 
seulom enrien partie, « f ia  déviation fixe produite par la i.liaient' 
transm ise est (ffituellement de lïO degrés.

Faisons m aintenant entrer de l ’air sec : je  le  puis au m oyen  
du.robinet çB d ’où part un tube fle.-ible conduisant aux tubes  
recourbés V, Y', dont je  vais exp liquer le  rôle : V.jiesL rem pli de 
frS gm aits de pierre pouce humqcres avec une solution de po- 
t a s e  ^ în s tiq n e , d i S r  destiné à absorber tout lH à ile  carbonique 
qui peut être contenu dans l ’a ir; V' est un  tube sem blable, 
rempfi de fragm ents de pi&rremoiicje lnmieGüéçg avec de l ’acide 
su lfuriqne, pouiyabsorberia^vapeur aqueùse de l ’air. Ainsi l’air 
arrive au cylindre privé à la fois de sa vap eu ï -aqueuse et (je son  
aeide carbonique. 11 en tre  m aintenant, .Féprouvelte de la m a
chine l’in d iq u e, jje$ à â n esn re  q u ’il le n lç g  je..vous invitejà)obser
ver l ’a ig u ille . Si. l ’en trée de l ’air d im inue la radiation à travers 
le cylindre, si l ’air est une substancç capable R ïte in d ry  les ondes  
de l ’étlier  d ’une m anière sensib le, on le verra è la d im inution  
de la déviation du galvanom ètre. Le tube est] m ain tenant rem pli 
d’air; m ais vous ne voyez pas db]changem ent daps la position de 
l’aiguille,' e t vo itsln ’é n  verri&z pas niême-Æi vous étiez tout près 
de l ’in strum ent. L’air ainsi exam in é sem ble aussi transparent 
pour la .chaleur rayonnante que le vide In i-m êm e.

En déplaçant l ’écïfan, je  puisjfaire varier la quantité de rlia- 
leur qm. tom be sûr la pile. Vous œ z ,  en effet, (|u’en 1 écartant, 
j( puis faire arrêter l ’aigri,lie à 40" , oQiBjtoQj , ’tO'biSO”, su c -  
ftt^ ivem ent ;-et, tandis qu’elle occupe chacune dejees positions,- 
je  pourraiM épéter l'exp érien ce que je  viens. de faire devant vous. 
Dans-aucun cas, vous ne pourriez recom ïaîtreÿfe plus léger lachy  
vem ent daiB l ’a ig u ille . 11 eu serait de m êm e si je  ram enais l ’é 
cran de m anferegjjréduire la déviation à 2 0  et à 1 0 degrés.

L’expérience qui v ien t d ’être faite est une question  ad iessée  à 
la nature, et son silence pom ’ra iû |tre  pris pour u n e  ffip ou sen éga
tive. Mais’ un physicien  n e  doit pas accSvter à la lége^ue u n e r é 
ponse n égative , et je  ne su is pas sûr que nous ayons ad resre la  
question dans leSSm eilleurs term es p o ss ib le s  Analysons ce q u e
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nouscnvons fait, et considérons d ’abord lé'cas de notre |ilu s petite  
déviation de '10 ç li^ é& Œ n^ suppm sÇ l que l ’air ne soit pas par
fa item ent d ia lherm ane, cpi’il in toM 'pte réellem ent une petite  
partie, par exem ple, la m illièm e p a r t ie lle  la clialeur qui pfiîsfs 

par1 le’ tnbe, que sfir m ille  rayons;lit y rafU un clé d étru it; se- 
rions-qrjus éf? m egure de le découvrir?'CetLe% Ôsorplion, 'si elle  
îlvnit lie.ii1, devrait abaisser la déviation de la m illièm e partie de 
10 d egrés, de la centièm e p a r ti^ fl’un dÜgré, diininulion' qu'il 
W fB H S îît  im possib le d ev o ir , quand m êm e v o u f»  criez tout près 
du galvanom ètre l . Mis'-vcas* tond* lion s, la  q uantité  tôt air. de 
c lu iM ir  q u i tombe s u r  la p ïlS e s t  sli peu considérable, q iïa lo fk  

intim e qu’une petite fra c tio n  en s e ra it absorbé#, on ne p ourra it, 
pas le d é couvrir.

Mais nous ne nous som m es pas bornés à une petite quantité  
rtd’tha ieur1; le  résu ltat afeté le m êm e quand la 'devlkion était ne 
80° que quand elle l i a i t  de 10°. Ici je  dois vou# dem ander de 
redoubler d ’atlen lion , pàfce^que nous allons m archer ensem ble  
pour un instant*s>nr un terrain  difficile. J’ai besoin  de rendre  
cla irem ent in te llig ib le  polir Tons une particulaVil'é im porlante  
diï JSilvanomètre.

L’a igu illé  étalit'a  zéro, supposez qu’il toijibo sur la pile une  
quan tité  de ofialeur Suffisante pour produire iu le 'd én a tio n  d’nn 
degré. Supposez que j ’augtiip'nU ensuite la quantité de clia leur, 
au point de p rodu ïrÿ"des dlSViations'Me 2 d e p t P ' 5  degrçsf 
4  degrés ; 5 ïîfcjrés; je  sais q u ’alors les quantités dër’ chaf 
leur qui produisent ces déviationjasout entre ‘éllfesTlrius les  rap- 
p o rffid e  1 : 2 : 5 : 4 :  5] la  quantité de clialeur qui produit une  
déWatimi dé 5° élàixîex'aotem eiit oinq fois ce llefgu i produit une  
déviation de 4M Miiis’m ï e  proportionnalité n ’existe q u 'au i;i lo n g 
tem ps que lès d év ia tio n s ,n ’excèdent p a l im c  & rià in e [? r a u d © r . 
Çar à m esure q u èd ’a iifu illêV élo ism e d e z fflo , IolègTnant'a*i|iyur 
elle aSgc un  d'ésavantagPcroisSint. Voyez fèrm ie  l'ait le  m atelot 
travaillant à un cabestan. Il K erce  foujou r*ion  effort perpeudi-

1 On com prendraiijue je  parle içi d e  d e g r é s . y a lv a n o in é l r iq u e s . c;l non 
dé degrés t h e r m o in ê t r iq u e s .



culairem ent au  bras du  levier, darvsul l ’appliquait obliquem ent, 
une partie seu lem en t de sa foijeè serait em ployée u tilem en t à faire 
tourner le  dâbe&lan. Or, dans le-cas de.notrp'fconrant électrique, 
quand l'a ig u ille  est trèS-obliqttfiV la d irection du çourant, une  
portion seu lem en t deysa force 'sert efficacem ent à faire avancer 
l'a igu ille . Il arrive ainsi q u e, quoique rlà quantité de» chaleur  
puisse ètre»i et, c lfti^ a le * ^ J S ctu c | ÿ g ^ » s 6 c le m e u t  expriinéc  
par la force du couraVit qijÿêHé fait naître, ^ p e n d a n t  défi dévia
tions plus-grandes, par cela im êm e q ii’elleS'.n’indiquent pas l ’ab- 
tion totale du courant, mais seu lem en t u n e partie detMcette- ac
tion, ne peuvent pasjfêtrè .une m esure fidèle des la quantité de 
chaleur ïeçsje par la p ile.

Le galvanom ètre qui est m aintenant devant vous a été  construit 
de te lle 'sorte  que IcsÂang-les de déviation; «jusqu'à 5 0 “ oii'àp ieu  
près * soient proportionnels'aux q uantités,dcph îrlêur ; la quantité  
de chaljjur nécessaire pour faire avancer 'l'-àignjlle de 2 9 1 $  3 0 “ 
■est à peu près la m ém o que ce lle  qui-serait requise-pour la faire 

avanoer d e 0" à t ". M àl& m -dessâsrie, 5 0 “ la proportioninditékassel. 
La quantité de.Bbaleur requise'pour déplacer l ’a igu ille  de -i0>à  
11“ est tro il^ fo iv 'cd lb ttiéoçs^ ire  pour la ftéplÿ.eer d e .O ^ à lâ ç  

poui' la ip ortcr .d e  ,SÛ° à h i ’ il fa u llp it  cinq fo is la chaleur néces
saire pour la porter de 0°.*i\ l u; pour l'am éner de. GO’ à G l“ il fau
drait environ dix fois la chaleur nécessaire pour i'am ener de.0?'à  
1“; pour lai faire (levier de m '  à 71° il faudrait près de v in » , 
fo is , enfin pour la m ouvoir de 8 0 “$  81° il fa u U u il p lu |‘.ck ,ciii- 
quauio fois là chaleur nécessaire pour la m euer dc-0° à 1". A insi, 
plus n ou sm p n lou s, plus est grande la quantité de chaleur repré
sentée par un degré de déviation ; la toison' en est quSha'iforfeli 
qui m eut l ’a igu ille n ’est q u ’une'fwi^'ipn de la fo ice  réelle  qui 
' n'culejdaiijlle fil, et ne représeiiféijpar eonsécpient, q u ’une frac
tion de la chaleur reçué'<par la p ila i  *

Par certains procédés q u e je  ne veux pas m ’arrêter' à décadré 
i c i l , je  pourrais expi im erles degrés supérieurs, en tcrm esjsèm bla- 
h les àâcëux par lesquels s’expiim aut les .degrés inférieurs; j'ap-

CONDITIONS E S S E N T IE L LE S  DES EXPÉRIENCES. 525

1 Voyt-z l 'A p p é S S i lc  à la lèç o n  X.



LEÇUN X.

prendra'^ ainsi que Lundis q u ed es déviations de lU °,- 2ü °, 5 0 “, 
représentent des .quantités de chaleur exprim ées .respectivem ent 
par;ilesj nom bres 4 0 ,  2 (ftd 3 0 , une déviation  de 40° rep résen 
terait u n e quantité* de ;clialeur exprim ée par le  uombret 4 7 ;  
u ne dévnniou de è0° une quantité de chaleur exprim ée par 
le  nom bre 80; qu’enfin les déviations OOt, 70°, 8 0 ° | ireprésen- 
ten l des quantités de chaleur qui croissent dans une proportion 
beaucoup plus.£apide que les déviatiqn^*lle& m èm es.

A quoi aboutiodE ette qnalvse? Elle nous conduira, je  l ’espère, 
à une m eilleure m éthode d ’interroger la nature. E lle nous fera 
faire celte  réllexion q u e , quand nous faisons nos angles petits, 
la quantité de chaleur qui tom be sur la p ile est si p eu  considé
rab le , que si m êm e une fraction de cette chaleur était absorbée, 
elle  échapperait à notre o b sc n a lio n ;  Iqndis que, si nous faisions 
nos déviations, p lngtgraudes, en> em ployant un puigSflét flux de 
chaleur, l ’a igu ille  atteindrait une position dont on ne pourrait 
l ’arrâCher que par une addition ou u n e  soustraction considérable. 
La m illièm e partie de la radiation totale dans le  prem ier cas 
était trop p et’te , abso lum ent, pour être m e s u r e ;  dans IÔSs k o i k I 

cas, c f c j m é m e  m illièm e partie, pourrait-être-quclquc chose de 
considérable, sans f e iv o ir  toutefois im piin ter à l’a igu ille  un  
m ouvem ent sensible. Q uand, par exem p le, la déviation est de 
80", une augm entation ou une^lim inutiou de cbaleur équivalente  

là /15 ou 2 0  d esd ejÿ y s , inférieurs du galvanom ètre, serait à peine  
m esurable.

N ous voici m aintenant lace à l'aee avec)notre .problèm e; i lé ja -  
■ijit d ’avoir un  flux de chaleur àsW - m tn d  pour q u ’une m inim e  
fraction de cette chaleur ne soit pas En infin im ent petit et puisSeq 
m aintenu eiW jàe noSgffiigu ilted an s la position où e lle  est le plus 
sensib le à l ’action du courant. Si nous pouvons ^ .p arven ir, nous 
augm enterons in d éfin iim n t notiig puissance d'expérim entation. 
Or, lorsq u ’une fraction de la,'chaleur, si [petite qu’e lle  so it, est 
interceptée, par le  gaz, nous pouvons a ugm enter la v u le u r abso
lue decê&te fra c tio n  en aucjm entüut-fe jlout dont elle est une', 
fra c tio n .

Le prob lèm e, h eureusem ent, adm et une solution fée llem e n l
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pratique. Vous savez que quand 0 1 1  liait tomber de la chaleur  
sur 1rs deux llVces oppdsbes de la pile llierm orélec lr iq u e, les cou
rants engendrés se neutralisen t p lus ou m oins; et que si les qu an 
tités 3 ë  chaleur qui tom bent sur tes dèlÀ' faces de la pile, sont 
parfaitem ent éga les , la neutralisation est com plète, l /a ig u ille  de  
notre galvanom ètre est m ainlcnant déviée '^ 8 0 °  par le  flux de 
chaleur qu, passe à travers le  tub e; je  découvre la sobondë'bice de  
la pile, je  la m un is dë'yson réflecteur con ique, p  je  p lace un  
second cube d ’eau bouillante devant cette  face; l ’a igu ille , com m e  
vous voyez retom be instantaném ent.

Au m oyen d ’un  écran convenablem ent disposé je puis régler  
de telle sorte la quantité de chaleur qui arrive à la face posté
rieure de la p ile , q u ’e lle  neutralise exactem ent la chaleur reçue  
par l ’autre face ; c ’est ce qui est fait m aintenant, et l ’a igu ille est 
revenue à zéro.

Nous avons donc ici deux flux de chaleur puissants et parfaite
m ent égaux , tom bant sur les 'fa ces opposées de la p ile, e f t l’un  
de ces flux p a s^  à travers n o tie  cylindre v id f l  Si je  M ^ e n tr e r  
l ’air dans le lW ifH re , et si cet air lexerce une action appréciable  
sur les rayons de chaleur, l ’égalité  quifèxiste- actu ellem en t sera  
détruite; l ’air du tub e s ’étant em paré d ’u n e partie des ravons 
qui le traversent, la seconde sourÆ  de chaleur triom phera;V ai- 

g u d le , q u i# s t  m aintenant daïis sa position la  plus sensib le à l ’ac
tion du  courant, sera d év iée , et de la grandeur de la déviation  
nous pourrons déduire exactem ent par le calcul la grandeur de 
l ’absorption.

_ J ai ainsSesM ilissé, en traits i in c r a u x , l ’appareil qui n o u sB r -  
vira dans nos recherfchcs sur la chaleur rayonnante dans ses rap
ports avec les substances gazeu ses. Les riioyens d'épreuve dont 
nous devons pouvoir disposer doivent êtrë/è' la fois si p u isa n ts  et 
si délicats, qu un appareil gr'èsSiér tel que je  viens de le décrire 
ne répondrait n u llem en t à notre dessein . Mais vous n ’aurez plus 
Je difficulté à bien saisir la construction et l ’em ploi de l'appareil 
plus parfait, avec lequel ont é lé  réellem ent exécutées les e^j'c- 
l ie n c e s s u r l  absorplion et le ra y em em en t de la chaleur dans les 
gaz. Voyez planche 1, à la fin d u  volum e.
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Entre S et fj', stétend le  tube d'expérience, tube creux de  
laiton, poli à l ’in térieur; S et §,' sont les plaque^ de sel gém ira  
qui ferm ent h erm étiq u em en t le je y lm d r e ;  la longueur de S„eii 
S 1, dans le s  expériences que je  rappellerai d ’abord est de 1“ ,2 0 .  
C, la source de chaleur, est un  cube en cuivre affiné, rem pli 
d’eau (tenue continuellem ent en ébullit'on p a r la  lam pe L. Le 
cylindre court F , soudéA m  cube C, a le jp ê m c  diam ètre que le  
tube d'expérience, e t  peut être m is en  com m unication h erm é
tique avec lu i, au m oyen du rob net S. A insi, entre la source C 
et l ’extrém ité S' du tube d’exp érien ce , nous avons la chambre 

a n té rie u re  Ijjj où l ’on peut faire lcfjjid ej.d ê .sorte  qu,e les rayons 
passeront de la spjirqg dans le  cylindre SS' sans être tam isés. 
Pour em pêcher que la chaleur u ’ajJJe par conduçti.m  de la 
sourcç G à  la plaque e ip S , on fait passer la chambre,, F à travers 
le  vase V, dans lequel circu le continuellem ent ui\,CQurant d ’eau  
froide, entraut par le tuya,u ü ,  qu i p longe.au  fond du vase,' et 
s ’échappant par le  tuyau d 'écou lem ent ee. Le tube d ’expérience, 
pt la chambjie antérieure com m u n iq u en t^ ép a rém en t avec la 
m achine pneum atique AA, de sorte que l ’un et l ’autre pijjs§ênt 
être v idés ou rem plis d ’air indépendam m ent. Je ferai .remarquer 
q u e, dans les derniers arrang-enpents, le  tube d :eixpéj;ienç.e, tout 
à fait indépendant de la m ach ine pneum atique, îS c o m m u n i-  
quait avec elle que par un tuyau flexible. On évitait ainsi com plè
tem ent les trépidationstfjue le  jcii de la  m achine faisait éprouvée 
à l ’appareil quand la liaison éfeat rigide.

P est la p ile therm o-électricfife, p lacée sur u n  support à l ’e x -  
tr.^rnité du tube d’expérience, et m unie rçle deux réflecteurs co
niques!* C'est le  cube dé, com pensation , destinépà neutraliser le  
rayonnem ent de C ; H est l ’ecraji ré g u la te u r q u ’on peut fairei 
a,vanp£u ou peculer par u n  m ouvem ent ^excessivement len t. NfT 

,pst u ilg a lv a n o m è tfe  très.-qensible com m uniquant avec la p i le P ,  
par le s  (ils  U),w '. Le tube gradué 0 0  (à droite de la plaifohé™  
e t  l ’appcndicgjM K (fixe qn,m ihejj du tube d ’expérience) [sÉjront 

.^écrits tout à l ’heure plus en détail.
J’aurais de la peine à soutenu' notre a tten tion , si j ’énuméraisJ 

le s  difficultés qui m ’assaillirent d ’abord dans les recherches e x é -
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cutéesi avec cefjappareil, et les précautions innom brables qu’il a 
fallu prendre pour établir la balance exacte entre le^ deux pais- 

ugtutfe sources* de chaleur auxquelles on a recours ici. Je 
n ’éxag'ère rien , en disant q u e ,le s  expérienôÿç. faites avec le seul 
air atm osphérique se com ptent par dixaines de m ille, Q uelque
fois, pendant u n e sem aine, et m êm e pendant quinze jours, nous 
oblenioüs des résultats com parables et satisfaisants ; les condi
tions- rigoureuses d'unp expérim entation exaclig’sem blaient être  
enfin réalisées, lorsque tout à coup les essais du  lendem ain ve
naient renvoi’,4§ii l'éd ifice de nofeesp éra n ces. n-gtûnous obliger à 
recom m encer nos recherches dans des conditions nouvelËË. Gigst 
là ce q u i effraye l'exp érim entateur; ce sont c.es l u t t ^ ^ ’éh m i-  
’n aires a jeo4es d iff ic u lté  d ’un sujet obscur, incertain et ingrat, 
san s q u ’on puisss^aucunem ent savoir si la bataille vous m ettra en 
possessiomeffe quelques^résultats a v a n ta æ sn , qui font que. les dé
couvertes sont si difficij#^èt.si rares.

Mais l'exp érim en tateu r, et surtout le  expérim entateur,
doit savoir, q u ’au m oins au point fie vue du progrès m oral, il 
ne peut que gagber s’il com bat loyalem ent. M cme avec un  ré- 
su lla tiu égatif, la consc-iencadqu’il est allé bravem ent au fond de 
la question , autant que ses m oyens le  lui perm ettaient, la con- 
solaL.on de n ’avoir pas jeté  le  m anche après la (soignée, quoique 
ses/efforis n ’a ien t aboua q u ’à lu i dém ontrer l ’inuLilité de ses 
A’ccherchcs, tout cela >p.x'e&apsur [Spni esprit une réaction salu 
ta ire, et lui donne confiance en lü i-m g m ep o u r le s  trap^uxàvenir.

Mais révenon^njà notre sujet. J’ai n ég lig é  d ’abord tout à fait 
la va-peür d ’eau  et l ’acide carbonique de l ’a lm ssp h ère , jugeant, 
com m e d pitres l ’onL fait d e p u i»  que le s  quantités d£ ces 

.'substances son l s' p e t i t s  que leur influence sjfir la d ia leu r  
l'ayonnante doit être tp st à-,fait inapprèiiableji a p r ^ u n  üMlaiu 
tem ps, cependant, j ’ai trouvé que ce lle  S p p o s ilio n  m ’avait rom ■ 
plétem ent égaré. Je m e servi1; d ’abord d e chlorure de caitim n  
comble»-agelit de tle^sioci'Lion, m ais j ’ai dû  l'abandonner. J’ctii- 
ployai plus, lard de la  p ierre-ponce lituiiM tée»çli&ddeRu]fiirique£ 
et j ’ai dû  encore ÿ  ren'oncer. F inalem ent, j’eus, recours sim ple
m ent à, des,-fragments de verre, m oudlés d ’acide sulfurique, et



in troduits à l ’aide d’un entonnoir dans 1 1 1 1  tube en U. J'ai trouvé  
que cette d ispos1 tiou était la m eilleure, m ais à la condition de 
prendre les plus^g.randes pjéeSutions. U est nécessaire d ’e n t i e r  
au som m et de chaque tube une couchb;dc*fraginents de verre 
secs, car j ’ai trouvé que la plfcS petite particule de poussière ve
nant du bouchon, ou une parcelle de m astic, égale à peine à la 
vingtièm e partie d ’une tète d ’ép ingle, suffisaient, si elles arri
vaient ju sq u ’à l ’acidelt'fpour altérer les résu ltats. U faut, en outre, 
changer souvent le tube dessiccateur, parce que les m atières or
ganiques de l'atm osphère;, si m in im es qu’e lles fussent, ram e
naient b ientôt le  désordre.

Pour élim in er  l ’acide carbonique, 0 1 1  réduisait du m arbre pu r  
de Carrare en fragm ents q u ’on hum éetait de potasse Ig f s t iq u e ,  
et qu 0 1 1  introduisait dans un  tube en U. ( fe r o n t  les acents dont 
je  m e s£®j à*présent pour dessécher Pair, «et pour le dépouiller  
de sou acide carbonique; m ais avant d e  le'so adopter définitive
m en t, j ’ai em ployé, pour dessécher l ’aiii; la d isposition indiquée  
dans la p lanche I. Y ,Y  sont des tubes cle v e r r S  louÿs chacun  
d ’un m ètre, n'emplis de ch lorure de calcium ; à leur su ite se 
l-laçjwent deux tubes enHEl^R, Z, rem plis de pierre-ponce fendue  
hum ide par de l ’acide su lfnrique. L’air- 'avait ainsi à passer, eu 
prem ier lieq , sur 6 m ètresY le ch lorure de ca lc iu m , puis à tra
vers l^jJ tubes à acide su lfu .iq u e , avant d ’entrer dans le  tube 
d ’expérience S'SL Un gazom ètre, G G, servait à contenir les gaz 
autres que l ’air atm osphérique. Dans les Æ'clierches où je  su is 
engagé à p résen t, ce lte  d isposition, com m e je  l ’ai d it, est aban
donnée, une disposition p lu ss im p lc  ayant été trouvée plus eflicace.

Mon aide a fait le vide et dans la cham bre antérieure ' F  et 
dans le tube d expérience S S \  Les fayonsjparlis de la source G 
entrent clans la cham bre antérieure, traversent la plaque de sel 
gem m e e n ® , le tube d ’exp érien ce, la p la q tlM e  sel gem m e S ', 
et vont en su ite  frapper la surface antérieure de la p ile P. Ce 
rayonnem ent est n eu tra lisé  par celu i du cube com pensateur C'. 
L a igu ille , vous le voyez, est à zéro. ÎVous allons com m encer nos 
expériences, et faire subir à l ’air cette redoutable épreuve. Il 
entre m aintenant dans le tube d 'expérience ; m ais, de la distance
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où vous êtes, vous n ’apercevez pas le m ouvem ent de 1 a igu ille , 
et notre procédé d \  sp ér im en la lion , en lu i-m êm e si efficace, est. 
insuffisant à m ettre en évidence aucune absorption d e  la part de 
l ’air. Ses atom es, apparem m ent, sont im puissants à éteindre  
une seule oncle calorifique; i l  M c o m p Æ s  comme le vicie-à 

l'égard des rayons fie  chaleur. C ependant, si vous étiez plus  
près, vous B ernez une déviation de l ’a igu ille  d'environ un de
gré. L’oxy g èn e , l ’hydrogène, l ’azote, lorsqu’ils sont soigneuse
m ent purifié!^ se com portent com m e l ’air atm osphérique ; ils  
sont presque neutres.

On pensait que la neutralité de l ’air atm osphérique s ’étendait 
généralem ent aux gaz transparents.V oyons si cela est exact.V oici 
un gazom ètre contenant du g jz  oléfiant, le gaz ordinaire de 
la hou ille pourrait aussi servir au besoin. Je la isse s’échapper un  
peu de ce gaz oléfiant dans l ’air, m ais voqs ne voyez rien; il est 
parfaitem ent transparent. Le tube d ’expérience est vide, et l ’ai
gu ille  m arque zéro; nous faisons entrer le  gaz oléfiant dans l'ap 
pareil. Obsçr.xez l ’effet. L’a igu ille  part à l ’instant; ce gaz si trans
parent éteint les rayons en  m asse. La déviation finale et perm a
nente, quand le  tu b e i^ t  p lein , s’é lève  à 70  degrés.

J ’installe e n tr e r a  p ile P et l ’extrém ité S' du tube d ’expé
r ie n c e , un écran m étallique qui in tercepte totalem ent le  
rayonnem ent à travers le  tube. La fa^e d e  la pile tournée vers 
1 écran de m étal perd rapidem ent sa chaleur par le rayonnem ent ; 
elle est m aintenant à la tem pérature de cette sa lle , et la radia- 
hon dû tube com pensateur agit se u le su r  la p ile , en produisant 
une déviation de 7 5  degrés. Au début de l ’expérience les ravon- 
n em en ls des deux cubes étaient égaux, et par conséquent la dé
viation de £5° correspond au rayonnem ent to ta l à travers le  
tube d ’exp érien ce, quand celu i-ci est vide.

Si I on prend pour un ité  la quantité de chaleur nécessaire pour 
faire m archer l ’a igu ille  de 0° à 1°, le  n om bre d ’unités exprim é  
par une déviation de 75° est

5 6 0
La n o m b re /! un ités ejtprim éjiar une déviation de 7(à"/est 

2 9 0
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Donc sur un total rte 560l) le*gas’Sléfiant a étefnt 2 9 0 ;  à 
poil près les sept neuvièm es du tout,'SU environ 81 pour 1 0 0 .

Ne vouN sem ble-t-il pas qu'uffeSourlieop'aqu’g^fëSt su b item ent  
précipitée S i r  tnx? plaques dt? se l, quand le .g a ^ ’IM 1 entité"? Cette! 
suljshm cej.éepcnda’nt, n e ’rtéposepas d écou ch é semblabhs. Je pro- 
jeC te ju m m ran t de gaz secpEontrë une p laquepolie  de se l, et vous 
n ’apet'eev£z‘ p f e le  m oindre obscurcfs’sënleîi't. En outre, le »  pla
ques de-sel gem m e, quoiqu’elles soient nécessaires’pour des dé-! 
term inations exîfctes, ne le sont pas pour m ettre en évidence le  
pouvoir d ’extinction de ce |gaz. Voici un cylindre ouvert en 1er* 
blanc que j m terpose'hntre la p ile et notre' sohr^Hlra'y^niiantfe; je] 
laisse sNî’coulor tranquillem ent du gAz oléfiant de ce guzonwtre  
dans le  cylindijn, et vous voyCTl’aig’îiille’S’-èliluir vers ses arrêts. 
Rem arquez la 'Rîible quantité de gaz que jj? vais lîïe ftreV n  jeu . 
Je puijige le  tube en y faisant passer un courant d ’a ir; l'a ig u ille  
est ‘m aintenant .à zdro;1 j ’ouvre sim plem ent le  robinet pour lé ’Re
ferm er aussitôt, le p lus rapidem ent possible ; une seule b u lle de 
gaz est en trée dans-Tjs'ïube pendant cm f ourt in tervalle ; et cépen- 
daiUH'OiB1 voyez que sa pVegonce fiai t m archer l ’a ig iïille  à 70°. 
J’enlève ensm te le  liibe^ et je  n é  laisse' que l ’air libre entre la 
pile et la so iffte; jev a is  passer d u  gaz oléliant du g p o m è tr e  dans 
cet espaç'e. Vous ne voyez rien dans l ’air; m a i lle  m ouvcm ebt de 
l ’a igu ille  qui «parcouru un  arc de 6° annonce la présericéTlc la 
barrière invisib le opposée aux rayons êSloriGques. ‘

11 est’ dofic dém ontré que le s  ondulations de l’élh er  qui g lissen t 
sans obstacle entre les atom es d ’diVgune, d ’azore^et d ’hydrogeile  
3ont puisa'îrm'ient absorbées par les m oleculas'du p z  o léfiant. 
Nous trôuveroriÇ'enrorü d ’autres'gqï^transpareiits dont la ïuperip^  
ritê' sur l ’air ea?pour ainsi d ire incom niensiirab le. Nous pouvonfc 
lim iter à volonté le nom bre'Jdéï’a tom esf^ azeiix , et fa ire varier  
Ainsi presque îi volonté la proportion d ’raSSjjétliéîSeS  détru ites. 
Sous ce rappoU’ fêi' cdrps” azeuX possèdent u u ^ ra n d  avantage 
sur les l iq u id e n t !  les solides, dtmVles expén&diîès sur la radia
tion. La m achine pneum atique est eu com m unication  'aveem u  
'u b e ' m anom étrique, à l'aidé duquel*'"jè'puis introduire des  
quantités de, gaz délinjès et m esurées. Le tube d ’exp érion cel
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est m aintenant v ide; en faisant, tourner len tem en t ce robinet, et 
observant le  niveau du m ercure, je  fais eâftrer le ,1g»z olim ant jr s -  
qn’a p *  q u s j la m ie n n e  baisse;d’u n  pouce. J’oBs® >c le ga lvan o-  
n w S f  et je  lis la déviation. Apres avoir ainsi déterm iné l ’nb -  

" r p t io ii  prm luite par un  pouce,1 .j ’eiq ajoute up  pecônd , et je  
i j a s m ’ine l ’absorp’tion produite pardeuxppoucfô  de gâra-eœ . En  
pfôcêqajit ainsi 'bous o lngnonspour destensio'nT de 1 à 10 pouces 
les Absorptions su ivantes :

GAzVjtrÉriANT

Tensions 
en pouces.

1
2 
5 
4

fi
7
8 
9

10

Absorption.
9 0

1 2 5

142*5»
1 5 7
108
177
1 8 2
ISO
1 9 0
fS s

On a pris ici pour u n ité  la quantité de chaleur "absorbée par 

l ’air sç iM n trod u it da™ lé'ituïfe sous la nm esaon d ’une atm o
sphère entière'. Ce tableau m ontre, par exem ple, qu'un  trentièm e  
d atm osphère dç gaz olélinnt exerce quatae-vingt-d ix  fois l ’ab
sorption d ’une atm osplfere d ’air.

Le tableau nous apprend encore que ch aq irap ou ce addition
n e l de^gaz oléfiant produit m oins d ’absorption q u e celu i qui l ’a 
précédé!. U n'séuN ptfîice, au co m m e n c em en t,‘é tein t 9 0 tor ons, 
un second n ’en étein t queA53ret l'addition d ’im  pouce, quand il  y 
en a déjà neuf dans le tube, n ’opère la destruction que de d 
r a v o n S C ’est ce à quoi 1 oiulé'j^it raisonnablem ent s’attendre. Le 
nom bre des rayons ém is e s t  lim ité , e t leu r  passage à Lrrvers le 
prem ier pouce’tdejliaz oléfiant a te llem en t éclairci leurs rangs 
que l ’raéofilion faite par |6e second pouce est n aturellem ent 
m oind re q ue.celle du prernieÎT. C elte  exéc.utiün doit d im innerj à 
m esu re que le nom bre des rayonsÆMsc^ptibles d ’être détruits



par le g a z  devient m oin d re , ju sq u ’à ce q u ’enfin , tous les rayons 
nbsorbnbles ayant*cté .soustraits, ce qui reste de chaleur traverse  
le  gaz sans obstacle.

Mais, en su p p osa it la quantité de gaz il’abord introduite si peu  
considérable que le  nom bre de rayon sq tein ts par elle soit une  
quantité sensib lem ent n u lle , relativem ent au nom bre total de 
rayons susceptib les -d’èirq détru its, nous pouvons avec raison 
nous attendre tT voir que, pendant quelque tem ps au m oins, la 
quantité d ’absorption sera p roportionnelle à la quantité d e  gaz 
présent; qu’u ne quantité double de gaz produira un effet double, 
u n e  quantité triple, un effet tr ip le ;  ou , en g én éra l, que l ’ab- 
sorptionjsffia , pendant nn certain  tem ps, proportionnelle à la  
d ensité .

Pour justifier ces prévisions nous aurons à faire usage d ’une  
portion de l ’appareil om ise dans la description générale. 0 0  
(planche 1) est un  tube de verre gradué, dont l ’extrém ité plonge  
dans un  bassin d ’eau B . Ce tube est ferm é en  haut par le  robi
n et r  ;  dd est un  tube contenant des fragm ents de ch lorure de 
calcium . Le tube 0 0  est d'abord rem pli d ’eau ju sq u ’au robuiet 
r ;  Ijëaiçipède ensu ite doucem ent la place au gaz olpfiant qui vient 
par en bas b u lle  à b u lle . On introduit le  gaz dans le  tub e d ’ex- 
périencem ar le  robinet r ,  e t, à m esure q u ’il en tre , l ’eau s'élève 
dans le  tube 0 0 ,  dont chaque d ivision représente un  volum e  
d 'u R iÜ L  On fait en rrc^ su ccessivcm en t dans le  tube u n e , deux, 
trois de ces m esures de gâzy et l ’on déterm ine l ’absorption dans 
chaque cas p a r ticu lier / ’

Le tableam suivant donne dans la prem ière colonne la quantité 
dû g à | in troduite dans le tube'; cfiuHla seconde, l ’absorption cor
respondante; dans la tro isièm e, l ’absorption calculéem n la Sup
posant proportionnelle à la densité.
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GAZ OLÉFIANT 

U n ité  d e  m e s u re :  u n  50e d e  pou ce  cu b e .

Absorption

Mesures rie gaz. ObsJSee Calcütee
1 . . . . 2 2 . . 2,2
2 . . 4,3 . . . 4.4
5 . . . . . . C,6 . . . 6,0
4 . . . . • • S, 8
5 . . . . . 11,0 . . . 11,0
fi . . 12,0 . . . 15,2
7 . . . . . . 13,4
8 . . . . l ü 8 . . 17,6
9 . . . . . . 19,S . . . 19,8

10 . . . . . . '22.0 . . . 22,0
11 . . . . . . 24,0 24,2
12 . . . . . . 23.4 . . . 26,4
13 . . . . . . 29,0 28,0
14 . . . . . [>0,2 . 50,8
15 . . . . • • 5 5 |0

Ce tableau prouve l'exactitude de l'hypothèse adm ise : quand  
on-tcanploie de petites quantités de H z ,  l'absorption est sensib le
m ent proportionnelle à la densité. Mais considérons u n  m om ent 
I extrêm e ténuité  du gaz avec leqiml houk^ youV "opéré. t e  vo
lum e de noti;e tube d ’ijxpérience est d e  2 2 0  poroes cubes; im a- 
g& ez-vous un 5 0 e 'de pouce cube de gaz d iffusé dans cet espace, 
et vous aurez l ’atm osphère à travers laquelle les rayons calorifi
ques passaient dans notre prem ière e x p é r ie i® . La tension de 
cette atm osphère n ’excede pas un 1 1 0 0 0 e d e lc e lle  de l ’air or
dinaire, e lle  n e  ferait pas descendre de p lus d ’un 5 6 7 e de pouoe 
anglais la colonne.de m ercure qui com m unique avec la m achine 
pneum atique. Cependant son action sur les rayons calorifiques 
est parfaitâîîient m esurable.

M aiS la  force absorbante du gaz olélum t, si extraordinaire 
q u ’elle se m ontretdans les expériences précsueiites, est surpà^|ée 
p ir  ce lle  de d.i'férenlos vaneurs, dont je  vais m aintenant essayer 
de vous dém ontjiârfd’action. Yo'ci u n e éprouvette de sâjjre, G 
(Üg. 9 0 ), m unie d ’un capuchon eu laiton, sur lequel-,un rohhffi 
peut être  vissé h erm étiq u em en t. Je y.êrse une petite quantité
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d’éther sulfurique dans l ’éprouveLte, jet ju c h a sse  com plètem ent, 
dans le prem ier in stan t, l ’air qui îm ip lit  Péprouvettê:au-dessus 

du liqoioe. Je visse l ’éprouvette sur le  tube d ’expé
rience, dans lequel le  vide est actuellem ent fa it, l ’a i
gu ille  est à zéro, et b  fais en lr ffllu  vapeur de l’éprou- 
vette dans le tube d ’expériepce, Le m eféu re du  
m anom ètre descerfd, et m aintenant qu'il a baissé d ’un 
pqiffie, j ’arrête l'introduction 3e la v .p eu r. Au m o- 
m ègb où  la vapeune^t entrra, l ’a igu ille a m arché, et 
m aintenant elle <î ‘atteint 65°. J’ajoute un s ® n c l ,  
puis un  troisièm e, un  quatrièm e, atç. pouce, et à 
chaque fois je  déterm ine la quantité de rayons'éteints. 
Les ça b s^ p tio u s  produites par quatre p ou u ^ a in tro 
duits d é t e l l e  m anière sont données dans le ta b le©  

EEiivant. Pour faciliter la.com paraison, j’ai placé dans 
la troisièm e éfcolonne les absorptions correspondantes du gaz 
oléfiant.

É T llE li SViLFURlQUE

Tension Absorption correspondante
en pouces. Absorption. du gaz olétiant.

1 . . .  214 . . . .  90
a . . .  m j W l P S I f  ■ h i # * *
5  . . . 5 1 5  . . . .  1 4 2
4  . '. ,  , i  5 5 0  . . . .  1 5 4 ,  I

Pour ces tensions, l ’absorption de la chaleur rayonnante par la 
vapeur de l ’élh er  sulfurique est fê£ale à environ deux et deux  
tiers de fois l ’absorption produite par le ggz oléfiant. En outre, 
il n ’y a pas de proportionnalité entre la quantité dâûvapeur in- 
ti'o d r ite^ t l'absorption.

M iis les rétlexion'siiqgîe'flous avons faites au sujet du gaz olé- 
fiaiw A p p liq u e n t  égalem ent à l ’é-lhci*. Si nous faisions notre  
unité de n iestfreK ^ ez p e t i t e ,( è  nom bre desirayons étéinlsteeiiait 
presque n u l, en com paraison du u o m b ie  total des rayons; et 
pendant un  certain tem ps, nous reticu verion s probablem ent que 
l'abSffl’ption’ »ést o ireetem ent proportionnelle ‘àé la densité. Pour 
s ’assurer qu i l îa u i ‘a^t,,a iiisi, on fait usage, é e  l ’autre portion de

Fig. BU.



A c tio n  d e  l a  v a p e u r  d ’é t i i e r  ;S .ü lfu îu q u e . u t ,

l ’appare?1 om ise dans la d escrip tion 'gén éra le. Iv est u n e des*pe- 
f ite ^ o p r o u v e tte s ‘déjà d é c r ite ^  avec un  capuchon ’èn  laiton, 
étroitem ent vb T ct/aiii robinet d . h u tte  les robinets d  e t c ,  dont 
le  dernier est fixé au tube d 'expérience, se trouve'la cham bre M, 
clbnt la capacité a été  déterm inée exactem ent. L’éprouvette K’a 
'été rem plie en  partie avec de l'é th er , et l ’ai'1 qui était au-dessus 
a été évacué. Le rob inet c' étant ferm é et le  robinet c o u v e r t ,  on 
fait le vide dans Te tube SS' et dans la cham bre M. On ferm e 
m aintenant le  robinet c , 0 1 1  ouvre le robinet d , et la ’cham bre M 
se  rem plit de vapeur pure d ’éther. Ë û 'ferm anl d et. en ouvrant 
c , 0 1 1  fait que cette 'quantité de vapeur se d ilfnse: danse le tube 
d’expérience où l'absorption a lieu ; ôn introduit suœ essivem ent 
dans le  tube den iouvelles1m e su r e * le  vapeur, et l ’on prend note  
ries effets produits par chacune d’e lles .

Dans le tableau su ivant, la m esu re prise pour u in fe .est un  
'Jèntièm e defjffljce cube.

éTHEj; SULFCRIQUE

Absorpiion

Mesures. Observée Calculée
1  . . 5,0 . . 4 , 0

2  . . S jM g Û h  . . . 0 , 2
4  . . . . 19,2 . . . 18^4,
5  . . . . 24,5 . . . 23,0
fi . . . . 2 $ 5  . . . 27,0
7 . . .. . 54,5 . . . 32,2
8 . . .. . 58,0 . .
9 . . . . 44,0 . . . 41,4

10 . . 40,2 . . . 46.2
U  . . . . 50.0 . . . 50,6
12 • . . . 52,8 . . . 55,2
15 . . . . 55,V) . , . 59.8
14 . . . '. '""b 7 ,2  . . 64,4
15 . . . . 5»; i  . . . 69,0

Nous trouvons ici que la proportion entre la densité' et l ’ab
sorption se sou tien t sensib lem ent pour les onze prem iè/'es m e 
sures, après quoi les écarts de la proportionnalité deviennent de 
plieUqn plus grands.



Il n ’e 'f pas.doulcux que pour des m e^ u rey ih is  jieLitcs que uu  
taentièm e de poucêjeubé la loi de la proportionnalité se iÿ itp lu s l  
exactem ent et i l u s  longle^iips vérifiée. DaSs un local convenable, 
il-sera it a isj  de déterm iner, avec une exactitude parfait», le  
dixièm e de l'absorption produite par la prem ière m esura, ca 
qui correspondrait,à un n n lliè inefT e pouce cube de vapeur. Mais 
avant d ’entrer dans le tub e, la vapeur n ’a que la tension due à 
la tem pérature du 1 .boratoire , savoirt 12 pouces. E lle doit être  
m ultip liée par 2 ,5  pour être rendue.égâ ie à celle de l’atm osphère. 
D’où il su it que un m illièm e de pouce cube de vapeur répandue 
dans un tube d ’uim jcapacité de 2 2 0  pouces cubes constitue une  
a lm o s p lS e m o n t  la ten sion  est une fraction de la pression at
m osphérique m esurée par le produit r ‘-9 X  a ï-5 X  S C  ou un  
5 5 0  l)0 0 me.

Ces expériences avec l ’éther et le  gaz d é lia n t  m ontrent que  
n o n -seu lem en t des corps gazeux à la tension ordinaire d e j 'a t-  
m osphère opposent un  obstacfé'à  la transm ission de la chaleur 
rayonnante; non -seu lem ent que les espaces -infra-m oléculaires 
ou intra-atom iques de ces glra n offrent pas u n  libre passage aux 
ondulations de lîe ther , m ais, encore que leur densité p eu t être  
im m en sém en t abaksée Au-dessous de la pression atm osphérique, 
sans que la porte si grande ouverte soit assez large pour la is
ser passer les ondulations. 11 est dans la constitution des m o
lécu les individuelles si d ispersées, si éparpillées, q u e lq u S d io sa q u i 
les ren d ^ jp ab les de détruire les ondes calorifiques. La destruc
tion , toutefois, est purem ent dans la form e; il n ’v a pas de perte 
absolue. Les rayons de chaleur trayeîsén t l’air sec sans l ’échauf- 
fer gggsiblem ent ; ils  ne peuvent pas passer aussi librem ent à 
travers le gaz olélîant et la vapeur d ’éther ; m ais chaque onde  
soustraite au faisceau rayonnant,produit un m ouvem ent équiva
len t dans la m a k è id n  gaz absorbant, et .élève sa tem pérature. 
C’est un cas de transport, non pas d’anéantissem ent. Je pour
rais étendre les exp érien cH  à tous les liq u id es suffisam m ent 
volatils et vous m ontrer que la m êm e r è g ja |s ’applique à toutes  
lesjyapeurs.

Avant de changer la SouriH da chaleur em ployée jusq u ’ic i, Ijes
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ACTION DES GAZ PERMANENTS COMPOSÉS

désire, vous entreten ir un  m om ent de l ’nrliou  exercée par quel
ques gaz perm anents sur la chaleur rayonnante. Pour m esura ' 
le s  quantités in troduites dans le  tube d ’expérience, nous avons 
recours au m anom ètre c\e la m achine pneum atique. Le tableau 
qui suit donne les absorptions exnneees par l ’oxyfle de carbone 
aux tensions assignées. On a pris pour u n ité  l ’action de l ’ai, à la 
pression atm osphérique, action q u i, com m e vous vous Ie;rappe- 
lez, déterm ine une déviation de 1°.

OXYDE DE CARBONE

Absorption
Tension —  —— — -  —

en pouces. Observée

0 ,5  . . .  2 .5  . . .
1 .0  . . .  5 ,0  . . .
1 .5  . . . 8 ,0  . . .
2.0 . . . 10,0 . . .
2.5 . . . 12,0 . . .
5 ,0  . . .  15 ,0  . . .
3,5. . . . 17,5 . . .

Comme toujours, la troisièm e colonn& est ̂ calculée dans l'h y 
pothèse d ’unetabsorption d irectem ent proportionnelle à la densité  
du g~jy, et nous voyons que pour se^t m esu res, ou jusq u ’à la 
tension fie' 5 ,5  pouces, la proportionnalité éæ sou tien t rigoureu
sem ent. Mais e lle  n ’a plus lieu  pour de.grandes quantités de gaz ; 
quandj par exem p le , l ’u n ité  de tension  est 5 poucqg au lieu d ’un  
dem i-p on ce, nous obtenons le résullatTsuivant :

Tension 
en ponces.

5
10
15

L’oxyde de carbone est doue tout à fait dans le cas du gaz 
oléfiant. L’acide carbonique, 1 ’qcicle su !fhyd riq u e,.]le protoxyde 
d’azote, "t d ’autres gaz, quoique IrjsS lilféren ls par l’énergio dè 
leurs absorptiohjyqni toutes surpassent ce lles de l’oxvne de car- 
b on er se com portent de la m êm e m anière -à l’égard de la

Absorption

Observée Calculée
18 . . .  18
3^ 5 • . . .  56
45 . . .  54

2.5  
$>,0

7.5  
10,0 
12 ,v5 
15,0  
17,5



chaleur rayonnante, quand on lés. em ploie en petites1 et en grandes 
q nanti tés.

A insi donc, dans le  cas de q u e l q u e s ^ / ,  nous frouvons, de la 
part de leurs atom es, une incapacité presque absolue à être  
ébranles par les èndes TürréthE r. Ils sem blent demeut-sr en 
repos quand lesm ndulatio iis les traversent, tandis que les atonies 
des autres gaz, atteints par ‘c f f 1 mémpsTondulatioiTs® absorbent 
leu r  m ouvem ent et d e v ijsn e ïït  eu x-m êm es des centres de cha
leur. Nous avons m aintenant à exam iner ce dont les corps-ga
zeux æ n t ^capables sous ce dernier rapport; n ou s avons à re
chercher S  ces aLomes ou ces m olécu les, sm 'ep tib les do participer 
au m ouvem ent de l ’éther dans des? degrés si divers', ne sont pas 
caractérisés aussi par la faculté de com m uniqué ' Au m ouvem ent 
à l ’éther à différents d eg ré®  ou , pour euqdoyerrle'langagç ordi
naire, après ayaij»! appris quelque jchoS  du pouvoir de différents 
gaz, considérés com m e absorbants de bu-chaleur rayonnante, 
nous avons m aintenant à les étudier coiïm ie ra y o n n a n ts.

Voici u im  disposition à l ’aide aê  laquelle nous pouvons réson^  
dre, dans ce q u e l le  a d « ^ i t i e l ÿ  u h e question  q u i, ju sq u ’à 
préSônt, n ’a reçu  qu une r é p d fs il  n égative. P (fig. 91) est la 
pile thernuP éleclrique avec ses deux|)Çéfl8Ctÿurs'4oni(^iæ|; S est 
un écran doub lât en fdr-blançJÜ'Ai fcgtj u n  bnûléur d ’A rgand, 
form é de deux anneaux concentriques percés -de trous, alim enté  
par le  tube t t  én-coînmunitpitrioii avec le  gazom ètre; C est une  
boule en  cn iv ie  q u i, pendant lès. exp érien ces, -est o h a u lïéea u -  
ds^sous du  rouge. Quand la-bou le chaude C est p la® e sur le  
brùfijur, e lle Ichanflo 1  air en contact avéo e lle ;  1 s ’étab lit 
aiffii u n  courant âsraîndant qui a g i1 q u elq ue psù  sur la p ile . 
Pour neutraliser cette  action , un  grand cubé de Leslie, L, p lein  
cVaau à mVejdOTipérature supériüüï'ê de quelques degrés à celle, 
de P air , est placé devant la la ®  opposée de la p ile . L laiguille  
ôtant ainsi a m en éeji zéro, une légère p rcS io n  d'eau force le â a z  
i  Sortir par les orifices, du b rû leur; il R en con tre  la boule. C, 
g l i s »  c o n th e if lf f l' l ' iw jW T ^ lè m , sous form- d ® o n r a u t , chaud, 
en face d e ja a iile . .  L e sE y o n s  ém anés du gaz chaude s'élancent 
dans la iln i d io n  des flèches conlrc la pdftf d  la uéuaLion qu’ils
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produisent sur l ’aigi die du galvanom ètre indiquai;!* gM ndeur  
de la rln iation .

Les résu ltats des'fexpéria i& s so n ftlo n n çs dans lafsteotide cm-

RADIATION 'itéS GAZ. 33CJ

Fig. 9-1.

Ionne du tableau-tsuivaiiL ; les nom bres q u ’elle  rebi'ernH  expri
m ent la lim ite  extrêm e à laquelle^ parvient l ’a ig u ille , quand  
rayons ém anés du g»z tom bent sur la pile :

Rayonn ement. Absorplion.

A i r ...................................... 0 0.2
O x v g g ie ............... 0 0.2
A z o t e .................................. (1 0,2
lly ilL p |’è n c ...................... 0 O S
O xyd e d e  c a r b o n e . . 1 2 i j B
A cid e  c a r b o n iq u e . . ■IX 25,0
C io x y d e f in iz o te  . . • î ï -â ij 4 4 ,  0
Gaz. o lé lifu il . . . . 5 5 01,0



Pour com parer le  rayonnem ent avec, l'absorption, j ’ai placé  
dans la troisièm e colonne les déviations dues à rabsorption  des 
m êm es gaz, à la-Jenaon com m une de 5 pouces. Nous^'voyons, 
que le rayonnem ent et l ’absorption m archent de front ; que la 
m o lé c u l^ iu i se m ontrew louéa dn pouvoir d 'in te rc e p te r  un  flux  
calorifique, se m ontre apte , dans la m êm e proportion , à engen
d re r  un flux calorifique. C’est-à-d ire , en  un  m ot, q u e la faculté 
de prendre du m ouvem ent à l ’étb er , e t -c e lle  de com m uniquer 
du m ouvem ejit à l’é tb er , sont pour les corps) gazeux des pro- 

priétas corrélatives.
E t, q u ’on le rem arque b ien , ici nous som m js. affranchis de 

toutgeonsidération  de l ’influence que la cohésion pourrait exeffieij 
sur les,(résultats obtenus. B ans'lssfcolides et les liqu ides, les par
ticules sont p lus ou m oinsSS& layes, e lles  ne peuvent pas être  
çm isidéi'jé^com nie ind ividuellem ent libres. Par exem p le , les dif
férences entre les pouvoirs idéiradiation et d’absorption de l ’alun  
et du se l gem m ’e 'p e u v e n lê t ie  lég itim em en t attribuées à leur carac
tère d ’agréga.ts ou de m olécules enchaînées .par la force de 
cristallisation. Mais la différen e entre lc»gaz oléfiant et l ’air 
atm osphérique ne pont plus être expliquée d escelle  m anière; 
e lle  dépend essentiellem ent de la conuition de's"m olécules in d i
v id u elles qônt, ces substances sont lorm éas, de so r tH q u e  nos 
expériences sur le s ig të  et J és  vapeurs sondent la question de la 
constitutionffitom iqii& çà u n e profondeur q u ’il (est. im possible 
d atleindrefèivec les'.solides et les liquides.

JOTne su is abstenu aie vous donner, aussi com p lra  que-des 
expériences faites avec l'appareil déjà d,écrit m ’auraient perm is 
de le faire, le  tableau des pouvoirs d ’absorption des^gnz, parce 
que je  savais avoir eu  réseraé des résultats o g e n n s  ajÆc un.autre  
appareil qm perm et de résoiM re bien m ieux la question . Cpujr 
S c o n d e  disposition est la m êm e en principe que la prem ière; 
seu lem en t o n y ,ji fait deux changem ents im portants. Le prem ier 
est q u ’au lieu  de prendre'.pour source de chaleur u n  .cubedîeau  
fo u illa n te , je  m eîsu is sei > i d ’une plaque d 3 c u î \ r e ,  contre la- 
quelle. v ien t h apper la flam m e de ï a z  miPjS^jel fi$e d ’un brû
leur de b u n sen ; la plaqae cb an lfé ' lorm e le fond extérieur de
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ma nouvelle cham bre antérieure, dans laquelle on peu! faire 
séparém ent le vide com m e auparavant. Cetle portion de l ’appa
reil est .esquissée .dans la figure 9 2  ; on y a ajouté la*chem inée G.

ARSORI’TtON ET RADIATION DES GAZ. 541

Le second changem ent est la substitution au tube d ’ex p é
rience S S 'e n  la iton , planche B d ’un tube de verre de m êm a dia
m ètre, et lon g  de près d ’u n  m ètre . Toutes le s  autres parties de 
l ’appareil restent ce q il’elles éta ien t auparavant. Les gaz.étaient 
in troduits, de la m anière déjà d écrite, dans Je tube d ’expé
r ien ce , et l ’on calculait l ’S B ir p tio n  de chaque gaz d ’après la 

déviat:on du galvanom ètre, consécutive à soq em ree ;d a n s lé 
tube.

L e tableau su ivant donne les absorptions relatives de p lu 
sieurs gaz, à la. tension comrniiTnSfl’une atm osphère :
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Noms.
Absorption 

à .,0 pouces de tension.
Air....................................
Oxygène ........................ . . . 1
A zote................ ....
Hydrogène ................... . . . 1
Chlore............................ . . . 59
Acide chlorliydrique . . . . 62
Oxyde de carbone. . . . . 9"
Acide carbonique . . .. . . 90
Eioxvde d’azo le . . . .
Acide sul[hydrique. . . . . 390 ‘
Gaz des marais . . . . . 403
Acide sulfureux . . . . . . n o
Gaz oléfiant........................ . . 970
Gaz ammoniac. . . . ,. . . 1195

Le m oyen  d'épreuve Te plife' pu issant et le p lus délicat qu’il 
m ’ait été donné d ’em ployer ne m ’a donc JJfojJen&tre perm is 
d'établir une différent* dntre l ’oxygène, l ’azote, l'hydrogène et 
l ’air. L’absorption de ces substances' est excessivem ent p et.te , 
probablem ent plus petite  que je  n e  l ’ai faite. P lus opgtgsz ont 
été parfaitem ent purifiés ou  séchés’, • p lus leu r ïKbtioii se w ap- 
p rod ie  de ce lle  du v idé. E t, encore, qui pourrait dire que le  
m eilleur appareil dessiccateffrsoit parfaitem ent effitSrçèi? Je n ’o- 
serai^m êm e pas affirm er que l'à'flde su lfurique, quoique p u r, ne 

pas u n  peu des-yaoeur aux gaz qui le  traversent, etîuejikss*- 
ainsi paraître l ’absorption par césîsa* plus m a n d e  qu’e lle  né doit 
l ’etre.. Las robinats aussi doivent è tr e s r a is s é sS e t  peuvent'par là 
com m uniquer u n e im pu reté in fin itésim ale à Pair qui las a tra- 
vem és. Quoi q u ’il en soit, iU fst»certain  que si l ’on.|parvenait à 
u n e bùrificafion p lus parfaite M es gaz dont l ’action est la plus 
faible,veala u ç  Servirait q u ’à augmfen’ter les  d ifférences énorm es 
d ’absprption données par le  tableau précédent.

Le gaz am m oniac. à la tension d ’u n o  atm osphère, exercé une  
absorption égale à à l â 5  lo is , "au m o n ^  céile  de Pair. S i j ’in — 
terposèY et écran de m étal entre la p ileR t ,1e tube à expérience, 
l ’aigu ilS Iivan oé un  p e u j m a is f l i  peu que vous ne pourrez pas 
d u  tout \ o n s m  apercevoir. Que sign ifie  oette expérience^  
Pourquoi ce gaz îm im oniac, qui dans notre tube de verre est
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aussi transparent.-â la lum ière que i ’»i que nous resp irons, ost-il 
telleruenL opaque* pour-la chaleur qui rayonne de notre source, 
que l'add ition  (l’une.plaque de n $ tu l augm ente à poine l'opacité. 
J’ai des.raisons de croire .qu’elle ne l ’augm enterpaSdu tout, e tq u e  

transparent pour la lu m ièr e , est; ten réalité, aussi noir 
>a'chaeilemenl pour les rayons calorifiques;' que si le  tube d ’expé- 
rience était p lein  d ’en cre , de poi.\, ou de toute autre substance  
im perm éable.

Dans !le  cas de l ’ox^jM ie, de l ’azote, de l ’hyplrogène et de l ’air, 
l ’action à la pression d ’une atm osp hère est si p etits , qu’il serait 
tout à fait inutile  d ’e |sàyer  de déterm iner l’action de ces m êm es  
gaz sous la pression d ’une fraction d ’atm osphère. S i cependant 
nous parvenions à réaliser cette  d éterm ination , la diffluence ’èntre  
fledquatre'æfaz e t  les autres apparaîtrait bien plus énorm e que  
dans le  dernier tableau. Dans le ca&vdes g a i à abs«r.ptioii|çiner- 
gdquei nous savons que les rayons/ca loriliquésjsont a p |o rb é f* n  
bien plus grande abondance par les pordons‘lde»gaz qui entrent 
les prem ières d su S jle  tube à expérience, et que les portions 
entrée? tes derniàtes produisent, dans plusieurs cas,iun4eff’et in fi
nim ent petit. Si d jf id r â u  lieu  d e  com parer les gaz-à la tension  
com m une d ’u ne atm osphère, nous les com parions à la ..tension 
com m une d ’nn poue,e, noussftrouverions sans aucun douté que la 
différen ce‘entre les gaz les m oins absorbants et les gaz les plus 
absorbants®’est considérablem ent accruec Nous avons déjà appris 
que pour de petits volum es, pla chaleur absorbée est proportion
nelle à la quantité cle gaz présent. En supposant que cèlâ . so it vrai 
pour l ’air et les autres gaz à absorption l'aible qui lu i ifeæfemblent, 
en adm ettant, par Jfexemple, qilffl leur absorption à 1 poijîïe de 
tans’ifen sou  le trenlièm 'etde l ’absorption à «30 jpouE s, n o u sa rr i-  
'o fis  aux nom bres du tabtea jæ u ivan t. On com prendra, sans que  
nous le d isions, que dans «chaque cas, excepté dans les quatre  
prem iers, l'absorption du gàz à la pression d ’un poucefiacélé dé
term inée par dèé*expâriences directes.



I.EÇON X.

Absorption
Noms, ii 1 pouce de tension.

A i r ...........................................  1
Oxygène...................................  1
A z o te ........................................... 1
H ydrogène..............................  1
Chlore....................................... GO
Brome......................................  160
Oxyde de carbone.................. 750
Acide bromhydrique . . . .  1 005
Protoxyde d’azote  1 590
Bioxyde d’azote 1 860
Acide sulfhydrique................. 2 100
Gaz ammoniac.........................  7 260
Gaz d é f i a n t .......................... 7 950
Acide sulfureux...................... 8 800

Q uelles d ifférences extraordinaires ces nom bres révèlent dans 
la constitution  ou le  caractère spécifique des dernières parti
cu les des différents gaz  ! Pour chaque rayon individuel abattu par 
l ’air, l'oxygèn e, l'hydrogène ou l ’azote, le  gaz am m oniac abat 
une brigade de 7 260- rayons, le  gaz oléfianl une brigade de 
Vi’&bO rayon s, tandis que l ’acide su lfureux en détruit 8 8 0 0 .  
Avec ces résultats to u s  les yeux, nous avons peine à résister, à 
l ’envie d ’essayer de voir les atom es en eux-m êm es, c’estÿ i-d ire de 
discerner avec les yeux de l ’in te lligen ce les qualités physiques 
dont dépendent ÿcl-tiellenient ces différences énorm es. Ces^tom es 
sont des particu les de m ahère, plongées dans un m ilieu  élastique-, 
recevant de lui le  m ouvem ent et lu i com m uniquant leurs m ou 
vem ents. Avons-nous perdu tout espoir fondé d ’arriver u n  jour  
à faire de la chaleur rayonnante un  ré a c tif  s i  sensible  de la 
constitution atom ique que nous p u is io n s  conclure de leur action 
sur e lle  le  m écanism e des dernières particu les de la m atière  
elle-m êm e?

N’entrevoyonst'noiis m êm e pas m aintenant lèsjqualités néces
saires pour form er nu bon absorbant? Yous vous souvenez de nos 
expériences avfE l ’or, l'argent et le  cuivre ; vous vous rappelez 
com bien ils R y o n n en t fa ib lem ent, et com bien ils absorbent fai
b lem ent. N ous les chauffions avec de l ’eau bou illan te, c'est-à-dire 
que nous com m uniquions, par le  contact de l ’ean, du monve-
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m e n t à le u rs  uL onus; m ais tce  m o u v e m e n t se c o m m u n iu u a il ajjec 
u n e  e x trêm e  le n te u r  à l ’é lh e r  d an s  leq u e l ces atom es ilo tta ien t. 
Ou p e u t co n c lu re  de  la  lo n g u e u r  d u  tem p s d o n t ils avaien t besoin  
pour se re fro id ir  d an s le v ide, q u e  le u rs  p a r tic u le s  g lissa ien t à 
tra v e rs  l ’é th e r ,  sans en  é p ro u v e r  d eT ésîs tan ce  sensiL le . Mais lions 
avons vu  que  q u an d  le  m o u v em en t possédé p a r le s  a tom es .defqss 
corps e t q u  ils son t im pu issa ififflj Irafism etlreflà  l ’c th e r , é ta it 
co m m u n iq u é , p a r  c o n ta S , à u n e  couchp^de v e rn is , ou à u n e  
couche d e  c ra ie  ou de  n o ir  d e  fu m ée , ou m êm e à de  la flanelle  
ou d u  v e lo u rs , ces corps se d é p o u illa ie n t b ie n  v ite  de  le u r  m o u 
v em en t a u  proliL de  l ’é lh e r .  N ous avons tro u v é  q u e  la  m êm e 
chosé, av a it lieu  p o u r  le  v e r r e ^ t  les po teries.

P a r  quo i ces corps q u i ra y o n n e n t b ie n  d iffèren t-ils  des m étau x  
q u e  nous avons n o m m és?  P a r  u n e  p a r t ic u la r i té  essen tie lle , les 
m é tau x  sont des É lém ents, ou corps s im p le s ,  les a u tre s  so nt 
des corps composés. D ans les m é ta u x , le sa to m e s^o sc illen t iso lés, 
d an s le  v e rn is , le  v e lo u rs , la  p o te rie  e t le  v e r re , ils  o sp illen l en 
g ro u p es. O r, voici q u e , d an s  des co rp s aussi d iffé ren ts  des m é 
tau x  q u ’on p u is s e ,l’im a g in e r , a p p a ra ît  le  m pm e fa it s ig u ilica tif. 
L ’ox y g èn e , l ’h y d ro g è n e , l ’azote e t  l ’a i r , B u t  d es co rp s sim p les 
ou des m élan g es d S h o rp s  sim p les , e t le u r  im p u issan ce  se m a n i
feste à la  fois p o u r  le ra y o n n e m e n t e t p o u r l’a b so rp tio n . Ils os
c illen t a u  se in  de  l ’é th e r ,  sans p re sq u e  r ieu  p e rd re  d e - le u r  m o u 
v em en t ou de  le u r  fo rce  v ive. l l s ^ s o n t ,  p a r  r a p p o r t  aux  gaz 
c o m p o sés,H i qu  e s t un  c y lin d re  u n i to u rn a n t  d an s 1 e a u , co m p a ie  
à u n e  ro u e  à pa le ttes . Ils p ro d u ise n t u n e  p e r tu rb a tio n  c o m p a ra ti

v em en t trè s :p e tite .
N ous p o u v o n stp o u sscr en co re  p lu s lo in  ces co n s id é ra tio n s . Il 

est inm ossib le  d e  n ’ê tre  pas frappé de  la  p o sitio n  o c c u p a s  p a r  le 
ch lo re  e t  le h ro m e  dans le  d e rn ie r  ta b le a u . Le c h lo re  e s t u n  gaz 
e x trê m e m e n t d en se  e t coloré ; la  v ap eu r d u  b ro m e  l ’est enco re  
b ie n  d a v a n ta g e ; ce p e n d a n t n o u s  les tro u v o n s , q u a n t à la  p e r 
m éab ilité  p o u r  la  c h a leu r de n o tre  so u rce , placés, au -d essu s  d q  
tous le s  gaz I ra n -p a re n ts  c o m p o s é ^  L’as te  de  la com binaison  
avec l ’h y d ro g èn e  p ro d u it, dans', le  cas d e  ch acu n e  de  ces sub
sta n ces. u n  com posé t r a n s p a r e n t ;  m ais  l’ac tio n  c h im iq u e ,
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q u i a u g m e n te  la tra n sp a re n c e  p o u r  la lu m iè re ; a u g m e n te  l ’opa
c ité  p o u r  la c h a le u r , l ’ac ide  ç h lo rh y d riq u e  abso rbe  p lu s  q u e  le 
chlore’;»eJL l'a c id e  b ro m h y d riq u e  a b s o rW p lu s  que  le  b rom e.

Bien p lu s i j j  ai ici du b ro m e  a 1 é ta t liq u id e  ; j ’enfv.èj*;e u n e  | 
e c r ta in e  q u a n tité  d an s  c e t te  au g e  en v e r r e ;  la  «couchê^ést d ’u n e  I  
ép a isseu r S uffisan te  p o u r  é te in d re  to u t  à fait la flam m e d ’u n e f l  
lam p e  ou d ’u n e  c h an d e lle . Je  place u n e  ch an d e lle  en  av an t de  I  
1 auge ; d errièrc jree lle-c i u u e  p ile  th e jta o -é lc c tr iq u é q 'le  m ouve-11  
m e n t ra p id e g le  l ’a ig u ille  an n o n ce  le passdge de  la c h a leu r rayon-, 
lian te  à tra v e rs  le  b ro m e . Cette ch a le n rB w c o m p o se  n n iq u e m e n t 
des rajoi^sjobscursi'lfcle la c h a n d e lle  ; é a r  la lu m iè re , com m e je  I 
l ’ai m o n tré , est to u t^ à  fa it in te rc e p té e . J e j r e l i r e  la c h a n d e lle ^ e t  
je  m ets à sa p lace  n o tre  bou le  diStouivre, qu i n ’est p a s  chauffée I  
to u t à fait ali ro n g é . L a ig u ille  va b u t te r  au ssitô t contrelfSes a r -  ■  
r ù t s f tm è à a n t  en  év idence  la tra n sp a re n c e  d u  b ro m e  p o u r  la  
c h a la u r  ém 'ise p a r  la b o u le . Je  n e  p u is  m e se rv ir  d ’iode à l e ta t 
so lid e ; m a is , h e u re u se m e n t, il se d isso u t d an s le  b isu lfu re  de  
ca rb o n e . Yoici la d isso lu tion  fo rte m e n t c o l o r e  d an s  c e tte  au g e  
e u  v e r re  ; ,je 'p ro je t te  u n  f a j s m u  é lec tr iq u e  d e  rayons para llè les  I 
su r  l ’é c ra n , e t vous c o n s ta te  que*- la so lu ti& î d ’iode in te rc e p te  
co m p lè tem en t la  lumièVê ; m ais  si je  p lace  m ü p ile  su r  Je chb1* ®  
m in  d u  fa iscea u , la v io lence  du  d é p a r t de  l ’a ig u ille  m o litre  com 
bien  est ab o n d a n te  la  tra n sm iss io n  'd e s 'ra y o n s  obs’pu rs . Il est 
im p o ss ib le , il m e  se m b le , de  f e rm e r  les yeux  & ceriensem bleK de I 
preuves-, e t de  11e p as a d m e ttre  q u e  les a tom es lib re s o sc ille n t  à 
T aise  d an s  1 é th r f ;  tan d is  q u e  lo rsq u 'i ls  so n h^fô tfp tjs en  sy s lèm êü M  
o sc illan ts , ils fon t g on fler en q u e lq u e  so rte  l e S  ondes de  l ’é th e r  I 
q u i , a lo rs g  c o m m u n iq u e n t à  c£s' a tom es tg ro u p és des q u a n tité s  ! 
de  m o u v em en t q u e l le s ’élai'ent im p u issa n te s 'à  le u r  co m m u m q u g b  I  
aussi lo n g tem p s q u e  les a to m es re s ta ie n t M f r e H j  isolés.

Mais vous m ’obj^eStereü sans doute que le noir de fum ée, suh- 
stance élélnêntaire ou sim ple, est 1 1 1 1  destcorps de la nature qui 
Sfiyu’beht et qui rayonnent le m ieu x . Exam inons un peu cette -I 
stibsf&nce : le noir de fum ée ordinaire contient d iverses im pu 
retés; il rêsulteM e la condensation de p lusieurs hydrocarbures, 
doués tous d ’un grand pouvon absorbant et rayonnant. Le noir



de fum ée, tel que. n o u s  l ’avons em ployé ju sq u ’ic i, peut, donc 
d iffic ilem ent êtrèftonsiâérfc  com m e u n  corps s im p le . J ’ai écarté  
la p lus g ra n d e  p a rtie  des h y d ro c a rb m e s , en fa isan t p a s se r  u n  
co u ran t de  ch lo re  à trav e rs  le  n o ir ju e  m m ée chauffé  au îo u g e ,  
il n ’en  a p asm o in su co n tm u é  à  ê t r e 'to u t  à la fois fo rtem en t ray o n 
n a n t e t fo rtê n ie n t ab so rb an t. Mais en fin , qu est-ce q u e  du  n o ir  
de fiim ée ? jfi |g  oh im istes vous d iro n t q u e  'c. est u n e  loi m e allô— 
tro p iq u e  du d ia m u n tR t  voici, en effe t, du  d iam an t réduit, à l ’é ta t 
de ch arb o n  p a r  u n e  c h a leu r in te n se . Cela posé , 011 a lo n g tem p s 
a ttr ib u é  l ’é ta t ou la  cond itio n  a llo tro p iq u e  des co rps à u n  nouvel 
a r ra n g e m e n t de  ses m o lécu les . S d  en e s t a in s i, p o u rq u o i ce 
nouvel a r ra n g e m e n t, qui p ro d u it  u n e  d ifférence  p h y siq u e  aussi 
m a rq u é e  e n tre  le  no ir de  fum ée e t le  d ia m a n t, ne serai t-il pas 
un g ro u p e m e n t a to m iq u e  te l, q u e  le c o rp s , q u o iq u e  to u jo u is  
s im p le , a g ira itîk u r la c h a le u r  ra y o n n a n te , com m e s’il é ta it com 
posé . Je  d is q u ’u n  a r ra n g e m e n t s e m b la b le fE s  m olécu les d u n  
co rp s s im p le , q u o iq u e  ex cep tio n n e l, p e u t trè s-b ie n  ^ c o n c e v o i r ;  
e t je  vous m o n tre ra i q u e  c’est ce qu i a lieu  à u n  d e g ré  trè s -p ro 
noncé p our u n e  fo rm e a llo tro p iq u e  de  n o tre  oxygèlîe , si g ra n d e 

m e n t in ac tif .
M ais, en  ré a li té , le  n o ir  de  fum ée n ’es t pas aussi im p é n é tra b le  

q u e  vous p o u rriez  le  su p p o se r . M elloui a m o n tré  q u ’il é ta it 
tr a n s p a re n t ,  à u n  d e g ré  in a t te n d u , p o u r  la  c h a le u r  ray o n n an te  
é m a n a n t d ’u n e  sou rce  à b l s l  te m p é ra tu re , e t j ’a i p ré p a ré  u n e  
expérieiree q u i co n firm e  la s ie n n e , \ 01c 1 u n e  p laq u e  de  sel 
g e m m e , te n u e  q u e lq u e  tem p s au -d essu s de  la flam m e d u n e  
lam pe fu m eu se , e t rec o u v e rte  d  u n e  couche de  su ie  si épaisse, 
q u ’elle 11e laisse  r ie n  p a sse r  de  la lu m iè re  d u  p lu s  b r i lla n t  bec de 
g n £  Je  p lace  la p la q u e  su r  son  su p p o rt, pu is e n tr e  e lle  e t  ce 
vase d ’eau b o u illa n te , qu i n o u s  se rv ira  de  source  de  c h a le u i , je  
d B K  u n  é c ra n . La p ile th e rm o -é leo lr iq u e  est de  l ’a u tre 'c ô té  de 
la  p laq u e  en fu m ée . L ’aigu ille  est m a in te n a n t à z é ro , e t je  re tire  
m o n  écran  ; au ssitô t l ’a igu ille  p a r t ;  sa d év ia tion tdefim live  et p e r 
m a n e n te  est de  f e l0. Je  n e llo ie^ p a rfa ilem en t le se l, e-t j e  d é te r 
m in e  le ray o n n em en t à travers la p la q u e  11011 e n fu m é e ; il est d e ?  1°. 
O r, la  d év ia tio n  d ,q f52 ', exp rim ée  au m oyen de  nos u n ité s  o rd i-

ABSORPTION E T  RADIATION DU NOIR DE FUM ÉE. '17
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n aireslr lev ien t 9 0 ;  la déviation de 71°, m esure du rayonnem ent 
total, est d ’environ 3 0 0 . Donc le  rayonnem ent à t r a v S  la su ie  
est au rayonnem ent total com m e :

90,,: 5 0 0
ou com m e 5 0  : 1 0 0
c’est-à-dire qu^ !3 0  pour 1 0 0  de la chaleur in cid en te ont été  
transm js,par lit couche de,noir de fum ée.

Jtrv^iis ai m ontré l ’action exercée par les gaz sur la chaleur  
rayonnante avec le second tuhe d ’expériencejen  verte  et la nou
velle  source do chaleur ; com plétons cette  leçon par quelques m ots 
sur l’action des v a p e u B  Voici p lusieurs ép rou vette , de juerrS  
m unies chacune d 'un capuchon en^aiton , portant un robinet. Je 
j^\çse dans chaque éprouvette m ie certaine quantité d ’un liquide] 
volatil, d ’un liquide unique,iponr chaque .éproiîvettê, afin d év iter  
tout m élange des vapeurs. J’extrais de chaque éprouvettejfcnon- 
seu lem en l l ’air situé au-dessus du liqu ide, mais l ’air diÿsous dans 
le  liqu ide, qui m onte librem ent à la^prface quand on la it jouer  
la m achine pneum atique. Je visse l ’éprouvette au tuhe d ’exp c-  
rience, où l ’on a fait le  vide, et je fais en^oqle cpie la vapeur y 
pénètre s ; ®  q u ’il y ait d’ébu llition , ha- colonne de m ercure du  
tube m anonœ triqiie s’abaisse, et quand j’ai obtenu la dépres
sion v o u lu e , je  ferm e l’entrée à la vapeur. Ou a exam iné de 
cette  m anière les vapeurs des substances dçsiffiiées d a n sJ ç  ta
bleau c i-d esson s, aux tensions de 0 ,1 ;  0 ,5 ,  et 1 p o u ce , res? 
p eclivem ent.

Absorption des vapeurs
aux tensions.

Noms. 0,1 0,5 i.o
B isulfure de carbone 15 47 0 2
lodtire d e  m éthyle. . . 3 5 1 4 7 2 4 2
B enzol................................ 0 6 1 8 2 2 0 7
C h lo ro fo rm e ................... 8 5 1 8 2 2 5 6
Alcool m é th y liq u e , . . 109 5 9 0 5 (Jll
A m vlène............................ 1 0 5 3 5 8 2 5
E ther su llu rique  . . . 5 0 0 7 1 0 m
A lcool................................. 3 2 5 0 2 2
É ther form ique................ 480 8 7 0 1 0 7 5
É ther acétique . . . . 5 0 0 9 8 0 1 1 9 5
PropîoiMtc d’élhyle . . 5 9 0 9 7 0
É ther boracique, . . f l- -V 20



ABSORPTION E T  RADIATION DES VAPEURS. 549

Dans le calcul d# ces n om b res, 0 1 1  a pris pour unité l'absorp
tion produite par l ’air sec à la tension d ’une atm osphèigæ iitière. 
11 en résulte que l ’absorption d’un dixièrme de pouce de vapeur 
de bisulfure de carbone est 1 5  'fo is , celle d'un d ix ièm e de 
pouce cube de vapeur d'étherrç620 f o is , l ’absorption de 50  
pouces d'air atmosphérique,: En com parant l ’air à la tension d ’un 
centièm e de p o u c e B S ;  l ’éthaSboracique à la môme' tension, ou 
trouverait probablem ent que l ’abSm-ption du second est 1 8 0  0 0 0  
l'ois celle du prenner.

‘20



APPENDICE A LA LÊÇON X

Je  d o n m é ïe i la m éthode  de ca lib rag tv o u  de division du  cad ran  du  
gai an o m ètre  1Jlu-' Slcllom reeon1111a 11do, cituaiic  n e  l a s s a n t  r ie n  à tlc- 
sn  e r sous leirappin jtjde la facilité , de la p ro m p titu d e  e t  de la p réc ision .
(T/iermochrosëf pSaegit).)

On piqmd deux petits vases "V à moilié pleins de m ercu re  d^ou 
les fait com m uniquer séparément aux 
extrém ités G>G' d ’un  galvanomètre., 
m oyennant deux fils métalliques, iœ s ,  
vasips et B&fils ainsi disppscs l i e  chan- 

:g.ent rien  aux habitudes de F iitslru- 
niént, et le go u ran t ■thermo^électriqnc 
est libretnemt transm is,' èo rn i®  au
paravant, dé la pile au galvanom ètre 
/par les fils ordinaires, iliais si au 
moyen d 'un  fil F, lin établit uné ceni- 

Pjrré içy înunieatidu en tre  les deux vases, une
partie  du courant ta s s e r a  p a ia ta  fd é t 

ren trera  dans la p i l f l l a  quantité d'éJJfcLi'icité q u im m ile rad a n s  laÆtd- 
vnupnjètre .s’çi'.a doue dim inuée, ,et, avécalled'.ki déviation d iw s jè m e  

v ia tiq u e .
l ’i n m d  facilitera le passs'gêxdu coyrant de 1 un à l'au tre  vase., en Tu i 

H tfrjn t pour conducteur un fil pluafcgf’.ps P u  plus "-eurt, e t plus le 
sjstème*ijslati([iie dévié-sous J ’aciion d ’mi rayom ien^nïiçalorifique con
stan t se rapprochera deVzéro.

Supposons doue que p a r l â t  artifici^en ait. réduit la déviation gulva- 
nom étrique à sa quatrièm e ou cinqi'KMnqjpartjSc en .d 'aulrea term gâ 
supposons que l'index du rhéom ètra étant à 10 ou :12 iTdaÇfls suwsl ac- 
iou d 'une sou rco  calorifique constante placée à une ceria 'no  dislapce 
de la pile, les aiguillas descendant à 2 ou 5 degrés, lorsqu'on fait dé
river une portion du courant par le moyen du fil extérieur, le  dis
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qu’en faisant varier l ’oloignement dehfW ûïce, et en oUœSvaiil'â chaque 
fois la déviation to'tÏÏle'eÆ i déviation réduite, on obtiendra toutes les 
domines nécessaires p ’onr déterm iner les rappoii3f,ç® rehés emfe,,'les 
arcs parSoum s par l'index do l'in strum en t et léS lb rïe^o rre sp o n d an tes^

fo u r  rend re  l'exposition plus-elairetcl fourn ir en m êm e .temps un 
exemple -He la îrfahifflE d ’o p ïre r, je  vais p m id re  les nom hrd& 'olatifs 
à l’application de ce p r o e é d s ï j ïu n  de m es.lherm oniultiplipateurs.

Le cii'cuit additionnel tétant rom pu, etÔtlSsèiirce constante d e c h a -  
leur assez éloignée du corps thennoscopique pour lie  (donner que 5 
degrés a if galvanom ètre, on plaça le fil de dévjp tionu^t l'index tomba 
à d°,5. La C om m unication  te'pU’e les. deux vases étant de. nouveau 
in te rro m p u 3 )u  rapprocha la sour,ce*calorifique de m anière à obtenir 
successivem ent :

5“. 10°. 15°. -ipf. 25°. 50“. 55°. 40°. 45°.

et en mt'orjfflSant'îiThaquêSlêviation nouvelle le même fil dtr déBatiôn 
on eut les nomh'i'es suivàifts :

1",5. 3“. 4 " ,5 . 6“,5. 8“,4 . 29",7 .

Or, s iil’on suppose que la force nécessaire à l'index du galvanom ètre 
pour décrire chacun,des p rem iers dm E js du cadran soit égale à l'un ité 
on aura d 'abord 5 pour l’expression de la fo r£ ^  correspondante, à la 
prem ière observation. Lesmiutrcs forces s 'obtiendront aisénientm aflla 
proportion :

l ;S h  5  : ,c =  Y ^ a  —  3 ,353 . a ' .

a représentant la déviation de l’index lorsque le circuit textéricjiir est. 
fênné. On aura ainsi :

5. 10. 1 5 ,2 .'2 1 . 28. H , 3. 

pour les forces forresponm m tes aux déviations 

5". 10". 15". 2 9 " .j% i» j 30".

Ainsi d ara  cet instm inen t les forces sont sensiblem ent preJB rtion- 
nelles aux arcs jusque près de B> d B n ls . Y .i d e lu p ie s  com m entent 
à s ’éearCér.de la p roportionnalité ,^ ; d’autaiïf plus que la déviation de- 
vientplus grande. Voilà pourquoi on n ’a pas poussé lg p a lcu l atddelà le 
50“ degré, car alors la valeur (de B i p a s s e ,  la lim ite d e là  propor
tionnalité.

Les forces appartenant aux degrés."intermédiairesfd'obtiennent a vgc

1 C’est-à -dire qu'un courant! réduit p i  au courant total auquel il corres- 
pondTcoinrne un aul ™coura'iit*'feduit est auaairant total eorrespîù'tlant.
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la pins grande facilité soit par le calcul, soit par la construction g ra
phique qui est bien suffisante à ces sortes d'évaluations, lesquelles n’exi- 
sen t pas une précision supérieure au dixième de l'unité.

Par cps moyens, on trouve :

D egrés.................... 15“. 14". 15". 16". 1;". 18". Ith .^O ï! ‘21".
F o r c e s ...................  13. 14,1. « L 2 . 16,^. 17 ,4 . 18,6. 19 ,8 . 21 . 22 ,5 .
D ifférences. . . 1 , 1 . 1,1, 1,1. 1 ,1 . 1 ,2. 1 ,2 . 1 ,2 . 1,3.
D egrés.................... 22*. 23°. 24°. 25°. 2(5°. 27°. 28°. 2 9 \  5 0 ”.
F o r c e s ...................  2 5 ,5 .2 4 ,9 . 26 ,4 . 28. 2 9 ,7 . 31 ,5 . 55 ,4 . 5 5 ,5 .5 7 ,5 .
D ifférences. . . 1,4, 1 ,5 . 1 ,6 .  1 ,7 . 4 ,8 . 1 ,9 . 2.

Il n ’ost point question dans ce tableau des degffis qui précèdent le 
13e, pareeque la force correspondante à chacun d’eux possède exac
tem ent la m êm e valeur que la déviation.

Le s  forces appartenant aux 30 prem iers degrés étant connues, rien 
de plus facile que de déterm iner les valeurs des foFc^sJcorrespondantes 
à 55, à 40, ajWi degrés pt] au delà, forces que nous n ’avons pu calcu
ler d’abord parce que les déviations réduites outrepassaient la lim ite de 
leur proportionnalitéw uxièspïces parcourus par l’index de l ’instrum ent.

En effet les "déviations ré d u ite s  de ces tro is laiR S so n t :

1 22", t. 29",7.

Considérons-les séparém ent en coliimonçant par la p rem ière. !
D’abord 15 degrés équivalent d 'a p rè i  notre tableau à 15,9 : Quant ’a 

la valeur a: de la décimale 0 ,5 , on l’o b tiend ra  'en m ultip liant cette 
fraction p a r la  différence 1,1 qui existe en tre  le 15e, 'e t le 16e degré; 
car on n évidem m ent la proportion :

1 : 1,4 :: 0 ,5  : y  U  0 ,5 V ®

La valeur de la déviation réduite correspondante au 35e dcgréLne 
sera donc pas 15°,5, mais 15°,2 +  0 ,5  =  '15°,5. On trouvera par de$ 
considérations analogues 25",5 +  0°,0 =  24*, 1 e t 55°,1 -+• 1*,“ =  
36°,5 , au lieu de 22°, et 2JJ°,7, pour le j  déviations rédu ites d e4 0  et 
de 45 degrés.

Maintenant il ne restera  plus qu’à (calculer les valeurs des formes 
appartenant à ces trois déviations, 15°,5 . 24°, 1. e t 30°,7, au in o 'cn  
de l’oxpression 5 ,555  Hjiç&qui donïïç :

Pour les  forces. . . . 51,7- 80 ,3 . 422 ,5 .
Pour les d egrés . . .  53 . 4 0 . 45.

En comparant ces nombres avec ceux du tableau précédent, on voit 
que la sensibilité de notre galvanomètre dim inue considérablement 
lorsqu'on opère sur des déviations supérieures au 5fte degré.



L E Ç O N  X I
(ù  A V B I L ,  1 8 6 2 )

Action des substances odorantes sur la chaleur rayonnanle. —  Action de 
l'ozone sur la chaleur rayonnante. —  Détermination du rayonnement et 
de l’absorption des gaz et des vapeurs sans source aucune de cha
leur extérieure au corps gazeux. — Radiation à travers l'atmosphère 
de la terre. —  Influence de la vapeur d’eau de l’atmosphère sur la chaleur 
rayonnante. —  Influence des pouvoirs rayonnant e t absorbant de la va
peur d’eau sur les phénomènes météorologiques.

Ap p e n d i c e ,  —  Détails ultérieurs sur l’action de l'air humide.

Les odeu ij j S !  le s 'e f flu v e s  en  g é n é r a l  o n t lon g ïg m p s bfccupé 
l ’a tten tio n  d e s^ b s a rv a le iirs ;  011 a p r iji .p la is ir  à le u r  d c m a n d H  
les d é ^ n s t r a t io n s * < H p lu s j [ r a p p a n t 0 s ĉ e â d iv is ib ilité  in d éfin ie  
de*lïi m atière. A ucun  ch im iste  n 'a  osé essayer de  pjlser le p a rfu m  
d ’u n e  r f f lH  m ai* filous a v o r S d u n s  la  c h a le u r  ra y o n n a n te  u n  
m oyen d ’ép reu v e  p)ii£*délicat q u e  to u te s  les b a lan ces . Les r é su l
tats énoncés JÉtans n o ire  d e rn iè re  leçon vous o n t d isposés à m  e n 
te n d re  .d ire , sans ■Îrii ê t r e  p a r  tro p  s u rp r is ,  q u e  la  q u a n ti té  de  
m a tiè re  vo latile  q u ’u n e  p e r s o n n e l le  cêt au d ito irjjjfex tra ifa it d u n  
flacon d ’esp rit d e  coriîï? de  c e rf  p a r  u n e  seu le  a sp ira tio n  d u  
nez exercera it s u r  la c h a le u r  ra y o n n a n te  u n e  ac tion  p lu s fo rte  
que la l ia s s e  to ta le  d 'o x y g èn e  e t  d ’azote  de  c e tte  sa lle . A p p li
quo n s ce m oyen  d ’ép reuve à d ’a u tre s  od tjn rs , e t voyons si, a 
le u r  to u r , m a lg ré  le u r  s u b tili té  p re sq u e  j n t i n i e , e lles  11 ex e rc e n t 
pas u n e  in f lu e n ç a  sensib le  e t m e su ra b le  s u r  la c h a fe b r  ra y o n 

n an te .
■l’o p é re ra i to u t s im p le m e n t com m e il  su i t  : 1 oici u n  c e rta in  

n o m b re  de  p e tits  çisrï'és. égaux  de  p ap ie r  b u v a rd , q u e  je  ro u le  en
20.



EB5a,lg| cy lindres «,lont ohaGun a^rinq centim ètres de lohm icur. 
J'iium ecte les cylindres en liS p lo n g ea n t par une d e  leur., extré
m ités dans urjèihuilè arom atique; l ’huile pénètre dans le  papier  
ou vertu  de ra ltraetiou  capilla ire, et le  cylindre tout eiitier en  
est m ainten an t im prégn é. J'intyyiduis le  papier ‘ainsi roulé et 
hu m ecté dans u n  tube d e ^ e r r e , d ’m rO ia m ètte to l que le  cy lin 
dre le rem ]ïliss® ans»«tre p S ^ g a p u is , entre monappare.il d e s ic -  
cateur et le tfflie d ’ex p ér ien ce ,1 »|e pla^e je  tube couteuaut je  
papier arom atisé. Le aide est fait actuellem ent d a n S  le  tube 
d ’exp érien ceMet l ’a igu ille  est à zéro; en  ouvrant ce rob in et, je  
fais passer doucem ent de l ’air éÿc travers les p lis du papier sa
turé. r a t  air s’ec se Çîture d u  parfum  de l ’h u ile  arôm aliqùè, èt 
l ’en traîne dans je  tub e d ’expériefica, N ous gavons que l ’absorp
tion  d ’une atm osphère d ’air <s*cî, prise pour uniléy produit une  
déviation d ’un  degré; d o ira tou teab sorp lio iï'ad d lln m ielle  ou plus 
gram ie-q u e Lim ité révélée par. l'expérience sera due'à  l ’odeur 
dont l a it est accom pagné.

l^ j tidjleau suivant donnafa une id e^ som m aire  de l ’aljioijption 
exeçcéç.par le æ u b sta n c e s  qui y sont d ésignées,'celle de l ’air à la 
tension  d ’une atm osphère étant prise^pour u n ité  :J

.PARFUMS.

î®4 LEÇON XI.

Noms des parfums. Absorption.
I’achouli  .....................  51)
Bois de mandai.........................  52
Géranium . . . . . .  53
Essence de girofle . . . .  33,5
Essence de roses . . . .  56}5
Berga m oite...................  , 44
fte ro li. . » . .....................  47
Lavande.....................   00
Citron.................................  05
Orange.................................. 07
T h y m ..................................  08
R om arin.................................  7£
Iluile de lauriers . . . .  80
Fleurs de camomille. . . 87
C a s se ................................... 100
Grande lavande...................  555
A niselte .. . ' ........................  572



ABSORPTION DES ODEURS.

Le nom bre |H a t o n K  de l'air qui rem plit le  tubdtcloit être  
rêg ïid f*con n u e presque infini en  com paraison du  nom bre des 
atomes des o d eu rs^  et nsependm't èéux-S^sindaijlFSëhiés* qu’ils 

so ient, feint uiieH îIjlcu’ion  dW ayonS calorinqiieÇ dffhs le  
cet* du p ïch ou li à 5 0  foîs'/H e l ’essa y e de rose à 56  fois't 'du thym  
à 74’f o ig â b nral,̂ ra n d e‘laYande ài‘5 5 5  fois, de ra n ise ttt^ à |5 7 2  
Lois l ’êiiécution causée par l ’air. 11 seraiP o iseux di^fchercher à 
é\ d u c r fe s  quàm ités de m inières qui produisent ces^i'é&iltaLs. 
Probablem ent qu’T üiudrait les m ultip lier par des m illio n s , pour 
arriver atreprésem er lÆ rension'de Pair ordinaire. A insi,

Le doux vent du midi 
Qui sou lil e sur une plate-bande de violettes,
En dérobant et répandant son odeur,

doit son parfum  à un ajmnt qui, quoique presque infm im ant'.at- 
Iténué, peut plus, pour inFercepler le rayonnem ent terrestre , que 
l ’atm osphère en tière [IFepuis la plate-bandeyjusqu'au firm am ent. 
En outre de*êes ex p érien cesjjsir  les h i'ilg s .e jsen lie lle s , j ’en ai 
lait d ’autres avec des herbes arom atiques. En epvtain n’om bre 
d’entre idltBweqaierit du m arché d e'Covent gch'den; a iles étaient, 
sèches, dans l ’aB eption  ordinaire du m ot ;^j’p s t -à -d iS  q u ’elles  
n ’étaient pas vertes , m ais fanées. Cependant je  crains que les ré 
su ltats qu ’elles ont données hé puissent pas être considérés com m e  
rigou reu x , p a œ e que probablem ent il y.avait quelque m élaftgede  
vapeur aqueuse. [Eajoartie arom atique îles plantes était tassée dans 
un tu ] îe d e v e i’r e d e l" ,5 0 d e lo n g e t d e |8 m illim ètres de diaôiètre.’ 
Avant de les fixer au tube d ’expérience, on les m ettait sur le  trajet 
de l ’air aspiré par unë s o l i d e  n p cb in e  p n eu m atiq u e, et l ’on 
faisait pass er sur e lles  pendant quelques m inutesSnn  cou- 
îÿ ’nt d ’air sec • on lS m e t t a i t  alors efixon içtn in ication  agnc le 
tube d ’e x p é r im c e , et l ’on operfùt com m e avec les vapeurs  
d ’huilës essen tie lles, avec c e y é  jeu le lliffé r e n e e  que les lierl,®  
occupaient u n e lon gu eu r de l m,b 0  au lieu de 5  cen tim ètraw  .

Lè th ym , exam iné d g  cette  m anière, a donné une action égale  
à 5 5  fois,t la m enthe poivrée à 5 -ifo is , la in en llfe  créjfmeà S S lg is ,  
la la v a n d B y l5 2  fijis, l ’absinthe à \ 1 fois, la E n ie lle  à S ifflais 
l ’action cts l ’air.
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Ainsi que jr l ’ai léjà fl.it, je  gra ins q u e ces résu ltats ne to ien t 
com pliqués (!'■ 1 ’ncLi.ai do la vapeur d ’eau.; .cependant la quantité  
deSfcette vapeur n ’a pu être qu’infin im ent p etite .

11 est un e autre substance d ’un grand intérêt pour les chimistëjn  
q u ’on n ’a pu obtenirjusqu'iei qu’en qu an titési petite q u ’e lle  échappe 
presque à toute m esure, et à laquelle nous pouvons appliquer l ’é
preuve de kijChaleur. rayonnante. Je veux parler de l ’ozone cette 
substance extraordinaire. Elle paraît a l ’é lec tro d eo ù v ien tl’oxygène  
quand l’eau est décom posée par le courant électrique. Pour étudier  
son action j ’ai construit trois auges différentes de décom position. 
Dam la prem ière, que j ’appellerai n° 1 , les lam es de p latine e m 
ployées connue éleêtrodek avdient chacune environ  quatre pouces 
carrés de surface, les Jantes cfe la js.econde n° 2 avaient deux  
pouces cartes de surfaces et Jes lam es de la tro isièm e n° 3  avaient 
seulem ent u n  pouce c a n M le  surface chacune.

La raison qui m ’a porfe à em ployer clesjélectjw lesafe d im en
sions d ifférentes était celle-ci : La preitîièrjefois que j ..i appliqué  
la chaleur rayonnante à l ’exam en de l ’ozone, j ’avais construit 
u n e arteajde décom position dans laquelle!*pour d im inuer la ré-  
sisianee du courant, j ’avais-em ployé de trcs-grqndes James de 
platine. L'oxygené a in |i ob ten u , et qui devait contenir l ’ozon e, 
m anifestait à peina quelques-unes des réactions de cette  substance. 
Il décolorait très-la ib lcm enl l ’iodure de polVssinm, et restait 
presque san^Eaciion sur la chaleur rayonnante. J’esKVVai un se 
cond appareil de décom position, avec d eS p l upies plus petites, 
èt je  constatai u n e  action tres-in arq u ee*sn r l ’iodure de potas
sium  et sur la chaleurT ayonnante. Ne pouvant attribuer ce§ dif
férences à d ’autre cause q u ’à la d ifférence.de gran d eu r des pla
qués, j ’attaquai dejEfront la question eu  opérant*Avec les trois 
éaissay |flécriteyjîi-dessus. S nous prenons pour u n ité  l ’action de 
la p jrtion  dom inamna de l ’o x y g è im |é lectro ljliq u a , l ’action de 
la portion W iÆ Ssoi®  ou.de l ’ozone qui l ’accom pagnait, (fans las 
tro isflas, est donnée dâiis'Je tableau suivant :
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Absorption.
‘20
34
47

Ainsi la quantité d ’ozone qui accom pagnait l ’oxygène, quantité  
infin im ent petite çglativem ont, a exerM j dans le  prenaient cas, 
une potion égale à 2 0  fois ce lle  de l ’oxygène, tandis q u ’avecrla  
troisièm e paii;e de plaques l ’ozone était quarante-sept fois plus 
énergique que l ’oxygène. L’influence de la dim ension des pla- 
q im S o u ,  en  d’autres term es, de la densité  du  courant, qui tra
verse le  liqu ide, sur la production de l ’ozone;tÊ§,t rendue évidente  
d ’une m anière frappante par ces expériences.
 ̂ Je coupai alc^s les plaques de l ’a u b e i n° 2 , de m anière a ies' 
rendre plus p e t i t s  que celles du n° 5; et la réduction  de surface 
fut accom pagnée d ’u n e  augm entation  d ’ac1 ion sur la H ia leu r  
rayonnante; l ’alisorplion s’éleva à l ’inslant d e m i  à

Les plaques réduites n “ 2 l'em portèrent donc sur les plaques 
nj 5 , (mi d a H le s  prem ières bxpériOTces, avaient exercé l ’action 
la plus grande.

Les plaques n° o  furent réduites à leur tour de m anière à 
devenir les plus petites de toutes, et, r o z o n g u g S fi en gendré par 
le n° 7), produisit u n e absorption égale 5

Nous voyons donc que l ’action exercée sur la chaleur rayon
nante augm ente à m esure que le s  dimqtjsions des électrodes di
m inuent.

On sait que la chaleur est un aident tfès-d estru S jïu r  de l ’o zon ef  
et craignant l ’influence de la chaleur développée dans les petits 
électroHès de la dern ière jauge m iseaon  expér-ieriçë^ j ’entourai 
cette auge d ’un m élange d g £ d  et dè glaee pilée. Pendant qu elle  
fut ainsi m aintenue froide, l ’ariÿirption par l ’ozone engendré  
sl«S  élevé à

65

8 5 .

156.
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Les expériences relatives à l ’action de l ’ozone sur la chaleur  
rayotinanLe fE ia iitfla jtéé quand j ’eus connaissance des recherches 
dont'cëttiÆ ubsta iœ e avait été I objet de la part de MM. de la 
liiv e , S o rfi et Jlleidiuger. Or il existe cntj?g aios résu ltats une  
concordance parfaite, quoiqu’il n ’y ait aucune fes'èmblanc.èSjtîLre 
nos m éthodes d'expérim entation. Cet1 accord vint trois':à propos 
augm enter notr^Tconliânee dan's la chaiéur rayonnante, en  tant 
q u e p io y e n  d ’étudier l ’ét.it m olécu laire 1 des co fp s.

11 est im p o sa fe®  de 'inasurer par les m oyens ordinaires les  
quantités d ’ozoaew vec lesqu elles ont été faites ces exnérieiî3??.‘ 
Cependant son actiont'sur la cJiafekr rayonnante est sb'énergique,

1 M. Meidinger commence par constater le  défaut d’accord entre la théorie  
et l’expérience dans la décomposition de l’eau, défaut d’accord qui se mani
feste d’une manière très-marquée par un déficit du côté de l’oxygène quand 
le courant est fort. En chauffant son liquide électrolytique, il trouva que 
cette différence disparaissait, et que le  courant mettait en liberté la quantité 
d’oxygène voulue ou théorique. I l soupçonna alors que le  déficit d’oxygène 
pouvait être dù à lu formation de l'ozone; mais comment cette substance 
agirait-elle pour produire la diminution observée? Si le déficit d'oxygène 
est dù à la grande densité de l’ozone, la destruction de cette substance par 
la chaleur Llevrait rendre à l’oxygène son volume théorique. Cependant une 
forte chaleur, qui détruisait l’ozone, ne produisait aucune diminution de vo
lume, d’où M. Meidinger concluait que l’effet qu’il observait 11 était pas dù à 
J’ozone qui demeurait m êlé avec l’oxygène lui-même. De nouvelles études le 
conduisirent enfin à cette conclusion bientôt justifiée par des expériences 
satisfaisantes, que la perte d’oxygène est due à la formation dans 1 eau, par 
l’ozone, de peroxyde d'hydrogène; l’oxygène étant ainsi enlevé au tube au
quel il appartenait. 11 fit aussi, comme M. de la Rive l’avait d’abord fait, 
des expériences avec des électrodes de différentes dimmensions, et il trouva 
la perte d’oxygène bien plus considérable avec un petit électrode qu’avec un 
grand ; d’où il conclut que la formation de l’ozone était facilitée nur l'aug
mentation de ta densité du courant à /’endroit ou Vélectrode et Véleclro-  
hjtô se touchent. Mes expériences avec la chaleur rayonnante conduisent à 
la même conclusion. On 11e peut rien concevoir de plus différent que nos 
deux manières de procéder: M. Meidinger cherchait l’oxygène qui avait 
disparu, et il le trouva dans le  liquide; j ’examinais l’oxygène réellement 
dégagé, et j ’ai trouvé que la quantité d’ozone mêlée avec lui augmente à 
mesure que les dimensions des électrodes diminuaient. Je puis ajouter que 
depuis la lecture du mémoire de M. Meidinger, j’ai répété ses expériences 
avec mes auges à décomposition, et que j ’ai trouvé que celles qui me don
naient la plus grande absorption, montraient aussi le plus grand déficit dans 
la quantité d’oxygène dégagé.



qui s;i on le  c o m p ta it  volum qà voluiM  au gaz^oléliaut, o q .à l ’é- 
ther b oracique,il le^sjqrpasserail l ’un  et l ’autre en  pouvoir absor
bant. Aucun des gdz élém entaires que j ’ai e x a m in é  n^sg^om porte  
connue l ’ozone, qui dans ^esioscillatidns à travers l ’éther, doit 
prodigieusem ent ^ jr a n lsr  ,cc m ilieu . Si c ’a^t de l'o x y g èn e , |çe 
doit être de l ’oxygène form é d ’atom es réiiniiwten grou p es. J’ai 
ch erché, idc la m anière; suivante,, à décider la question  de savoir 
si c ’est de l ’oxygène, ou u n  com posé El’.W lr o g M e . La chaleur  
détruit l ’o z o ^ .^ i  c ’est de l'oxygèn e seu lem en t, la chaleur le con
vertira en oxygène ordinaire ;ksj e g s t  le com posé d ’hydrogène^ 
que quelques ch im istes peuvent, la chaleur le  convertira ep  
oxygène additionné de vapeui d ’eau. Le gaz p u r, in trodu it dans 
m on tube, donnerait l ’action neutre de l ’oayg.qnet le  gaz addi- 
tionnéVde vapeur d ’eau aurait dû p rod u ire , je  l ’espérais du 
m oins, u n e .action, l i s i b l e m e n t  p lus, grande. Ju sq u ’à présent 
je n ’ai pas ensonetpii é^ihlir yavec. certitude* une dilTérepoe entre  
l'action du gaz a c  et ce lle  du gajioiQW desséché. [Si tarit est que 
l ’action de la c h a l^ r  développe .d e  la vapeur d ’eau , les pro
cédés expérim entaux qjue j ’ai e m p lo y ^ n e , m iput p is  encore m is  
en état de la découvrir. Pour le m om ent, je  Epis porté à crSjre 
que l ’ozone est produit par la réunion des atom es (je l'oxygène  
élcinen lairç en groupas p srillan ls; et que la plialeur, en brisant 
le li/u  d ’un ion , eu p erm ettn jjt^ u ^ a to m e§ fd ’oscillcr isolém ent, 
leur enlève ainsi la facultéyspit d ’in tercepteyhsoit d’eiigendrej, le 
uiouvem ent q u ’elles in terceptaien t ou engendraien t quand ils 
étaient groupés en systèm es.

J ’ai nqainleùantEwappjs.ler votre attention sur u n e série de faits 
qui p i’o n tB iîtp r is  et e m b a f-B sé  quand je  les ai observés pour 
la prem ière fois. Pendant que j ’expérim entais en novem bre)der
nier h  8 6 1J, je laissai un'ei fojb entrer dans le tube d ’expér-ieincc 
nue qyuyntité de vapeur d alcool, ;sjjffisante pour faire baisser de 
ojuq d ixièm es «de popeg le m&ïcure du barom ètre éprouvette; 
eUe produisit une déviation d^.T?,0. Tandis que l’a igu ille  m ar
in a it  ce c-biffre s i i 6 ® é ,  avant de, pom pai la vapeui', je  fis en 
feu  dans le tube qn courant d 'a ir .se c r e t il m ’arriva au inouieu l 
°>i ü en tra it, de jeter les yeux sur le*gpl\anoniëÜ’c» ,
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L'aiguille,'" *à m 'y  grande surprise, descendit prom ptem ent à 
zéro, et m archa jusqu’à 25° du  côté opposé. L 'en ti®  de l ’air 
presque in erte , non-seu lem ent neutralisa l ’absorption observée J 
p récédem m ent, m ais elle laissa un excédant de com pte co n s id é 
rable en  firSeur de la l'aœ de la pile tournée vers la sourcW.lUne 
seconde expérience fit de^&endl’e 1 a igu ille  de 70° à-zéro, et l ’en 
voya à 5 8 “ du côté opposé"?*Une très-petite  quantité de vapeur 
d ’éther sulfurique, in troduite de la m êm e m anière, avait produit 
une déviation de 5 0 ° , puis lorsque je  p erm isà  l’air sec de rem plir  
le  tu b e , l ’a igu ille  descendit rap idem ent à zéro, et s’élança à 
0 0 “ du côté opposé.

Ma prem ière pensée , en  observant ces effets extraordinaires, 
fut que les vapeurs se  déposaient en couches opaques sur les 
plaques de sel gem m e, et que l ’air sec, en entrant et. vaporisant 
ces cou ch es, rendait le  passage Jibre à la  chaleur de la source.

Mais il suffit d ’un m om en t de réflexion pour faire évanouir 
cetl'e'suppositiou. En effet, l ’en lèvem ent de la couche de liqu ide  
précipité p eu t, tout au p lu ^ r é ta b lir  l ’-état de choses qui existait 
avant l ’entree de la vapeur. On p eu t concevoir qu’il  ram ène 
l ’a igu ille à zéro, m ais com m ent pourrait-il produire une dévia
tion négative? lŸeanmoiii^! je  dém ontai le  tu b e , et je  soum is las 
plaques de sel à u n  exam en rigou reu x . Je ne vis absolum ent 
r ien de sem blab le au dépôt sou p çon n é. Le sel dem eurait par
fa item ent transparent pendant qu’il était au /contact de la va
peur. 'Gomment d o n ® § s  effets p eu ven t-ils-s’expliqübr?

"Nous avons déjà pris conuaissance des effets therm iques qui 
se produisent quand on perm et à l ’air de s ’écou ler  dans-le'v ide  
(p a g e -5 0 ). Nous savons q u e l l ’air -est échauffé par son choc  
contre les paroi?1 du récip ient. Ne peut-il pas se faire que la 
chaleur ainsi engendrée, com m uniquée par l ’air aux vapeurs 
d ’alcool et d ’éther, et rayonnée par elles contre la p ile , soit 
plus que suffisante pour com penser l ’absorption? L ’experim en- 
tu m  c ruc is  se présente ici de so i-m êm e à l ’esprit. S i les effets 
observés-sont dufeè réch au ffem en t de l ’air à son entrée au sein  
du vide im parfait dans lequel la vapeur est répandue, nous 
devrons obtenir les m êm es e lfe ls , lorsque les sources de chaleur
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einploy,égS'auront to u tà fa il d isparu. Nous so m m ^ a in sL a n ie p é s à  
l'exam en d ’un problèm e n o u veau ^ ! à prem ière vue entièrem ent 
paradoxal : la déterm ination du  rayonnem ent et de l ’absorption  
d’un gaz ou  d ’im p p a jm ir  sans aucune source rie chaleur eu  
dehors du corps.gazcux lu i-m êm e.

! 'ËLal>li|SQys dojue jiotrp  appareil, e t laissons de côté nos deux  
sources de chaleur. Voici notrij J;,ube de verre, .ferm é à un bout 
par une plaque de verre , car n oos n ’avons plus besoin m ainte
nant que la ehalen i pasge par cettq;,extrém ité; et jà l ’autre bout 
par une plaque de se l gem m e. E n face du sel ,e s t  placée la p ile , 
m ise eu  com m unication avec son galvanom ètre. Q uoiqu’il n ’y 
ait plus m aintenant de source spéciale de clialeur agissant sur la 
pile, vous voyez que l ’a igu ille  n e  revient pas tout à fait à zéro^ 
iCii réjihté, les m urs de cette sa lle , et les auditeurs assis devant 
m oi, s$nt autant de sourw p de chaleur; et pour le s  n eu tra liser, 
pour rum uuO  1 a igu ille  exactem ent à zéro, je  dois chauffer 
lég èrem eid la  .fqce de la p ile qui en a besoin . Cela se fait ssp s  
aucune difficulté au m oyen d ’un cube d ’eau ^ iède, placé à ;  une  
eprtaine d istance; l’a jguille est m aintenant à zéro.

Le vide étant fait dans le tube d ’esp ér ien ce , je  fais entrer  
l ’air .jusqu’à -ĝ . que le tube soit p le in ; la colonne d ’air horizon
tale qui est à p i^ .eu t dans le  tubev^ j^ phauffée ; cliaqu^uatom e  
c e  l ’air osc ille; e t rsi ces atom es possèdent quelque pouvoir se n 
sible de com m uniquer leur .m ouvem ent ni l ’éthgr véh icu le de la 
lum ière, c h a iu e  atom e ém ettra une,.série d ’ondes, qui viendront 
frapper la face de la pile. Mais vous rem arquez à, peine qu elq ue  
m ouvem ent dans le,galvanom ètign  et vous pouvez en conclure  
qup la quantité de chaleur rÿ y jo iin ^  par l ’air,esL .excessivem eiit 
Bgyte. La déviation produite est de 7 degrés.

Mais ces 7 degrés ÿ iysput pas dus réellem en t à la radiation de  
1 air. A quoi lej^ont-ils donçjj J’o u v ^ .i in e  di;s exlrém ités*au tube  
d expérience, et j ’y introduis un m orceau de papier noir qui lui 
fasse un revêtem ent in térieur; le papier constitue .sim p lem en t  
un anneau qui recouvre la surface intérieure du tube sur une  
longueur de 12 pouces. Je ferm e le  tube et je  répè.te la dernière  
expérience. Le vide à été  fait dans le tube et l ’air y entre m aiu -

ïi
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ten ant, m ais voyez l’a igu ille . Elle a déjà parcouru un  arc'dej 
70°. Vous avez ic i la preuve dé* l ’in fluence éx-êrcéb'/par la dou
blure de papier; e lle  Kst 'êtliaufiee* par l ’a ir , et e lle  rayonne  
a vod Abondance contre hr'jtilc. Or la  s u r jflro] in té r ie u re  du tube, 
d o it a g ir de mém'eÿ quoique a^nn degré m o in d t? H e tW B sl“  
rayonnem ent provenant de steétte siiVfare^ et non de 1 air lu i-  
même',‘'que doit être attribué, je  p Ç n seJ la  déviation de 7" que 
nous avons d ’abord observée.

J'ejï'ètire du  tube le  papier de doublure, etHiu lieu  d’a ir, j ’̂  
fais affluer un  courant de protoxyde* d ’azote : l ’ai^uillc S’élance  
ï f ’28?, inontrant àinsi la supériorité du pouvoir r a y o n n a it  de ce 
gaz*. Je fais m aintenant jouer les pistons de la dïaülnne■ pneum a
tiq u e , le  gaz qui e s t1 dans lé tu b e  d ’expérience se^ S fro id it, et la 
pile lu i e n v o ie :sS*chaleur ; u n e déviation d é  2(J° en seiï»J'oppds8 
est la ’c'di'fSéquedcb de cê refroidissem ent.

Au lieu  de protoxyde d’azote, j'e fais “'entrer d u 'gaz oléfiant 
dans le tube oit le  vide est fa it: N ou sfeivon s déjà que ce gaz est 
doué'“à un  d é .g fe 'én iin en t de la faculté de l-^'Ouner. Les atom es 
sont actuellem ent léallqjïftffl et chacun d ’eux exerce sdh pouvoir  
rayonnant; l ’a igu ille  parcourt un  arc de 6 7 ”. Liçsgïïns la£ch a- 
leur se (pelIrcH ct l'a igu ille r e v e ' i iM % A . J’SKpiW le ga îf,'c t le 
refroid issfm ent qu; en résu lte  dans 1 u ltérieu r du tube .piin
duit uiife déviation  d h li'tP d u  côté''du froid. Nous avons décidé
m ent la cl&tide l ’explication dëé'ê'fté'ts én igm atiques observé^ avec 
Ic^tvapeul's d ’aléool et d ’éther.

Pour faciliter le la n g a g e  nous pouvons appeler échouffemenl 
dynam ique  l ’écliauf'fenïént du  gitz e n t f ïn t  d an sle  v id e fj’appellefai 
sa radiation ra d ia tio n  d y iiâ m iq iie f e t sonT O sorpliou , lorsqu’il 
est refiibidi par l ’action de la m acliine piÆuinatiqhê'j 'absorption  

dynam ique. Ces termes* c o n p r isB fe  tableau su ivant s’explique  
de lu i-m êm e. Il donne pour chhquefàdé la lim ite  atteinte par 
l ’a igu ille  à l ’entrée du g a ï d'àns le  tube d ’expérieilce.
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R A D IA T IO N  DYN AM IQ UE D E S  GA Z

Noms.
L im it e  

de la p rem ière  im p u ls io n .

A i r .............................................

Oxÿgîuie.^V^y 
Hydrogène.'.''.Vf '.•>
Azote......................
Oxyde de carbone. 
AcidW parbonique. 
Protoxyde d'azote. 
Gitz olâfym t.. . .

7
7
7
7

19
21
5-1
or»

Nous rem arquons que 1 ordre des pouvoirsÿnayonnants, déter
m iné par ce uouve.au m oyen, est celui q u ’avait déjà donné mjjj 
m ode d ’expérience en tièrem en t d ifféren t. 11 faut avoir p résen ta  
l ’esprit que la découverte de la radiation dynam ique e ^ t o u t c  ïé -  
cente,. et que fe ïK o n d p p iis  d ’une déterm ination  parfaitem ent 
exacte iy( s o n t  pas encore tro ir je © , il estEiuLain néanm oinsjp ie  
le  m ode d ’expérinïentation auquel nous avons eu recours e s tB is -  

■ceplible d ’une précision extrêm e.
Revenons m aintenant S mos tapeurs, et eu  m ’occupant d ’elles  

je  tâcherai de réa-l'isemà la fois d eu x  effets qu i, j^ p rem iète  vue; 
sem blent tout à fait incom patib les. Nous avons déjà appris que la 
surface polie d ’un  m étal ém et une radiation très-fa ib le; m ais quel 
quand celten n èm e s'urfjqe est recouverte d ’un'veimis la radiation  
devient, abondante. Pour com m uniquer leur m ouvem ent à l'é-  
tlier les atom es .du inétal ont besoin  d un in term édiaire, e tiils  Ici 
trouvent dans le vernis. Ils com m u n iq u en t leur m ouvem ent aux 
m olécuiyijdu  vernis,*çfecelles:^i sont dans une îselalion telle avec.- 
1 étuer lu m in e u x 1 q u ’e lles  peuvent lui com m uniquer directem ent 
cnr m ouvem ent. O r l'o n  peut v e r n ir  une-surface m éta llique, 

avec unepouche j d 'u n  ç/axénetif. J’ai ici une disposition qui m e  
permet dejfpire.passefliun m in ce courant de gaz oléiiaNil du gazo

1 S i n o u s  p o u v io n s  c jijy jger  s o it  l e  n o m  d o n n é ^ u  m ilie u  intfefS tella irc, 
so it  le  n o m  d o n n S p a r l e s  c h im is te s  à d iv ers  liq u id e s  v o la tils , i l  y ,.,a u -,  
fa it  g r a n d  avarrtage ; car il e s t  d iffic ile  d ’é v ite r  " c o n f u s io n ,  q u an d  on  
d o n n e  u n  m êm e  n o m i î  d e s  o b je ts  si M ilfcrtà'Ç .^*"



m èlreG  (fig . 9 4 ) par le tube lendu ab le long de la surface chauf
fée  du cube G. Le rayonnem ent de C est niai u tenant neutralisé  
pa^,celui île C’, je  tais écouler le gaz le lon g  du eubetC; et q u o i
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que sa surface soit réellem ent refro'die par le p a sw ç T d u  gaz, 
car lergaz doit s'échauffer» ïiu contact du m étal, vous voyez que  
l ’effet produit est une augm entation considérable d e là  radiation : 
aussitôt que le  gaz com m ence à s ’é c o u le r  ou à lécher la surface J  
1 aiguille m arche, et atteint une am plitude de 4 5 ° .

N ous avons ici verni un m étal (avec un gaffl m ais vernir un  
corps IgcSfcuôS avec un autre corpsjgîtzeuxi's’era quelque chose de  
plus original et de plus in téressant encoroti'N oici une éprouvette] 
contenant 'de l ’éther acétique, substance vo la tile , e t, eomniè"Tvous 
lesavez,<é'm iiK m m ientabsorb,intc.»,lai(jxerélirouvetteau tu b ed ’ ex
périen ce, ’é f  je  fais pénétrer de la vapeur d a n sjé  tube, jusqu’à ce  
q u ela  co lon n ed e m ercure b a isse r l’un dem i-pouce. Il y a în sin te 
nant dans le  tube de la vapeur Rgîrçt u n  dem i-ponce de tension. Jùri 
l'in tention  d ’em ployer cétfe'v ipeur com m e vernis, et de prendre  
le corps sim p le  oxygène au lieu des corps sim ples oi;0 a r g g ït  ou



cuivre, pour la substance a laquelle mon vern is de vapeur  
devra être a p p liijy ^  L’a igu ille jest actuellem ent à zéro, et je fais 
entrer l ’oxyg'eiW sqc dans le  liÆe; le  gaz s’échauffe dynam ique
m ent, et nous'tavons vu'son im puissanecjà rayonner sa chalelir; 
rnais'voici q u ’il arrive en contact avec la vapeur d ’éther acétique, 
et, qu’il com m unique son m ouvem ent par une aiSion ou chcfê 
direct à cfette*vvapeur capable, e lle , de transm ettre d irectem ent le  
m ouvem ent à la p ile. V oyezl’a igu ille; la radiation des particules dé 
vapeur îin  a fait parcourir un  arc de 70°. Je n ’ai pas besoin d ’in- 
R t e r  sur l é  fait que dans cette expérience la vapeur se trouve 
avec l ’oxygehe prêfcisériTent dans le s th êm éfre la tio n s  qiie 'le ver
nis avec lejînétal dans 110 .5 prérhières expérienfces.

Attendons un peu; perm ettons à la vapeur de perdre sa chaleur; 
c'ait par e lle  que f 'e p m s S la  force calorifiquerengendrée par 
l'oxygèneg] l ’a ign ihé e s t  de nouveau à zéro. Jefa is agir la m achine  
pneum atique, la vapeur se refroidit dans’ le  tub e, e fv o ü s'v o y ez  
m aintenant l ’a ig u ille  s ’élancer presqu’à - w ' d e  l ’autre côté du 
zéro. C’est d "cette m'iunére qu’ont efé'détérniiAés le rayonnem ent 
et l ’absorption dés vapeurs rapportées dans le tableau su ivant; 
loptef»iS l ’air é ta it, à la place de l ’oxygène, la substance em 
ployée pour échaufftaHa vapeur. On a n oté , com ble précédem 
m en t, la lim ite du prem ier écart de l ’aigu ille .
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n.vni.vnoN e t  a b s o r p t i o n  d y n a m i q u e s  d e s  v a p e u r s

Déviations.

Rayonnem ent A bsorption

1 Bisulfure de* carbone . 14
2. Todure de méthyle . . '10,5

J n
s

14
•15,5;

5. Benzol 50
54
50
■41
48'
50
04
08,5
70

4. Iodure d’éthvle. . . 
5 j  A l c o o l  m é t n y l i q u » .  . 
G. c h l o r u r e  ( Ta n i y l e  . . 

7. Amvldnh.cc 5 .1 ; Ij él

9.. Éther sulfuriquo . .
10. EdierTormique. . .
11. Ether acétique..

8 . Alcool a s, 5 
54
P
'45

Nous avons em plo.ÿ^Fci onzh-espèees ib fféren les de vapeur
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cbm m e vernis appliqué à l ’aiiL et lions trouvons que la radiation 
et l ’absorpt’on dynam iques augm entent exactem ent dans l ’ordre' 
établi parles ajxpériencfâ avec des souji'&svextériepres d,e chaleur  
'&on^ voyons aussi que lo E S o n n lra en t et l ’absorption mar.clie n t 
ènsenrble, du plus parfait acqord, augm entant et d im inuant en  
m èn ie  tempçy i

N ous.ayonssouvent faitrenjarquer coiiabipn.élait faible la quan- 
tité.de m atière in isejen  jeu  dansquelques-unçsjjle.pe.s. actions sur 
la chaleur rayonnante ; et je  tiens à déci;ii;e_un^ expérience qui 
fournira un exem ple de ce genre plus frappant en co re  que tous 
les p récéd en ts. L’absorption de t a  vapeur d ’éther boracique, 
d onnée page 3 4 8 , surpasse celle dç tputes les "autres substances 
in scr ites dans le  m êm e tab leau , et l’on doit penser à p ïo i ] i  que 
la radiation dynam ique lu i sera proportionnelle. Je f a ta le v id e  
d an sJc lube à cxp érie iieç^ u ssi pariaitem ent qu’il estjpossiblç, et 
j ’y introduis une quanLitéde vapeur d ’éther boracique suffisante 
pour faire baisser de un 10" de pouce, la ^olonne de m ercure. 
Le barom ètre est aujourd’hui ffî30  pouces,; d ’où il m it  que la 
tensipn jîe la  vapeur d ’éflÿü i contenue dans.Je tubeÆjst le 300"  
d ’une atm osphère.

Je fais entrer de l ’air sec dans le tube ; la vapeur est échauffée, 
e t  le  rayonnem ent d ynam ique produit une déviation de 56°.

Je fais jouer leq h stôn  de la  m ach ine pneum atique ju sq u ’ù -r é -  
duire c i  qui reète d’air dans le  tube à la tension de deux 1 0 K de 
pouce, ou d ’un 1 5 0 ^ d ’atm osphère. Il reste aussi dans le  tube de 
la vapeur d ’éther boiJSeiqqe, et la tension de cette  vapeur ne  
peut être que ledbO " d e ‘pelle de la vapeur en trée d’abord. J’in 
troduis l ’air sdc, et je  trouve que la radiation dynam ique d e là  
vapeur r e s la n tl est exprim ée par u n e déviation de 4 2 ”.

Je fais jouer de nouveau le p istou  de la m achine pn eu m atiq u e  
ju sq u ’à ésé que la tension de l ’air q u ’elle contient soit.de deux 10 es 
de pouces et cellë de la vapeur cüjétberirestant dans le  tube le 1 5 0 e 
dM Sjqu elle était dans la dernière expérience. La radiation dyna
m ique de ce  résidu est m esurée par une déviation de 2 0 ° .

Deux n o u v e l ip  expériences ‘^.midiutes- de la m êm e m anière, 
donnent respectivem ent des déviations de 14" et de 10°. D em an
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d o n s - n o y s  m aintenant quelle  e^fln  tension d e là  vapeur d ’éth er  
boracique à laquelle corre|pond  cette dernipre déviation? Le ta- 
blM u suivant donne la réponse à  cette  question.

L’air lu i-m ê ip e , ten  échauffant l ’in térieur du tub e, produit, 
conque,.nous l ’avons v u , u q e déviation d g  7°; donc la déviation  

(de 10° n’est pas due en tièrem ent à la radiation de la vapeur. 
Retranchant, 7 ° ,, il reste yi°- Mais, en laissant de côté la dernière  
exp.érienpefl.nous ne pouvons pas douter q u q .la  m oitié au m oins  
de la^Jévintion de 14° ne spit d ij^ à  ce q .u K ste  daips le  tube.de  
vapeur d ’étlier  boracique ; ce reste , nous trouvons, par u n  calcul 
r S u r e u x ,  q u ’il faudrait le  m ultip lier par m ille  m illions pour lui 
faire acquérir la pression ordinaire de l ’air atm osphérique.

Il se présente ci une gutrejséflexion qui m érite notre exam en. 
NousJavons m esuré la radiation dynam ique du gaz oléfiant, en  le  
faisant entrer dans notre tube jusq u ’à c e  q u ’il fût rem pli. Quelle] 
était, dans cette expérience, la condition de la colonne chaude  
rayonnante (Je gaz o léfiant?  IL-e^t évident qup le^ p artiç^ jle  la 
colonne Jes plus ^lorgnées de la pile devaient rayonner à tçayçrs 

le gaz q u i t t a i t  d e va n fe lle s, e-t q u e  cette portion antérieure de 
la, colonne de,gaz devait absorber une grande partie des rayons 
éniis par la portion postérieure. Il est m êm e,tou t à fait certain  
que si nous faisions notre colonnepaiffi^ im m ent lo n g u e , le§p ar
ties antérieupgs^àgiraient com m e un écran parfaitem ent im péné
trable a la radiation des parties postérieures. Doncjden retran 
chant la partie de la colonne g a z e y sc la  p lu& éloignée dçi(la p ile , 
nous,dim inuerons seulem ent d une quantité très-fa ibl^ la  som m e  
de fadiation qui arrive à la p ile .
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Tension on parties d’une atmosphère. Déviation.
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Comparons m aintenant la radiation dynam ique d ’une vitpeur 
n'te'c celle  du gaz oléfiant. Dans le cas de la vapeur, nous la p re
nons à unfdem '-pouce Seulem ent de tension, d ’où il résu lte que 
les m olécu les rayonnantesfde l'éther sont bien p lus cloignée'sdcs 
unes des auk;eg<qiie celles du gaz oléfiant, qui a une tension  
soixante fois plus grande ; e t, par conséquent, la radiation des 
parties postérieures de la colonne de vapeur trouvera une porte 
relativem ent très-ouverte pour arriver à la p ile. Ces considéra
tions m ontrent que dans le  cas de la vapeur, une p lus grande  

longueur de tube prend une part efficace à la radiation que 
dans le cas du gaz oléfiant. C ecbeonduit à la conclusion que si 
nous raccourcissons le tube, nous dim inuerons la radiation d ’une  
quantité plus considérable dans le  cas de la vapeur que dans le 
b a sjd n ^ ’az. Soum ettons notrfeTAisonnementà l’épreuve de l ’expé
rience.

Nous avons trouvé'-que la radiation dynam ique des quatre 
substances su ivantes, quand la colonne rayonnante avait 2 pieds 
9 pouces de lon g , était exprim ée1 par les déviations ci-jointes :

’t a z  o l é f i a n t .............................. 03
É t h e r  s n l f n r i q u e ....................  64
t l h e r  formi [ u e .......................  0 8 ,3

.É th e r  a p e l iq u e .........................  70

Le gaz oléfiant donnant ic i la radiation dynam ioue la plus 
faible.

DesTèxpériençeA faites, précisém ent de la m êm e m aniéré1,'davec 
un tube de 5  pouce'^  ou dont la longueur niè^t plus que le  
onzièm e de ce q u ’elle était, ont donné les déviations suivantes :

Gaz o lé f ian t ................................  5 9
É t h e r  s u l l ' u r i q u e ....................  11
É t h e r  fo r m i q n e ........................  1
É t h e r  a c é t i q u e .........................  15

L'.exactitude de notre raisonnem ent est donc com plètem ent 
justifiée. Il est prouvé que dans un long tub e, la radiation dyna
m ique de la vapeur surpasse celle du gaz, tandis que dans un



tifb'fi court, la radiation dynam ique du gaz rcmport.è's'hr cellë'ile  
la vapeui'. Ce'résultat prouve, si tamtesl q u e là  p reu ve soit néces
saire^ que, quoique très-diffusé'^S1 et épafseS duiife l ’air, Tes m olé
cules d'èV'tftfpeurs sont 'Féëlleiîibrft les oénlres de là radiation.

Jusqu’à prSsèiit, j ’ai om is à dessein to u te1 allusion à la p lu f im  
portante dès vapeurs, pour le  m onde que nous habitons, la va
peur d ’ea’n . Cette vapeur (com m e voifs le sdv'éR, est"tbujours 
diffusée ou dissoute dans l ’atmosphePe. Le jour le plus'clair n ’en 
est pas texempt ; au contraire, daiis les Alpes, les ciels les pliiâ 
purs sont souvent les plïfs 'traîtres, parce que le bleu du ciel 
devient plus fo n c e r a  mesiiVe que l ’air Clfssont phrevde vapeur 
d’eau. 11 est in u tile , par conséquênt, de vous rappeler queda  

^Tapeur d ’ean dont je  parle nTfel pas quelqué'Ühose de v i s ib le ^ c  
n ’’S t  ni un brouillard, ni un taigff&J ni une brum e1 d ’ifsfjèce quel- 

!cÛnque. Ces brouillards, ces&iuàges, fcës brum es sont form és de 
Vapeur d ’dÜli condeA^èe^'tandis que la vàpeur véritable à laquelle 
nous avons a ffa ireost un  gaz im palpable et transparent. Elle^èst 
répandue partout d a n s^ to u tè 'l’a'élnospb'eî?!'1 quoique dans des 

proportions treslvariab les^ vec le lieu  et le  tem ps.
Pour prouver l ’exilst'enÜfe' de la vapeur aquëüSè dans 1 air de 

cette salle, j ’ai plffcé sur le  devant de la table un  vase de cuivre, 
rem pli il y a une heure d ’ù'n m élan gé pilée et de sel. La
surface du  vase était noire alors; elle’vè>t b lanche m ainlenant; il 
eisttout couvert de givre produit par la condêVfSttion d abord, par 
la ^ o n g éla tio n  ensuite clé* là vapeur d ’eau sur sa ïu r fa H . Jeqm is 
enlever en roiclaut cette m atièr^ b lan ch e et la recueillir dans la 
m ain. A m esure que j’enlèvi? la vapeur congelée, lS'surfacîi noire  
du vase reparaît ; f f lS f e i fe S j u e  j a i'a ^ ez  de vapeur d eau glacée 
pour ën  faire u n e boule de ne'i^ê rcsfSé’ctable.

Faisons un pas de plus. Je place cë tie  neige dans un m oule, je  
lui donne devant vous, en la com prim ant, la forme d une coupe 
d é g la c e , et oici que, sVn's avoir quittçty?ette sa)îe, nous avbhs 
m j? e n l,é'l,id e i^ î' le  travail de formation de&^gjacrers depuis le 
cilrom encem eiit p.sqtVa 1 a 'fiil. Sûr la plaque de verre'dont jctuo 

suis^servi pour recouvrir le lVAsè plein du mélairgfe. réfrigeraul,
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m en t, que., .quand je  tiep^ la plaque yc rtiçalem ent, l ’eau coule  
en jetjconH nu.

La quantité d e |va p eu r  contenue d an s 1 air est très,-petite. 
L’oxygène et l ’azQtjâ&wjmenJj à e u »  seuls, ^es,quatre-vingtrdix- 
qeuf.Q&iitièni.e.ypt dem i rj.e notije^atmosplière;; y ir  les cinq  autres 
d ix ièm es, 4j5*eeiitièm es,.^o|it d e  ,1a vapeur d p a u ; le îiestpagst 
xled!adde^C(irbonique. Si n o u s^ i’étions pas déjà au gourant de  
l ’action sensible exercée) sur lia chaleur rayonnante par des quan
tités de matièEOTMjsq® infin im ent petites, nous>déjespére'ions  
de pouvjgii' jarpaiç établir que la vapeur d ’eau de notre atm o- 
sphqne .pxerce u n e action appréciable^ En effet, j'ai longtem ps 
n égligé de ten ir com pte de cettejaction , e t  j’ai eu de la peine à 
.accepter ce prem ier résultat d ep n es recherches que l ’action de 
la vapeur d ’Çrfu de-notre laboratoire est,égadé«à qu inze foistjcel^e 
de l ’aii dans .lequel e lle  .est répandue. Ce îi’estx là cependant, en  
aucun.e1 m anière, le^rapport véritable,qntre l ’action de la vapeur 
d'eau et ce lle  de l’air s e g ^

Je vais faire devant vous u n e expérience qui rendra clair lté  
que je  veux dire. Yous voyez queq;j’ai repris, la disposition pre
m ière  de l ’appareil, cçlle qui^est ndiquée danp la planche I, 
awqc un  tube de laiton èH deux soureqs de chaleur agissant sur 
les faces o p p q ^ s 'd e  la p ile . Je fais le n id e  dans le  tube d ’expé
rien ce , et je  répète aujourd’h u i avçc de l ’a i |  sec l ’expérience que 
j ’ai faite au com m encem ent de.lq  dernière leçon . L’a igu ille  n e f e  
m eu t p a s s a b l e m e n t .  Si vous étiez tout près, vous pourriez, 
com m e je  l ’ai déjà consM é;r,observer un  déplacem ent d ’environ  
un degré. P robablem ent que si nou^  pouvions purifier ou dessé
cher parfaitem ent Pau sur lequel nous opérons, son action serait 
encore m oindre. Je pom pe cet ai> et je  fais entreu directem ent 
dans le  tube djexpérie^cp l’air de e,ette sa lle , sans le faire passer 
à t r a v ^ i l ’ap p areild essic^ teu r. L a ig u ille , com m e vous le  voyez, 
m arche à m esure que l ’air entre,: et la déviation m axinnqn est de 
4<Sa L’ajgidlle continuera à indiquer ceacbiffre, aqssi longtem ps  
que les «ourpes de chaleur dem eureront coiM antisfaet aussi lon g
tem ps q u ed ’air restera dans le tub e. C egj48° "correspondent à 
une absorption de, 7 2^1 c ’e s t-à -d ire  que la  vapeur d ’eau contenue

570 LECOÎÿ *]XI.



ABSORPTION DE LA VAPEUR D’EAD. jü frl
aujourd’hui dans l ’atm osphère de cette sa lle  exerce'sur la chaleur  
rayonnante une action 72  fois plus grande que cellçjde l ’air lui-

Ce résultat s ’H tâent ave,ci une facilité parfaite, m ais non sans  
qu’on prenne les précaution^,^onveuables. En com parant l ’air 
sac avec l ’airj hum ide, ili+estl, tijgs-essenti.elj^ue tous les deux  
soient b ien  purs. Vous pourriez opérer pendant des m ois eu tiers 
avec un appareil dç^siccateur im parfait, san$ arriver à obtenir un  
air sur lequel vous constatiez cette absence presque totale d ’ac
tion sur la chaleur rayonnante, ü a e  quantité clç. m atière orga
nique trop petite pour ètije sensible à la vue suflit à rendre 
tout à coup l ’action de l ’anAvcinquante fois p lus grande qu’ella  
n’est. Initiés aux effets que: peut produire dpns,certains caç une  
quantité de m atière presque infin im ent p etite , vous êtes njieux  
prépasfs à -accueillir .des faits!:dc ce g en re , que je  ne l ’étais 
quand, pour la prem ière fois, i ls .s e  sont im posés à m on  atten
tion. Mais soyons b ien  soigneux et b ien pirconspeÿà dans iijjg 
recherches. Le résultat expérim ental que nous venons d ’obtenir  
aura, s’il est vrai, une influence si im portante dans la science 
de la m étéprologie, q u ’avant de l ’adm ettre, force est de le sou
m ettre à l ’exam en le p lus rigou reu x . Vvant tout, regard e;,ce  
m orceau de sel gem m e apporté ici de la cham bre vo isin e , où il 
est resté  pendant quelque tem ps j lrès |d ’u n  bassin , sans contact 
toutefois avec des n io iteu r$ÿ is ib le s. Ce sel„qst m ouillé ; c ’est une 
substance] hygrom étrique qui condense abondam m ent à sa .sur
face les m oiteurs env ironisantes. Yoici u n e p laque polie de cette  
substance tout à fait sèche ; jc^souffle d essus, et à l ’instant son 
affinité pour l ’eau lait que la.vap.eur de m on haleine se condense  
et fo rm e .!,sa  surface u n e couche présentant des belles couleurs 
des plaques minces-. Gela posé, nousasavons, par le  tableau de la 
page 2 9 2 ,  com b.nn u n e solution de sg ] . g e m m a s !  opaque aux  
rayonsjcalorifiquëspet nous som m es a insi conduits,à .nous d em an 
der si, dans l ’expérience précédeiltiÏÏM 'ec de l ’air non dqsséc-bé, 
nous n ’avons pas.iréellem ent m esuré ljnction d ’u ne couche minpe 
d ’unetsem blhble solution déposée à la su r fâ â K i( nos plaques de 
.sel,-au lieu  de la sim ple action de la vapeur d ’eau de l ’air.



L eçon  x i .

Si vous opérez sans;précaution, et, surtout,, siivotre intention  
est £ééllem ent de m ouiller vos plaques de se l, il ne vous, sera 
pas difficile d ’obtenir le dépôt u h um id ité. Gfcst un point sur 
lequel tout expérim entateurj|G onipétent est» bientôt fixé; m ais 
l'essence d ’une bonne expérim entation  consiste dans l ’exclusion  
des circonskuices^qui ren d ia ien t obscures o t  com plexes les ques- 
hons'cla ires etisim ples que vous voulez adresser à la naturec'Le  
prem ier m oyen d ’écarter le  doute qui se présente ici est d ’ex a 
m iner nos plaques d e^ el ; si les expériences ontvété convenable
m en t conduites,» on ne doit trouver à leur surfaete aucune traGe 
l ï ln im id itg j  Pour rendre pluaîeértain le suacès de l ’expéi'ience; 
jm vais changer légèrem en t la d isposition destjappareils. Jusqu’ici 
nous avons laissêj la p ile  therm o-électrique et ses deux réflec
teurs en tièrem ent en dehors du tube d ’expérience. J’enlève  
m aintenant làréfleB teiir de'da ] de, e t dévissant cette plaque ter
m inale de sel gem m e, j ’enfonce le  (réflecteur dans le  cylindre. 
6 e  réflecteur conique.,' creux, fait ressort à sa base ab (fig . 9 5 ) ,

de sorte qu’il s'applique parfaitem ent par sa propre pression  
contre la  'surface in térieure du cylindre (c’est notre premiè»ç 
disposition , avec lu seu le 'd ifféren ce  que l'un des réflecteurs de 
la pile P est m aintenant dans l ’intérieur du tube). L'espace entre  
la surfâtie extérieure du réflecteur, e t la surfauei intérieure du  
tu b e 'e s t  rem pli de frâ'giïieub de chlorure de calcium  fondu, 
q u ’uu petit lécrau de toile m étallique em pêche de tom ber. Je
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revisse m aintenant m a plaque de sel, contre la surface intérieure  
de laquelle vient s ’appliquer le  petit bout du réflecteur; je  rap
proche la face.çle.la p ile itout près de la p laque,»sans cependant 
les m ettre eu contatot, et la-,disposition est com plète.

11 faut rem arquer, 'en prem ier lieu , que la plaque deUs^l la 
plus rap p roch ée'd e la source-t€ n ’est‘ j imnifjftmmide:, à m oins 
qu’on ne le  f isse  exprès. Sa piroximibé; de la source fait q u ’elle  
esttleipasSijge d ’un flux de chaleur assez puissaht ponr chasser  
de^aisûrface: toute trace d ’hum idite La plaque éloignée de C était 
seule En d an ger; m ais sjptjlbords-sont actuellem ent m aintenus  
purfaitemeutàs'ecs par le -chlorure dé ca lc iu m ; l ’air hum ide ne  
peut plus du tout les wtteindi'e ; et quant à sa p artit (Centrale 
d’un pouce carré environ de superficie1* ic ’estisu r  e lle  que nous 

fa iso ns converger n o tre  ra d ia tio n  tout ent-iê rè fifious  pouvions 
conclure à p r io r i  q u ’il étad tout à fait im possib le q u ’une, couche  
d ’hunvitjiié pût s ’y déposée; et cette "conclusion àfetc  ple;n e -  
m ent justifiée p a r l e f i i l .  J’essaye, com m e précédem m ent, l ’air 
sec, puis l ’air non desséché dem ette «salle, et je  trouve, com m e 
d ’abord, que le second est soixante-dix fois plus actif que le pre
m ier. L’a igu ille est actuellem ent déviée par l ’absorption de 
l ’air non d esséch é; laissant cet aii dans le  tube, je dévisse ma 
plaque de se l, et j ’exam ine sa surfaee. Pour m ieux voir, j ’ai 
recours à la loupe, ,eu jfljènant soin, toutefois, que m on haleine 
ne frappe pjj^la plaque. Elle Jetait parfaitem ent polie quand elle* 
a été fixÉp au tube ; e lle est encore parfaitem ent polie. Du verre 
ou du cristal de roche ne m ontreM it pas une surface plus 
exem pte de toute apparence d 'hum idité . J’appuie contre m on  
doigt le linge sec d,e m on m ouchoir , et je  le pa,s£g;en frottant 
sur la-^urfaœ. de la p laq u e; .1 ne. relien t r ien ; il n e  pjest pas 
fait le p lus léger dépôt d ’hum idité. Cette expérience réfute ;Çom- 
plétqinent l ’in p otjièse  que les effets obs'ervjÿ sont dus à une 
couche d ’eau sglée et non à de la vapeur aquè'uài Mais le  doute  
peut subsister encore; et quoique nous soyons incapables de dé
couvrir la'.çpuchftfd’humKiité^Elle peut cependant exister. Pour 
écarter ju sq u ’à 1,'om bre du doute, je  détache le tuKe d ’ex
périence de la içljiambie antérieure, et j ’enlève les deux pla-



une augm entation d ’opacité, la déviation finale n ’& t pins qne 

de 'I à ”.
Nous avons donc ici ou Vubstance le 'résultat que p ions avons 

obtenu en bouchant notre tube aveteldes plaques de sel gem m e;  
d ’on il su it que l ’action priniitivem ent observée neïj& iirait être' 

.''attribuée à une couche hypothétique d h um id ité d é p o s e  à la sur
face (les plaques. E t, qu on le  rem arque b ien , il n ’y a dans1ces ex- 

• périences, quand e l le s w n t  convenablem ent conduites, n i le plus 
léger< 'aprifce,m nresitat'in ,n i nVerlitudœ Æ lléS1 ont été-ésécutées  
dans des temps différents et dans des sa iw ns dihérent'eè ; le tube a 
été dém onté et rem onte ; lés précautions su g g ér éë i Fan des homm es- 
ém inehts qui ont Vu les expérienc'ëS, et qui avaient pdur but 
un Çontrôle plusMi’t'èfe des phénom ènes ont été m isés'ffiï prati
q u a i  sans que jam ais on ait observé la plus petite'exception  aux  
faits q u é u o u s  venons cnénoneer. L’entrée de chaque espèce d ’air 
est invariablem ent accom pagnée d e  sonluétion caractéristique; 
l'a igu ille  obéit fidèlem ent à leu r  action; en un  m ot, a u c u n e ïx -  
périence faite jusq u ’ic i, avec diS [corps solides et liq u id es, u ’a été 
plus constante et p lus certaine dans ses résultats que les expé
riences précédentes snr l ’air sec et sur l ’air h um ide.

Nous pouvons estim er a isém ent la proportion de la radiation  
totale absorbée'par l ’air ordina'ftV.fentre les pointe C et D.

En dressant cet écran de ferblano entre leB flin d re  à expérience  
et la pii?', j ’intercepte une des sources de chaleur. Lakléviation  
produite par l ’autre source indiqhe la ra d ia tio v  totalêf!

Cette radiation est égalera  environ 1 2 0 0  fois l ’im ité'ad op tée  
d jm sa S  lJKms, ou à la quantité de chaleur îiéSM jH fe pour m ou
voir l ’a igu ille  d M ) ° ^ 1 ° .  La déviation de 45°' correspond à 5 0  
u n ités, donc, sur 1 2 0 0  u u ité l^ il ÿ 'sn ia eu  5 0  d ’absSrbées par l’air 
lu im id e H S Ia  proportion suivante donnera l’absorption en fcen- 
tièiWe^f

1200 : 100  :: iSU : 4 ,2

q’estâà-dire que la vapeur d ’eau r e n fe r m é d a n s  l ’espace com pris 
entre C et I) a déterm iné une absorption éga le  à 4 ,2  poui 10 0 . 
Si l ’air avait p a rfa ite m e n t s a tu M  l'absorption aurait c lé  de plus 

de & pour 1 0 0 .
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Cette absorpt'on a lieu  nonobstant le tamisage  partiel de la 
chaleur dofîre son passsge de la source'à C, de D à la p ile. En 
outre, l ’air hum ide n ’était, probablem ent, rçmjalifcîé1 qu en par
tie pat d ’aié sec Dans d’antrds expSüicuaj? j’ai trou vé, avec un  
tube lon g  de 4  pieds et poli intérieuSem ent, quéHa vapeur atm o
sphérique, u n  jour de sécheresse m oyenne^ absorbaii. plus de 
G pour A 0 0  du rayonnem ent de notre source. En considérant la  
terre com m e'tiu'e source de ch aleu r, on pourra adm ettre com m e  
certain que 10 au m o ins p o u r  1 0 0  de la chaleur q u ’e lle  tend à 
rayonner d a n s l’espa&c sont interceptés p a r lès' d ix  p re m ie rs  

pieds d ’a i r  hum ide q u i e n touren t sa su rfa c e 1. Ce seul fa'f in 
dique assez l ’énorm e influence que ce lte  propriété n ouvellem ent  
constatée de *la vapeur d’eau doit avoir dans les phénom ènes de 
la m étéorologie .

Mais nous n ’avons pas; encore répondu à toifte's»les objections, 
t in  m ’a fait entendre que l’air de notre laboratoire devait êtï'è im 
pur; et l ’on a signalé les particules de charbon su^jiendues dans 
l ’atiiTosphère de Londres com m e la cause possible de l'absorption  
•attribuée à la vapeur d ’eau.

Vomi m a réponse ; 1° Les résultats ont été  obtenus avec des 
appareils installés hors du laboratoire, e t au se .n  de cette sa lle; 
2° On a apporté dans d |sj vases im pen'néabldsjde l ’air pmgé dans 
les localités su ivantes ; Hvde-Park, Prim rose-H ill, H am pstead- 
Ileath,Epsom -D ow ns ( |j iè s  fe ld ra n d -S tra n d ) ; u n  cham p près de 
Newport ( î l e  de W ig h t) ;  S a in te-C n th er in e -D o w n  ( î l e  de 
W iglit); ]ilage de la m er,jjE ès^]fe.jB lack-G ang-C hine, etc,(.etc-. 
L a  va-pevir d'eau de l 'a i r  de toutes ces loca lités, examinée d? 

la m anière ind iquée, e x tifâ q it une a bsorption égale à so ixante- 

d ix  fo is  te lle  de l 'a i r  dans lequel cefte vapeur é ta it répandue.
•Lai fait de nouveau l ’expérience d e K t t e  m anière. L’air du 

laboratoire a été da&échiLst purifié jusqu’à ce que son absorption 
tombât au-dessous de l’unité ; cet air purifi& a été alorsrçpnduit 
t Iravers un tube en U, rem pli de fragmenjM de verre parfaite-

! J’ai des raisons de croire que, dans quelques circonstances, l’absorp
tion surpasse considérablement cette proportion.
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m ent la v é s ,e t  m ouillés nyee^.de l ’eau d istillée. neutralité, 
quand il était sèc, m ontrait qn’il avait été dépouiUéjde toutàk u ja  
sla iiqe^ trangèi-.e(^ e t en passant par le tube e n E j .n l  p e pouvait 
prendre que de la pure vapeur d^eau. Or, la .vapeur d ’eau ainsi 

, en tija în ^  dans le tube à expérience produisait une, action quatre- 
vin gt-d ix  fojs p lqs'grqndqflue.pelle d q l ’nir qui J’entraînait.

Mais là ne ^'arrçtent pas ..encore l e s ,exigences d ’u n e critioji.e 
loyale et philosophique. Le tube av;ec lequel ces,expériences ont 

gité^faites est poli à l ’iiitér igur, e t  on a ém is le  soupçon que la va
peur de l ’air hum ide p ou vait entrer dans le tu b e , déposer à 
sa surface in térieure, e t diminuer, ^ insi son pouvoir réflecteur, 
en  produisant un  effet équivalent à, u n e absorption. Mais pourquoi 
je  le dem ande, cjM ép ôtd ’h um id ité aurait-il lieu ?  Dans p lusieurs 
d e fjo u r s  où caV expériences ont eje .fa ites l ’air é ia it  au moins'à  
2 o p o u r  lO O au -d e^ q iisd ^ o n  point de saturation. On peut diffici
lem ent adm ettre q u ’un  aiiqsem blabje ait déposg, son h iim idflé sur 
une^iirfaçe m étallique, contre  laquelle , en o u t re ,p l ia ie n t  fra p 
p e r en même temps tes ra y o n s de n o ù g  so n /rc e p l^ h a le u r. Le 
sim ple énoncé de l ’objection lu . en lève tout son poids. De p lu s , 
l'absorption s ’ejierçe,.a lors m êm e que la  tension de l ’air introduit 
.ilansde tube.,n'pst q u ’une, petite fraction d ’atm osphère, et, elle  
s ’exerce proportionnellem ent à la quantijp de l ’air pré& nt. j jé d  
est prouvé par le tableau su ivant, qui donne l ’absorption, pari a>r 
h u m id e, à des tensions qui ont varié depuiq^j».jusqu’à 50  pouces 
de m ercure.

A IR  H l M ID E .

A bsorption
Tension     < —  -  ■■

en pouces. Observée. C alculée.

5 ........ ..................................  1 6  . . „ 4 0  ’
1 0    5 2  . . .  , . £ 2
1 5  . . . . . . .  4 9  . . .  4 8

”  2 0 ........................................... 6 4  . . .  6 4 ’ ?
2 É S f - r .................................. 8 2 i  . . . 8 0
5 0   ; > 9 8 , .  . . .  9,6

La troisièm e colonne du tableau est calculée j la n s  ,1a supposi
tion que l ’absorption est proportionnelle ,à la quantité de vapeur



ABSORPTION- DE LA VAPEUR D’E A l.

présente dans te tube* e t  l ’accord de§ résu lla tsj-'a lcu lé ïÿ .o b sp r-  
■̂s lait voir que la proport an n alité"aR éellem ent lieu  dans les 

lim ites de Texpérience. C om m ent supposer que des effets aussi 
réguliers.que.-ceuxjpi, s’accordant si com plètem ent a vec .les effets 
obtenus spr de petites quautitpsjd ’autre^- vapeurs,,,et m êm e sur  
de petitçgMquantités f flf jk z  perm apçnts^ pu is^ ent être dus à la 
condensation de la vapeur sur,1a surface in térieurerdu  tube. En 
outre, quand la tçnsion de l’ai - éta't de cinq pouces, la quantité  
de vapeur présente n ’était pas le sixdqrpe-de ce  q u i-est nécessaire  
pour la saturation c o m p lè te .r ie  je ur le  plu;s.jsec n ’approche pas 
de cette sécheresse,: Dans;,ces .circonstances, év id em m en t, Im con- 
ilensation est im possible,)-surtout u n e; condensation q u i, par son 
action sur la surface, réfléchissante in térieure, v ienne détruire des 
qu an tités, de chaleur exactem ent proportionnelles au x  quantités 
de m atière présente.

Toutefois, dans m on  désir d e  rendre cette im portante ques
tion [ont à fait indépendante du raisonnem ent ou de la d iscus
sio n  , quelque solides que pussent être! ce raisonnem ent et 
c e tte , Jisçys^ipn, j ’ai résolu d ’abandonner n on-seu lem ent le s  
|)laquesde sel gem m e, n ia jsile  tube d ’expérience lu i-m ê m œ je td e

m
□

J L

&
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A

Fig. 97.

défjlaç.eT l ’air libre sec par l'air libre hu m id e, et réciproquem ent. 
J’aii-adopté dans ûe but levs dispositions suivantes g —  C (fig. 9 7 ) ,
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un cube d ’eau bouillantr,p t  lasd u rü e dffidinîenr. V est un  eylin- 
tlre creux en la iton , dresse 'verticalem ent, large dejS'Jo poueag!,, 
liant de 7 ,5 .  P é’$t la p ile therm o-électriq u e, éft1 C' u n g n b e  com 
pensateur; entre rajffciib'e^t la p ile se trouve l*cîh!u qui sert 
à régler la q u an tité 'd e  radiation rdrae par la surface posté-  
■âeure de la pile. Cet ensem ble d ’appareils était environné d ’une  
cloison en  planches, d ivisée in térieu rem ent, par des feuilles de 
fer-blanc, en  com partim ents rem plis de rognures de papier ou dè  
crin non lasses'. Ces précâV ion s, dont le  tem ps'a‘ révélé succes
sivem ent la nécessité, ont pour but d ’em pêcher la formation de 
couranls d ’air locaux, et aussi de se mettrerà l ’abri de l attion  

l ’air extérieur. L’effet à. m esurer io i i s t  très-petit, 
et voilà pourquoi il faut à tout prix écarter ju sq u ’à l ’om bre de ce 
qui pourrait le  troubler, ou l ’em pêcher de^ge produire daTis toute  
sa sim plicité  et avec la clarté désirable.

Un bëc de gaz*cylindrique r , p lacé au fond du cylindre Y , com - 
m u n iq u ep a ru n tu b e  avecu n  slic dé « lou tchou e co n ten a n td e l’air. 
Le cylindre Y îru plein de fragm ents de cristal de roche, m ouil
lés a'vec de l'eau d istillée . Lorsqu’on p ren a it  doucem ent sur te 
sac ïleT a o u tch o u c , l’air entrait dans le C ylindre Y, se^chargeait 
de vapeur en passaiïrà travers les fragm ents de quartz m o u il
lés^ et venait ^occuper l ’espace com pris entre le  cube C et la 
p ile. Au début de l'expérience l ’a igu ille se tenait à zéro; m ajs 
quand l'a ir saturé s’écou lait du cylindre, l ’a igu ille se m ouvait, 
etijgi déviation linale était de 5<degges. Le sens de la déviation  
m ontrait que l ’opacité fie l ’espace entré la source C et la pile  
était au gm entée par la pc&Tmee de l’air saturé de vapeurs d ’eau.

Les fragm ents de quartz furent alors retirés, e f ile  cylindre fut 
rem pli avec/des fragm ents d ej|h loru re de calcium  nouvellem ent 
préparé, à travers lesquels on forçait doucem ent l ’air de passer, 
exaotém'ent com m e dans la prem iècë’expeiiieuêe. C etteïfbis, en 
traversant l e  chlorure de'&ideium, l ’air se dépouillait on grande 
partie de sa vapeur aqueuse, et venait, d ^ g ^ h é , déplacer l ’air 
ordinaire com pris entre la source et la p ile. L’a igu ille m archait 
aifëéitôt,Pêt*atteignait u n e  déviaLon définitive de 1 0  degrés, dont 
la d irection in u q u a il que la p iptejice de l ’air sec avait accru la



VÜSOmiOjR; E T  KADIAÏION DE LA VAI’ElMt D'EAU. 581

transparence de Ijeîôace in terpose. En faisant en tem ps oppor
tun lesamii.ssJons d ’air d esséch é, ou pouvait porter de 10 à 
b îée l 2 0  degrés la déviation de l ’a igu ille . Souvent répétée, l ’ex
périence a toujours donné le  ipem e résu ltat; l ’airtsee augm en
tait toujours la tr a n sp a r e n t  de l ’espace entre la soui-ce^el, la 
pik.jG e lie r o n t  doue plus seulem ent les plaques d e ^ e l gennqe  
qui ont disparu , le tube d ’expérience a lu i-m èm e été aban- 
donufc|sans qqe les ïam clu sio n s relatives à l ’action de lju v a p eB  
d ’eau sur la chaleur rayonnanle aient cessé d ’être parfaitem ent  
conform es à ce q u e lle s  .avaient été d ’abord,

Si ce sujet ptait m oins im portan t, je  ne m 'y  setàis, pas a ÿ ^ té  
auêsi longtem ps. Mais, j’ai cru qu il était d e;m qn devoir d ’écurter  
toutesijp^objections^afm  que les m étéorologistes puissent fairp 
en toute sécurité l'application des d o n q g es(de l ’expérie|iceâ Ces 
applications devront êli-fijinuombrables ; et je. regrette sincèrem ent 
de n ’être pas assez 'inifaé aux secrets de .cette b elle  science, pour  
pouvoir faire m o i-m êp e  les principales parm i ces applications 
si fécçndasv P erm ettez-m oi c e p e n d a n t de signaler>M itx des 
points présents à mon esprit avec lesquels les,, faits que nous 
venons d ’établir sont liés p lusaou  m oins in tim em en t,'E L  d ’a 
bord il im porle .de faire rem arquer qup la  sap eu r qui absorbe 
si avidem ent lg chaleur, doit a u s 3  la rayonner abondam m ent. 
J'im agine que ce second fait doit jouer un très-grand rple sous 
les tropiques. Nous savons que le soleil fait m ouler de l'océan  
qui entoure P équateur d'énorm &juquantités de vapeur, et quÆj 
im m édiatem ent, dans la région des ca lm es, alors que 1e soleil 
darde encore ses rayons p resq u à  p lom b, la p lu ie , due à la con
densation d e 'c é lte  vapeur, tombe à torrents/ Jusqu'à^présent, 
on otti ibuâit ÿM p lu ies au refroidissem ent qui accom pagne l'ex 
pansion de l ’air ascendant, et il njegtipas d o u S ix  qmktfe refroi
dissem ent .en tçç com m e cause réelle , et conque g u ise  ,-agisspil 
proportionnellem ent ja^son in ten sité , dans l ’effet de condensatioh  

■iks vapeurs tuopicales. M aisjen ep u is m e défendre,de penser que  
la radiation de pas. m êm es vapeqrs ex e ip ^ p issjjà  son lour une  
influence consujqrcible. Im aginez-vous im ejB olotinj d ’air saturé 
s ’élevanl de l'Océan équatorial. Pendant nu certain tem ps, ces



vapeufs'< m êlées à l ’atm osphère, t e s t e n t  entourées d’aiiSSaturé. 
E lles rayonnent, m ais leur radiatioli s e 1 fait dé vapeur à vapeur ; 
et la vapeur ® t un éfefan particu lièrem ent opaque pour I r r a d ia 
tions issues de cette  m êm e vapeur. Donc, [tendant un *Certà[iu 
tem ps, la radiation de la colonne ascendante'se trouvera em p ê
c h é ®  ou , si l ’on adm et que 'oettè'^oloilhè râ’yohne,“ Irradiation  
lui sc iV ren d u e  en grande partie par la vapeur environnante; or, 
danskfe^xonditioii's, la condensation en eau ne pourran. p â s’stë -< 
produire. Mais la quantité de vapeur m êlée  à l'atm osphère di • 
m inue rapidem ent à îhesure q u ’e lle 's’élève ;BeS a d  est prouvé par . ' 
les dbservationk de Huoker, S trachy et W clsh, que là pression 
de la vapeunCon'tenue dans l ’air d im in u e beaucoup plus?rapide- 
m ent que celle  de l ’air, quand la hauteur augm ente. Notre co
lon n e d ’air aura donc bientôt dépassé IM ra h  d $F saturé qui la  
protégeait, et qui, durant la prem ière partie de 'son a sœ œ io n ,  

(S éten d a il au-dessus d ’e lle . E llc'csl. m ainlcnant en pt’éæ n ce de 
l ’ëspace vute, auijuel e lle 'c è d e  sa chaleur sanstlbsfâcle ôu's^rfâ 
com pensation. Com m ent ne pas attribuer en partie à fcfetttf perle  
de chaleur la condepsation de la vap eu r .ers irch u te  torrentielle  
en eau qui inonde la terre1.1"

Le m êm e raisonnem ent s'étend à la form ation des cum ulus 

Sous nos latitude^; ils sont les^ ôm m ets' üeJ colonne?" dé vapeur 
q u iJs (Sèvent de la'?urface de la terré , e t ‘se precipflent aussitôt 
qu’elles ’HlteljjjWènt n u e "certaine hauteur. En réalité, le  îiuairPtl 
visiblCTormc le chapiteau d ’une colonne invisib le d ’a if sp u re ;
Le som m e! d'un'è sem blable colonne, élevé au-dèJsus de r'edrau 
saturé plus baü'qm  s ’appuiefshr la terre , en rapport im m é
diat? l ’SspaccM  doil se refto id ir  par le rayonnement'1? et 
nous fié devons pas' ch erch er hillfe'urs dpie dans cette action la 
cause physique de la formation de.4 nuages.

Lesfflaonlîi’ghes agissent com m e^onddnseurs d e là  vapeur d * u ,  
m ais d e q u elle  m a n ière?  En p à h ie ,'sd lft  doute, piaf'le froid de 
lfêfîf ïrfasse, froid q u ’elles doivent à leur élévation; m ais aussi 
pafee qu’an-dcs'sus d ’elles il n ’y a plus d ’ii'cran d ’a ir !« d u ré  • 
d une dèusité‘)suriisanlc pour arrêter ticur ch a leu r; cette chaleur, 
par c o n s é q u e n t ïc  perd dans l ’espace, sans com pensation.
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Quand le  soleil a d isparu, cette perte st* reconnaît à l ’abaissb- 
m ent rapide et considérable du  therm om ètre, abaissem ent dù  
non au rayonncmc'jit de l ’air, m ais au rayonnem ent de la” terre, 
ou du therm om ètre lu i-rnèm ë. Aussi la d ifféren ce‘SAitre un  
therm om ètre qui, convenablem ent abrité, dounedla tem péra
ture vraiéù'de l ’air de la ivait, et le therm om ètre qu’on laisse  
rayonner librem ent vers T'Ospatet, doit 'être plus grande à des 
hauteurs considérables que dans des régions plus basses. Cette 
conclusion e à  com plètem ent vérifiée par l ’ob iervation. Sur 
lel%rand plateau du m o H  B lan c,1 par ex em p le , MM. Martini 
et Bravais ont trouve' que la différence entre deux therm o
m ètres placés daVis, les cond itions que nous venons de dire était 
de<24° F a h r .. ,  tandis q u ’à Cham ouuix la d i f/c r e n ce tait qnê 
de 10".

Mais les m ontagnes agissent encore com m e ^condenseurs en 
faisant m onter les courants d ’air h u m id e, et déterm inant leur  
dilatation; le  refroidisseiftênt ainsi produit a la m êm e Êause que  
celu qui accom pagne l*tfSe‘èns!ou curecre d ’u n e colonne d ’air 
chaud dans1 l'atm osphère; l ’air en s’é levant fait u n  travail, et il 
perd de^sa chaleur une'quantité p ro p ortiom îellëau  travail accom 
pli. Mais en outre de*oés deux catîsÊ^ je  petite qu'il faut prendre 
en sérieuse considération le pouvoir rayonnant d e ' l ’air hum ide  
ainsi soulevé. Ilcë’sse b ien tôt d ’être abrité par l t M f lp |e  tl’aïr sa
turé 0 1 1  contact avec le  sol V^t‘! p^r conséquent, rayonnant alors 
l ib m n e h t  sa chaleur dtfns l'esp;f6e; il opère lu i-m êm e sa p rop ie  
Condensation. Il m e séinble qu'on ne peut p lus douter du 'rô ie  
trèpafc&f que l ’én erg ie extraordinaire de l ’eau considérée'Comm e 
corps rayonnant, ddris tous ses'é ta ts d 'agrégation ,i doit jouer  
dans les condensations iticèssantes-'qui ont lieu  dam  la région  
deS m ontagnes. Â 'T étàtd e và'p’eur l ’eau dispersé sa chaleur dans 
,f*esp_a’S îlet provoque sa condéiîgation ;*à' l ’état liquldè‘? llc  disperse 
sa chaleur dausfMipaÆi? et p r o v o q u é ^ ‘Congélation ; à l ’état de 
neige elle dispense Sa chaleur dans l ’fespace 'et com m unique aux 
sürfaces sur lesq u elles e lle tom bé ù n e puissatice de condensatiôn  
qu’e lle s  n ’auraient, pas sans e lle . Des prophètes si nom breuses et 
si m erv e illeù s®  de l ’eau, la m oins im portante n e st pas leTpotr
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voir extraordinaire qu e lle  pofsèjie de cédejysou m ouvem ent calo- 
rifiqug,? l*é^hcr in terstella ire.

Si l'on en levait à l ’air qui recouvre la terre,,, la vapeur d ’eau 
qi 'il co iitieu l; ii se ferait à la surface du sol u n e :déperdition de 
chaleur sem blable à 'éelle qui a lieu  à de g r ^ jr a S  hauteurs; car 
l ’air, en bn-njè'me, se’ com porte pratiquem ent com m e le  videj*  
relativem ent à la transm ission de la chaleur rayonnante. Le cou 
cher du so le il, pour uqe région dont l'atm osphère^ppait absolu
m ent sè \J ig ïf^ '.a it suivi d ’un refroidissem ent rapide.

La lu n e, aussi, deviendrait absolum ent inhabitable pour des 
êtres, sem blables à nous par lp'seule absence de la vapeur d'eaJi.M

A veclerayoiniênîpiite#Ltérieurvere l ’espacp’, sans la vapeur d ’eau 
pour le suspendre, la différence entre les m àximu et les m iuim a  
m ensuels de tem pérature deviendrait énorm e. Les hivers du Thinet 
sont presque insupportables pour la m êm e rais.0 1 1 . Nous avons une  
pieuvèjirapp an te de la basse tem pérature de l’Asie m i s  ce fait 
qnp le s  lignes isoflicrnïejSiivenues du nord y descendent W i m c -  
m cn l bajüi lln m b old t a étudié plus parlieulièrem ent la puissance^  
frigoriiique des.partiejs,centrales dejee continent ; il a réfuté l’idéeJ 
q u ’on pouvait peu t-être l ’expliquer par sa jtàji an d M j e  v a t i o 11 B t l |  
faisant reniarquer qn’il^estdans ces régions de».sasl es, é,tendues, de 
pays peu élcEJes au-dessus du niveau de la m er, e l-d on t, cepen
dant s la lem pérature..est excessivem ent bîifse. D ans l ’igmoranqe.dc 
l’inllu.ence que nous étudions m aintenant, lln m b old t n ’a p a s^ u  

itpnir com pte de J ’unc des sources Jss plus im portantes du froid  
q u ’il cheiiclj.iit à exp liquer. Lajsæule absence du ^olpibpejiflant la 
n u ’t prodm t un  refroid issem ent considérable partout où l’air est 
sec. La suppression, pendant une seule nuit d ’é té , de la vapeur 
d’eau contenue dans l ’ tm osphère qui couvre L'A ngleterre, 
% i?it;'aQ̂ >mpagude de la deslquclion d e ( toirtesi<f^ p la n ts^  que  
la ge lée  lait périr. B a n sd e  Sahara, o n 0  sol est de feu et le 
vent de flamme,ÿ\c  froid de la nuit est souvent tiaM iW iihlé  
à supporter. On vo it, dans cette contijÊp si cb jjjde, d ix  la 
glace se form er pendant la nu it. En Australie» aussi, l ’ex
cursion diurne du ’ therm om ètre ' est tr è ^ .iÿ m d e 1;,fellc M teint 
ordinaii em ent de 40 ù 130 d q g B n O n  fjjjîutj en  un m ot, préd ira
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àiCoup sûr que partout où l ’air sera sec, l ’éch elle  des tem -  
pératu r e s te r a  très-çpnsidérable. Uue grancje^traiispareqcp poui 
ja lum ière est parfaitem ent com patible avec une grande opa
cité pour la chaleur; l ’atmosplièrp peut ètrÊjçhargée de vapeur 
d’$ su  sous uu  ciel d ’uu  bleu foncé, et s’il en  est ainsi, Irrad ia 
tion tgrtestrgjserait in terceptée m algré la transparence  parfaite 

de l'air.
Æ ?  qui m;£ÿe'aft|j]ous conduitjà-uuc explication facile d’un fait 

qui pmbarrasMil évidem nienlfcsir Jolm L^eslie. Ce célèbre expéri
mentateur avait construit un  instrum ent appeléimar lu i æ ï/t t 'jS  

tseope^Æt qui devait servir à déterm iner la radiation d e lg  terre 
vers le  ciel. 11 consistait en deux boules de verre .réunies par un 
tube de verre vertical, si-étroit q u ’une p e 
tite colonne de liquide restait suspendue  
dans le  tube par sa sjm p le  adhéœ new  La 

boule inférieure 1) (fig . 9 8 ) é̂(J.ait protégée  
par une enveloppe m étallique et donnait la 
température de l ’air ; la boule supérieure B 
était noircie etrentourée d ’une coupe m é7  
tallique-L, qui la piiqtég.eait,contre le rayon- 

.nem ent terrestre.
« Cet in stru m ent, » dit l ’inventeur, ai exri 

p<££ jà l ’air libre dans un tem p s,c la ir , doit 
en tout tem ps, aussi b ien  durapt le jour que  

durant la nu it, ind iquer une im pression de 
froid tom bant d es régions supérieures .d e  
l’atm osphère. La sensib ilité m e l'in stru 
m ent est très-frappante, car la liqueur baisSe 
et m onte inceJsanim cnt dans le tube à chaque 
nuage qui passe. M^is,,Ja çausaple ses va
ca tio n s  rtoest pas tou.iourspausst facile à sa i
sir. Soqs un b eau ,ciel b leu , ï  selliriqscope 
indiquera quelquefois un froid de 50  de
grés, rnillésim aux, tandis q u ’una,,autre fois,,fiilors q u ’en appa
rence le jour est également clui&i l ’in strum ent marqyé«à' peine  
SOj. j Ces anom alies sont sim plem ent ducs à la d ifférence entre

‘'o > ÿ 2 ~
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les quantitélV le vapeur d ’eau pr^sèntés daiTyl’atmosphère'. E t, d e j  
fait1,' Leslie" !cs  rattache lu i-m êm e,à I in fluence de làNnpeur d ’e a if l  
quand il ait : « La pression de l lm nudité hygrom étrique dans 
Lan! affeafe"probablement l'iu stn im en t. » Ce n ’est, pifs toutefois 
la « -préssion  » qui a g it ,®  est la* présence de la -vapeur invisible  
qui em pêche l i f  radiation de l’æ thrioscope, tandis que mijq  
absence ouvre la porte par laquelle cette iffadiation s ’gÜtfàppc 
librem ent d a ijssl’espace. Au point de rue des f'adialiofîs tèr-  
res'trèà"’,‘ la définition d ’u n  jo u r  cZair ;d!t‘*-eucore h donnet. Il e'sll 
m anifeste! par'éxem ple, que danè!,lé?Jexpôrieh!?és avec le pyrhé- 
liom ètre'i:j deux jours d ’égale tSansparenGit1 pour la vire peuvent 
donner des rés.d ta e^ eM èrèm èu t difléroîfis. Ce qui précède n o u s . 
donne if f is i  la raison de ce fait que la rad alion de l ’hôliom ètre  
est souvent em pêchée; quoiqu 'on 1 n ’aperéoive aucun n uage. Si 
cependant nous parvenions1 à rendre Visiblfes les principes w i s t i -  
tuan ls d ê ■ l ’a tqiflsphèrejlla  vapeur d e m i y com prise®  cette ano
m alie s’expliquerait sans peine aucune.

Un autre point iu té tê^ à n t, qui rentre dans le  sujet que riôus 
traitons, es» la théorie du àm-ein de M elloni. « La plupart des 
auteurs, » écrit ce  physicien  ém in en t, « attribuent'Siu froid 'ré1*! 
sultant du rayonnem ent de l ’air la p lu ie excessivem ent firrerqSi 
tom be quelqucfoij par un tem p s'c la ir  pendant la b e lle ’fa iso n ,]  
quelques m om ents après le coucher du Jspleii. » « M îis ,^ ) l  
a jou te-t-d , « com m e aucun fait n ’a enÇôi'c révélé directem ent 
l ’ex istence pour l&s fluideS^élàstiqüi® !lim pidèS’ elf ti%ûsparëiiW  
d ’un pouvoir ém iss if a p p i'é îia b K  il m e sëihblc p lu S c o n -  
fonT O jcetc., etc. » Si la difficuU LsotdéV ée lUjfjMelloŸii' çohtrelnv  
théorie adm ise du serein était la seu le qu’on pût n i  oppds'er} 
celte  théorie resterait debout; car il est m aintenant prouvé que 
les fluides élastiques^ possèdent le 1-''pouvoir de rayonner' que  
l ’explication reçue leur attribue. C fflenilnnM ciJ pÿîsfc pas au 
rayonnem ent gp l 'a i r  qu’il fauSjm ribuer le réfroid'ssë’m ent dont 
il s’ag it, m ais b ien aV rB pn u en reîft de la viTjleuitid’éciu e lle -  
m êm e, dont la condenValh® produit 1 è,serein.

1 L’instrument est décrit dans )a leçon XII.
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Perm ettez-m oi jl’n jouter cettç rem arque q u e, .autant que je  puis 
en j'nger à présent, la vapeur d ’eau et l’eau liquide absorbent la 
njenie elas«£ Â,e rayons; c ’est unejjjitre maïuène d ’établir que la 
couleur de l ’eâu pure;çst aussi la couleur de sà vapeur. Ce serait 
dofiTlft la vapeut’ d ’eau que l ’atm osphère doit d ’être un m ilieu  de 
couleur, bleue. I I S  a lo n g te m p s,, jejgro is , q u ’on S i  rem arqué  
que le  b leu  du firm am ent et des montagîrpgTluintaines de l ’hori
zon augm entait avec la quantité de vapeur d ';au  contenue dans 
l'air. Or, la substance qui m odifie 1 'ejton d ’une couleur doit être  
en m êm e tem ps une source ou cause de cou leur. Mais je  ne veux  
pas m ’aventurer à présent à ffin erch e im si l ’azur du B e l ,  la 
question la plus ̂ difficile de la m étéorologie, (Toit être réellem en t  
expliqué de cette m anière.

NOTE

La crainte d’ètre entraîné trop loin de mon sujet me fait renoncer à 
toute recherche de la cause de la polarisation atmosphérique. Je puis néan
moins remarquer que j'ai démontré expérimentalement, dans mes leçons, 
la polarisation de la chaleur, en me servant des piles de mica, avec les
quelles M. le professeur, aujourd’hui M. le principal J. D. Forhes, a le 
premier réussi à établir la réalité de cette polarisation.

Pour les recherches sur le rayonnement et l’absorption de la chaleur, 
je me fais un plaisir de signaler les services empressés et intelligents qui 
m'ont été rendus par M. Beeker, de la maison Elliot, 50, We?t-Strand.

Il a coustruit, pour ce genre d’expériences, un appareil relativement 
très-peu cher. Si l’on se borne à un examen qualitatif, sans aspirer à 
des déterminations quantitatives, deux cubes d’eau chaude, un tube ouvert 
en fer-blanc, une pile thermo-électrique et un galvanomètre, dont l’ai
guille est aimantée avec les précautions décrites dans l’appendice à la pre
mière leçon, suffiront à démontrer l’action des gaz et des vapeurs les plus 
efficaces. Un courant d’air, sortant d’un soufflet ordinaire, entraînera la 
vapeur dans le tube.
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EX TR A IT  D ’ UN MÉMOIRE PUBLIÉ DANS LES .T R A N S A C T IO N S  
PH ILO SOP H IQ U ES POUR 1862 »

SUR L’ABSORPTION ET LE R A VO N N E N E N T DE LA CHALEUR 
PAR LES SUBSTANCES GAZEUZES

« J’étais engagé dans des recherches sur la vapeur dlpau, quand 
mes autres obligations me forcèrent à les suspendre pour un temps. 
Jexrois cependant pouvoir dire en toute sûreté que non-seulement 
l ’action de la vapeur d'eau sur la chaleur rayonnante ,ast mesurable, 
mais que l'on peut fa ire  fo rv i r  cette action à m esurer l'hum id ité  
atmosphérique, le tube employé dans mes expériences étant a insi 
converti en un hygromètre d'une délicatesse supé)ieu0 . Malheu- 
reusementflbomme dans d’autreb,'bas indiqués dans ce mémoire, je] 
n’ai pu donner à ce sujet le développement que j'aurais désire; mais 
les résultats que je suis eil état de rappeler n'en sont pas moins in 
téressants

« Dans un grand nombre d’oeçasiens j'ai comparé l’air arrivj) di
rectement de mon laboratoire dans.le tube d’expérience avec le 
même air que j ’avais^fait passer à travars l ’appareil dess-iccateur. En 
prenant pour un.té l’action de l’air sec, ou, du moins, en admettant 
que cette action variable (car'*la tem pérali®  de mar'-source'change 
elle-m êm e d’un jour à l'a u tr é ^ ^ c a r te  peu, danjv®  sens ou dans 
l ’autre, d’une unité f ix e jo n  a observé les qlîsorptions produites les 
jours suivants par l ’air non desséehé du laboratoire.

25 o ctob re  (55
24 —    (52
29 —  . . . . .  05
51 -    50

l* r n o v e m b r e .. .  50
4  —  . . .  58
8  -  . . .  49

12 — . . .  02

<i Près des neuf dixièmes des effets indiqués^i-dessus étaient dus à
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la vapeur d’eau; laquelle, par conséquent, dans quelques ciréon- 
stawî’% va « > ,f « /  m e action environ soixante fois p lia  grande que 
l 'a ir  dans lequel elle était répandue.

«%és 'êxpc*-i1?îir^qile j'ai faites ' s’il r la Vape’hr d’eau ont été très- 
nombreiîséjaet trc&var'iëes. Arrivant à des^ésullats différents de ceux 
qu'a •‘trouvés M. Magnus, jjeXn’ai 'épSrgné -lîucunejpeine pour me 
prémunir contre foute erreur. J’ai expérimen'té'ô’vec de l ’air rendu 
liumidd de différéntlw'manières ; quelquefois'En faisant monter à tivU 
vers l ’eau do petites bulles d’air; quelquefois, en de divisant,.'en le /a i-  
sant passer à travers les pores d’un jonc ordinaire ploriïjë dans l'eau. 
Fntre l’appareil dessifcGateur e’t le tube d’expéWéîîeïflje plaçais des 
tubês'tontenant des ffagirients de verre mouillés 'avec de l ’eau, et je 
faisais passer l’air sur Sljx. Dans tous ces cas les effets observes 
étaient considéfables ; l'absorption était habituellement plus db 
quatre-vingt? fois P e lle  de l’air desséché. Quand, avant d’entrer 
dans le tub’é'd'expérience, lHpr sfe'c aValt passé sur des fragments ilé  
vefüw non mouillés,ornais simplement exposés^- l'air du laboratoire,, 
l'absorption était quinzenois celle de ]’”  desséché. On mit dans un 
tube de'AeFfe un rouleau de papier buvard, pris des mains du gar
çon du laboratoire, et qui avait toute l’apuaremBs d’un papier parfai
tement seç, et on fit passer de l'air sec entre ses feuilles. L’expériènce, 
répétée cinq fois successivement avet? le? unêfflfe papier, donna les 
absorptions suivantes :

Absorption.
N” 1 . ..................................................... 72
N " 2 ..............................................................
N" 3 , ..................................................... 62
N" 4 ....................................................... 47
N" 5 .......................................................  47

« De fait, la vapeur d'eaùdjei comporta exactement comme devait le 
faire la vapeur d'un liquide que Melloni avait trouvé être l ’absorbant 
le plus puissant de tous ceux examinés par lui.

« Chaque matin, en commençant mes expériences, j ’avais 1111 exem
ple intéresOTit du pouvoir qu’a le verre de se couvrir à sa surface 
d'unacouche d'humidité. Supposez le tube monté, *t vid<ei autant que 
la majhine pneumaliaue peut le faire, de l'air du laboratoire qui le 
remplissait. En faisant entrer l'air sep pour la p r e m ^ e  fois, 011 
voyait l'aiguille aller B e 0 °  à ' î î i 0 “ . Quand on>pompail de nouveau, 
l'aiguille, revenait à 0 “ pour retourner à o4 0 0, quancl 011 faisait ren
trer l’aiT sec. Des épuisements souveht u'àpétEsliauraient réduit celte

■* 99
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ac-tion ,pDjsq.ue g  rien. Cqs eflètgRtaient dus .uniquement à l'hum idité 
d é p o sé ^ p e n d a n t f̂ ji n u itso u S 'forjjle.de couche invjSblo à lâisurface 
intériam ffidu tulie, que l’air sec eiilaivaitjê a  entrant et diffusait {tons 
le tube. Q uand l 'a ir  .sec. enlfejitj à l'extrém ité du tube !;i plus voisine 
jjinjaa g^oqree de chineur, il jpijj’i|v:iit |qpS dans la pE$nii®jaŒjj. la se -  
condç introduction, et quelquefois niçiÿeRanSfjto troisièm e, la Vjjp£i)r, 
entraînée d e d ’eR ré in iiç  ciiaude à l ’extrém ité froide du tube , se p ré
cipitait e t recouvrait Ja  paroi sur une longueur de près d ’un pjtÿlf 
Go prçjqipité disnarajisà it  toujours quand on faisait le vide. E st-il 
besoin de rem arquer q u e u e s  faits, et je  pourrais en c iter un bien 
plus grand nom bre, n ’étaient pas de nature jjjrne faire agir précipi
tam m ent et im prudem m ent. J ’ai vu irêjjjclairem cnt combien il .éfait 
faeilëide to m to r dans leslgfircnes les plus graves, -et j ’ai pris toutes 
m es précaution^ipourjuplcn défendre..,.,
,.,(<)Désireux de faire éÆ nouir jusqu’à l’o m b ffld u  doute, j ’ai sup

prim é tout à fait .las plaques de sel gennne, e t j ’ai opéré, de cette 
m anière : —  Un réservoir en 'qaoutchoucj B (fig.’.ij99) ijÿlqit rem pli 
d ’̂ M o n  fixait su r l ’orifice de sortie de lja iru n e  pièce en T, m unie de 
deux robinets Q,Q'. Le robinet &  communique, avec les deux tu 
bes Ü',J1,'|, remplis chacun deffi’aginepts de,yçqre.m odifiés avec (le, 
l ’eau dis illjie; le robinet Q avec les tn tea ’JfT,U repipjjs tous.deux dej 
fragm ents du v u r e  mouillés avec de bacille sulfurique. Lçp an tres 
extrém ités de cas deux séfiesrde tube sontïfM relation avec. ,les R o 
binets 0 ,W ?;.e t, de la pièép.v!n T qui unit ces robinets, part un  tube 
se rendant à l ’extrém ité ouverte E' du tube d’expérience. Le robi
net A, à l 'au tre  extrém ité du tube d ffiîpérieijeel com m unique avec une 
m achine pneum atique. La pile L, l ’éfcran S, et le cube c o m p a ra 
te u r  C' rem plissent les mêmes fonctions que dgps les prem iers appa
re ils . E U S  l’extrénîfté de la ch am b rH in té rieu re , et C Ja soirrce'de 
chaleur. Bans quelques expériences j ’ai ferm é l’extrém ité E avec line 
plaque de'i sel tgemnÆfi dans d autres je  l’ai daissee-miiYerte-;! il y 
avait mm distance d’environ 12 poujm apnU e lalfeurfacCTraïunnaiite et 
l’extrém ité oivvéâte E' du tube diexpérience.

« Les robinets Q et O 'étant fennéswQ' et 0 ' oqverts, on exerçait 
unei douce p iS s s io iE ir  le réseryoïr B ; un courant d’air hum ide en
trait lan ternent à ifextrénlité El du tube d ’espériencd* On 
alors la machine pneum atiqueicom inuniquant avec le tube A et l’on 
aspirait l’air dans le-ilube T. La déviation du-galvanom ètre était de 
50.% quand l ’air hum ide rem plissait le tube aussid'dompléteineiit que la 
disposition des appareils le perm ettait ; et cette dévjation était due à la
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prédominance du cube compensateur C' sur la source rayonnante C.
« On ferm ait ensuite les robinets 0 ', 0 ‘, 011 ouvrait les robinets Q 

et 0 ;  et, en agissant comme auparavant, 011 am enaitfcn  E' un cou
rant d 'a ir, a tt 'ré  dUns le tube T de la manibrp déjà décrite. I air 
hum ide tétait ainsi déplacé par de l'airÿfeàc-j e t, pendant que le d c p la L ]  
cernent avait lieu, ori observait le galvanom ètre à distance avec une 
lunette. L 'diguille eomme'nçait bientôt î  descendre, e t revenait len
tem ent v e rsE ero , indiquant que la chaleur passait en plus grande 
quantité à travers l'a ir sec qu’à travers l’air hum ide. O11 a substitué 
ainsi vingt fois successivement l’a ir hum ide à l 'a ir  sec, l'a ir  sec à l’air 
humide, et toujours avec le même résultat. L’entrée de l ’air hum ide 
faisaitytoujours mouvoir l'aiguille de 0° 5 5 ] tandis que l’entrée d e ]  
l’air sec la faisait re tom ber-de 30° à 0°. On avait recours,jV^Ja m a c h in e ]  
pneum atique, parcë 'que j ’avais trouvé que quànd je  tentais de dé
placer l’air par la foW P W eqjS  du courant venant de B, la tem péra
tu re  >de la pile, ou de la source était tellem ent affectée par l'a ir 
nouvejiu, que les résultats éSùent troublés. Je  puisj^einarquer que 
non-seulem ent j 'a i opéré ainsi, pendant des jo u rn é e s ,>ave,c de la*?a- 
peur d'eau-, mais que chacun des résultats que j ’avaisJÉohtenu avec les 
vapeurs en général a été confirmé- de la m êm e m anière; de so r te  q u e ]  
l ’on peut, je pense, ê tre  absolument sans inquiétude relativem ent à 
l’emploi des plaques de sel gem m e dans des recherches de cette na
ture. »



LEÇON XII

( 1 0  A V R I L ,  1 8 6 2 )

Rosée.—Un ciel clair et calme avec une atmosphère humide sont nécessaires 
à sa formation abondante. — Les substances chargées de rosée sont plus 
froides que celles qui ne le sont pas. — Les substances chargées de rosée 
rayonnent mieux que celles qui ne le sont pas. —  La rosée est la con
densation de la vapeur atmosphérique sur les substances qui ont été re
froidies par le rayonnement. — Radiation lunaire. — Constitution du 
soleil.— Raies brillantes des spectres des métaux — Raies de Fraunhofer.
—  Constitution chimique du soleil. —  Émission du soleil. —  Expé
riences de MM. llerschel et Pouillct. — Théorie météorique de M.Mayer.
—  Effet des marées sur la rotation de la te rre . — Énergies du système 
solaire.— MM. Ilelmholtz, Thomson, Walerston.— Rapport du soleil avec 
la vie animale e t végétale.

N ous avons a p p r is  q u e  n o tre  a tm o sp h è re  e s t to u jo u rs  p lu s  ou  
nioipS ||C hargée de v a p e u r d ’eau , d o n t la  co n d en sa tio n  fo rm e lë s f  
n 'K S$âü les b ro u illa rd s ,, la g rê le , la p lu ie ^ e t la  ne ig e . J ’ap p e lle  
m a in te n a n t vo tre  a tte n tio n  s u r  u n  cas p a r tic u lie r  de  co n d en sa 
tio n , d ’u n  g ran d  in té rê t e t d ’u n e -g ra n d e  b e a u té , e t s u r  leq u e l, 
en o u tre , on a g^irdé lo n g tem p s des notion*® erronées. Je  veux 
parlei; d u  ph£tiom qne. de  la  ro sée , f a  v a p e u r d ’eau  de  n o tre  a tm o 
sp h è re  a u n  g ra n d  pouvoir de  ra y o n n e m e n t, m ais  e lle est d iffu 
sée d an s l ’a i r ,  d o n t la  m asse  est h a b itu e lle m e n t p lu s de  cen t fois 
la g jp n n e . D onc, n o n -se u le m e n t la  c h a le u r  p ro p re  de  la  v ap eu r 
d ’e a u , m ais  e n co re  la jte h a le u r  p ro p re  d ’u n e  g ra n d e  p a r t ie  de 
l ’a ir  qu i l’en v iro n n e  ou  la d isso u t, d o it ê lre  p e rd u e  p a r  la va
p e u r  av a n t q u ’elle so it d escen d u e  à son p o in t d e  co n d en sa tio n . 
Le r e ta rd  a p p o rté  p a r  ce tte  p e r te  à son re fro id issem en t p e rm e t ,
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anxh orp s bons radiateurs à lS su rfa cê  de la ‘Eff'c de devancer la 
vapeur dan» leur re fn o id i^ M eu t ; et voilà pourquoi ce lte  va
peur peut se condenser en liq n id S s u ^ ^ sp c q r p s , ou m êm e se 
congeler e u  givre; tandis qu’à quelques pieds 'au 'dessus de la 
surftfcw file co n së H e encore son-état gazeux . C’est ijeSH ém em ce  
qui arrive dahs le  beau phénom ène que notts avoti.s m aintenant 
à exam iner.

Nous som m es redevables/à u n  m édecin  de Londres de là  vraïe 
théorie de la rosée1.' JEh 1 8 1 8 , le  docteur \\ ells publia son adm i
rable E ssa y  sur ce sujet 11 fit ses expériences dans un jardin  
q a c o m té  de SurÊév, à u n e distance de trois m illes de Black- 
Irrars-Btidge. Pour recu eillir  la rosée, i l . s ê ^ e r v e ' t  de petits 
flouons d è  la in e , q u i, quand ils éta ient secs, pesaient. 10  grains 
c M c u n .“T j |f  ayant expô'sés'durant un* nu it cla ire, il déterm ina  
la q u a n tité  d e .fl|$^ d égp 6éjf«su r eux par l ’augm entation;de leu r’ 
poids. Il constata bientôt que to u t cet qui dérobait la vue du  ciel 
à ses iloSoils d ï? la ine em pêchait àtïls' le 'd ép ôt de rosée. ÀySnt 
m is une planche^jtur qua’tçp.  su p p o r t^  il plaça, un de ses,deux  
flocons d e - la in e  su r - la  p la n c h e , l ’autre sousi la p lanche; 
pendant la n u n  claire et calm e qui su iv it, le. prem ier ,£a'gna 
en poids 1 4  gra ins, tandis que le se cm d  n ’en gagna que 11 
dont, . à u n e  feu ille  d é r a r lo n  la form e du toit d’une mi'isorrçJ 
et s ’en  s™ vit pour abriter un  flocon de laine déposé 'sur l ’h ern e;  
pendant l ’exposition d ’une seu le n u it, le p o icfP d E yla  L in e  
n ’augm enta que de 2  grains, tandis qu’un flocon semblable', 
dépèse*<élir l ’hèrhe, tout à fait en dehors dn toit d<?'carton, 
absorba 16  graiils' d ’humidité-. ”

Bsl®«è Lf'vapeni’ pm *fiéc® lc la terre , ou u n e p lu ie .fin e  tom 
bant dfP c ie l, qui produit ce dépôt de rœ é£?  L es deux opinions 
onlletê'sotitenflds!1 Que h  ro s ie  ne s ’élève p ®  déMa'Ùer'rê, B est  
un fait dém ontré par cette observation qu’ilïs&Klépose pins d’hu
m id ité  sur la iaittê portée'par la p lanche que sur la lam é abritée 
pat- la plaiîüli’d. Que la jrifiee ne soit pas une p lu ie fine, cela est 
certa in , puisque le dépôt le p lus abondant se form e pendant les 
ilnît!s“les p lus c l a i !

P lus të4rd' le; docteur W ellsiexpostf'\fës' therm om ètres, com m e



il avait exposé defe flocons de laine, et il trouva que la tem péra
tu re  s ’ïib a is'sa it le p lu s  là où la roséëtom b ait le  p lus abonda nr- 
m'éjit. Sur la p la n c h é  la tempéïatnrfe*%tàit de- 9 c,-ptiis que 
sous la planché!; sous lertoit deiciarton lëW hermomètfle était dé 
10° plus éle£é qu eP u r l ’hepbe à découverl. Il trotivâ enco’fë  que 
quand il plaçait son therm om ètre su r 1 l’herbe; dailsfim e nuit 
claire, iM ’abaissait quelquefois dé 1-fefau-dessous d m i therm o
m ètre sem blable suspendu à l ’air libre à i  pieds au -d efn is^ d e  
l’herbeë Le poids d ’une p elote'de coton, placée à côté du p re
m ier therm om ètre, s'accrut de-^O'-gTains; le  poids d ’u ne p e
lote ■semblable, p laprtà côté dù«sèfcond, Sfigm entà‘| |u le m e i i t  
de 11 grains. L ’abaissem m t de la  tem p éra tu re  et le dépôt de 

Id ip fym ! m archa ient de p a ir .  C ë V e s t  pas seu lem ent l ’abri par 
un écran artificiel qui in flue sur l ’abaissem ent de lartèn ipéra- 
ture'dt la formation de la foSée, il en  est de m êm e de l ’abri pai 
un nifagb. W Alsjfôbæî va uirejfois' quë'-son thettnom èltrc, qui, 
quand il  étàit p osé1 sur l ’h erb e, aéé'fisait une teifipératuré'lde  
■bfflRlus bfis&ï q u e ’cellé de l'air à quelq ïië |jp ieds<a‘u-dë^süs dé- 
r iie r b i;  m onta, pendant le  passage de quelquÈP nua'gès, de 
manière' à ne plus m arquer que 2° au -d e |sou s de l’air. Chaque 
Ibis que les nuages- apparaissaient ou dispaïSiSsaient, la te m p é 
rature de sou therm om ètre sjHevait ou  s ’abaissait. •

Une -série dtexpériencrar pareilles, eonçues'-et 'exëéùfé.fes* avec 
mie clarté et uffe habileté sjiïgüli^Sftsj .avaient ta is le  docteur  
W ells U n ièm e  de.proptteeV une théorie de la rC|E?e>qi'i a résislé  
à l'épreuve de toutes-'lés objections faites postérieurem ent, et qui 
est aujourd’hui u n iverse llém en t [aecfep^ë^BJ^

La rasée es* l’effet du refroidissem ent par rayonnem ent. « Les 
p a r t i t  supérieures de l ’herbe l'ayon n en l leu r chaleur vers les 'ré
gions cfê l ’-espacc, q u i, vide, n e  p eu t pUs rendre chaleur pour cha
leur . Les partiesîinléi à sires de cette m êm e herli& ^ifauselçle la fai
b lesse defleur pouvoir coiiducteury^ èdeilt tS .s’-'peu de la ehifkur  
rdfue de la terre aux parties s u p é r ie u r s , qu i, en outre,m e rëSëvant 
queit-ïès-péu dfefihaleur de l'atm osphère et rien de^Corps latérale
m ent ritués1, deviennent pliis froidure Vjue l ’aif*, et condensêht en 
rosce la jvifpëur d eau qu'il renferm é quand elle ed^sufflsam m enl
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abondante ou en  rapport avec l'abaissem ent d ^ tem p ératu re  de  
l ’herbgj » p ou rq u oi la vapeui;, dont la puissance de radiation est  
si grande, n j lE jS r e fr o id it -e B  pas e lle -m êm e aussi vite que  
l'herbe? Je l’ai déjà exp lique : par la raison que bp vapeur n'a 

pas seu lem en t sa proprei(chaleur à fa ire .se  dissiper, m ais aus,ÿj 
c e lle  de la grande m asse d ’air dont e lle  est environnée.

La rosée étant l l jr é s i i l ta t  de la condensation de la vapeur 
atm osphérique sur les substances suffisam m ent refroidiwsipar le  
rayonnem ent, e t les corps itinérant beaucoup dans leur pouvoir 
rayonnant, nous devions^nops attendiiéjà des différences corres
pondantes dan s.le .jd ép ôt de la rosée. W ells a prouvé q u ’il en  
était ains.. Il v it souvent de la rosée d ép osée  abondam m ent sur 
de l'herbe et du bois p ein t, tandis q u ’il  u ’en rencontrait jam ais 
sur les a j g M ^ B E Ï r d j i i c e i i t e s .  11 trouva parfaitem ent ,sèch»sj 
des plaques de m éta l, tandis que d ’autres corps adjacents étaient 
couverts de rosée : e t dans. tous les cas la tem pérature  du m ê la i 
s e jro u v a it  p lu s éleyjée que celle des substances m ouillêefyfle  
rosegj Ceci s'accorde en tièrem ent avec ce que nous savions déjà, 
q ue les m étaux sont au dernier ranglquant au pouvoir rayon
nant. Dans une o g a s io u , il plaça une plaque de m étal sur 
l ’herbe, et il posa sur la  plaque un therm om ètre 5 e  verre ; le  
therm om ètre, après quelque temp^,,_gspcouvrit de ro sæ j tandis 
que la p laque éta it restée ^sèche. Ceci le conduisit à supposer 
que l ’in stru m en t, quoique_,i;eposant sur la plaque, ne partageait 
pas s$ tem pérature. 11 plaçj, un  seçond therm om ètje , avec une  
b oule dorée,..à côté du prem ier ; le therm om ètre à boule n u e , en  
verre, substance douée d ’un pouvoir rayonnant co n sid e |ib le , 
r c s tS a  9 “ au-dessous de sp n çjm ip agn on . Déterm iner la tem pé
rature vraie d un corps est, je  dois le lai re rem arquer, une e n 
treprise difficile; un therm om ètre de verre, suspendu dans l ’air, 
ne donne pas la tem péralure 3 e  l ’air, parce qqe son pouvoir 
propre, comme, corpsjÿjjjgnnant ou absorbant, entre en  jeu . Par 
un jour clair, quand le soleil b rille , le therm om ètre sera plus 
chaud que l'air. P,OT une nuit cla ire, au contraire, le llierm o- 
m e tie  se ia  p 1 froid q u e ïl  a u . Nous avons vu que le ,p a ssa °e  
d ’un n uage peut, en  quelques minutes:,j élever la (em pératur
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d'un theim oinèlye de 10 4®g*$s^ Cette élévation év idem m ent, 
n ’indique pas une augm entation ipprceSpoiidaitte de la tem péra
ture de l'ait ; e l l e .^ t  sim plem ent [e-j-résultal de l ’absorption 
d'abord, de la réflexion ensu ite, par le  n u age, des rayons de 
cbaleur ém is par,je therm om ètre.

Le drâSfl}' A ells a appliqué sesjprincipesLà l’explication de 
plusiqurj el'ffilSjipurieu.’t et au redressem ent de p lusieurs erreurs 
populaires, j

11 attribue l ’action d ’avnuglem enl dont on accusait les rayom  
de la lune au froid dù au rayonnem ent par un  ciel c la ir; l ’é 
clat de la lu n e n ’intervenant dans, cet accid en t que com m e indice  
de la lim pid ité de l ’ulmo.-phcre. L’action putréfianteJ.<allribuée 
aussi »uix rayons de la lu n e, ,esttréellem en t due à un dépôt d’h u 
m idité ou d ’unegerjte de rosée sur les su b stan cesp n im âles exp o-  
séég à liajr. La destruction des plantgsjtadélicales par la g e lée , 
Ion; n ièg ie  que l ’aii du jardin  est à quelques^degj'és au-dessus  
de la tem pérature de la g lace, n ’a p&s non plus d’autre cause que 
lejwaIroidisf6em eiil par ra y o p n em en tifiju ^ à ^ iï r̂ e toile d ’araigitéé  
suffirait à les préserver de tout d o m m a g e '^ /^

W ells lu t le prem ier, qui e x p liq u a  la production rpi'ti[icielic 
cle-Ja glace au B engale, où ellecfte,sg forniggjam ais n a lu rc lle -  
m eut. On creuse des fossés peu profonds .que l ’on remplit- eu par
tie de paille, .et sur la paille on exposp^au ciel pur des bassins 
plats contenant de l’eau q u ’oa a fuit b ou illir. V e^ ii a un grand  
pouvoir de radiation ; c lle ^ n v o ie  en abondancg.sn chaleur dans 
l ’espadeM et la cbaleur ainsi ijiôrdue ne peut pas é t ï p  rem placée

1 Nous citerons, à ce sujet, ce beau passage de VEssay de Wells : a Dans 
l'orgueil d une demi-science, j ’ai souvent souri dos moyens fréquemment, 
employés par les jardiniers pour protéger les plantes délicates contre le  
froid, parce qu’il m e semblait impossible qu’un mince paillasson ou quelque 
autre abri de cette espèce put les empêcher de descendre à la tempéra
ture de l'atmosphère, par laquelle seule je  les croyais exposées à être en 
dommagées. Mais, quand j’eus appris que des corps à la surface de la terre 
deviennent, pendant une nuit calme et sereine, plus froids que l’almo- 
sphère, en rayonnant leur chaleur vers les cieux, je trouvai, dans ce seul 
fait, la raison suffisante d'une pratique qu'auparavant j ’avais ju gée incf- 
licace et inutile, »



par la*"Chaleur de la terre , que la -p a ille  1 1 0 1 1  conductrice arrête 
au passage. Le soleil n R l  pas léLé que déjà de lîflglace s ’cst 
forroé^danS'1 chaque 'vas'^l Telle, e'st 1 explication de W cils, et 
c ’e s to ÿ lr i  aucun doute l ’explication véritable. Je perÆe.toutefois 
qu'elle  a be& in  d ’un com p lém en t. Il parnît, d’après le s  'descrip
tions venues ju sq u ’à nous, que la-condition la p in s  propice -;i lai 
form ation de la g lace n ’est pas seu lem ent u n  ciel pur, maisj 
aussi une atm tisphè A ^èchfc. Les nuits,j*dit s ir llo b c r t  Bnfrber, les  
plus favorables'à la production d e  la gtaceÇtfnt fcéfflès qui sont 
les p lus claires et le s  p lus screiiteST■«^■pendant lesquelles i l  ap- 
p a rt il t  tim -peu de rosée après w in u i t .  J’ai écrit en italique  
cette phrase trêf-sign ificative . Pour produire d e ’- la ;ig lace  en 
a b o n d a n t ,l l ’atm osphare ne'sdoit p astgeu lem èit être claire, elle! 
doit, eu  outre, être com parativem ent privée de vapeur d ’eau. 
Quand la p a ille sur laquelle reposaient lesdiassins devenait h u 
m ide , on la rempltlÇait par de kqiâillchsèC lfe ; et la raison qde  
W ells-tiifrg'nflH à Ce^a,** ’̂est q&eJ la paille, m ouillê^ iet devenue  
plus com pacte!,-agis^ it ctt’m nïé un>fe'ôrps- conducteur. Cela peut 
être , m ais d est certain a ^ sR q u e  la vapeur, en s'élevant d e là  
paille hum ide et'*en se répandant sur les b a ss in s ,g éra it  devenue  
un 0$fen qui aurait arrêté le'h'elroidissem ent par rayonnem ent et 

rètkrdé la congélation.
ààell^ ti poiii'suivi et complété" ses b elle? "recherches"avec Une 

s a u lé ÿ f lr a b i^ f c l  d  avait un p ied1 dans la tom be lorsqu’il com 
posa sou es'sai, m odèle de sâ^acité dad#eW if&h’&Ælies et de clarté  
d a n i l l ’exposition . 11 n ejg e  pressalptom t,tù4àis il né' prit point 
de repos ju sq u ’à ce qu'il se lu t g p d u  m aître défcon su jet, l ’étu- 
diaut s a n ^ j ^ É  ju sq u ’à fie q u ’il fût devenu p le in em ent transpa
rent à ses regards-. Il résolu t ainsi soti problèm e, et il  ew .étabht 
la solution sous une form e qui ren d ’soh œ uvre im p é f f e b le  L 

A près lu i, p li^ ieurl^ périç^ eftlafestfls', se. so^J. occupés ae  la  
question du îjayonnem ent nocturne ; ils  ont .réuni un grand  
nom bre'de faiH précieU x ; 'mais, si nous en exceptons un supplé-
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"‘Le traité de Wells est pr$c&lé d’un mèmUîre •'îûi«a viè'.'éclSt par liu - 
mème. 11 a toute la sol'ditc d’un 0 1 a  y de Montaigne.
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m ent dù à M ellüni, ils n'ont rien ajouté d 'im p o rta n t^  la théorie 
de W ells. M. lilaisheij,,, M. Martins et d’a u tregse  sont occupés 
de c3suj,et. LqJaji^ejiui'sjiivanteoiitiejif les résulta,tçiqbtenttsi pur 
M. Glaishtak x i i  exposajit des thermojïiètr.es^à différantes hau
teurs au-ilessys de la surface .d’unq,prairie. Le refroidissem ent 
observé lorsque le  .therm om ètre reposait sur l’herbe lo n g u e ,,e st  
représenté par le nom bre 1 0 0 0 ;  tand h  que lfÿ, nom bres qui 
suivent représentent le  refroidissem ent re la tif  des; therm om ètres  
placés dans les p osirioœ jind iquées jjj

RAVOpiiM EKT.

Hiÿbe longue....................................................................  1000
Un pouce au-dessus desipomlcsjde l ’iieube.. . . (i71
{Deux pouces —  —  . . .
Trois pouce's —  — . . .  477
Six pouces —  —  . . .  2821

d k p ie d  —  —  . . .  129
Deux pieds — —  . . .  8b
Quatre'pi élis' — —  . . .  09
Six pieds — — . . .  ; 02

On peut dem ander pourquoi lfej th erm om ètre  , corps7- qui 
rayonne b ien , aie se j’pfroidit pas, autant quand il ÿjt'tsÿ.spendu à 
l ’air libre que quand il  p o se ^ u r  la surface de la terpe. .W ^ ll®  
répondu ài,ee,tte q u tff lj ja ijR ’est p a ià l que le therm om ètre ,«én 
se refroid issant, refroid-t l ’air enK ontagtjim m édiat avjeç lu i; cet 
air seqcoudenseé/Jpvieut lou rd , et descend, laissant ainsi prendre  
sa place par de l ’air p lus chaud, ^ jpstjâ insi que le  tjierm om ètre  
hbre est em pêché de descendre beaucoup au dessous de la tem 
pérature de l ’a ir. De là a j g f l la  n éçe^ it.é .d ’uue nuit tranquille  
pout la fo r m a tio n ,.d 'u n e /o sé e  abondante ; car, quand le vent 
souffle , de l ’air notiveau ..circule con tinu ellem en t entre les 
tiges d ’h erb e , et em p êch e que le  refrud.issejp.ent pn» rayonne
m ent puisse devenir considérable.

Lorsqu’un^oo/psjrayonnant^ st exposé iq un ciel,‘c lair, il tend 
a gard er,.s i je  puis m ’exprim eiiq iusi, une^g^ijtaine distance, ther- 
niom çtrique entre ,sjj,.température e x c e lle  de l ’air environnant. 
Cette distance dépend de l ’én erg ie  de rayonnem ent possédée par
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le  corps; maife'~elle esl presqudli [dépendante de là tem pérature  
de l ’air. Ainsi M. P ouiilet a vu qflEKmns léVmois d ’avril, quand  
la tem pérature*cle l ’air était C ., d u d u v e t d e p ÿ g a e  des*;
rendait par rayonné’tV n t  à 5" ,5 ; le  refroidissdtnent total était 
donc d e '7 ° , l i  Dans le  m ois de ju in , quand la tem pérature de 
l ’air était 1 7 ° ,7 S G ,, la tem pérature du duvet '3e c^gue s’a b a tta it  
par le rayonnem ent 10°,15 4 ,  ièt l é lrefroidissdî)cft'51étail encore
celte  fois dé 7°,'51, presque e’SSëtdflifént le mÔWMlque dans le  
m ois'‘d ’avril. A insi, tandis que la tem pérature g én érà lu ':vàrie  
entre des lim ités trèsdarget1? in d iffé re n c e  dettem p é’rature entre  
le corps rayonnant et l ’air environnant dem eure sensib lem ent  
constante.

OeS'laits eo n d S sirên t Melloni à la ito  une addition im portante 
à la théorie de la rosée. Il trouVa q u ’un therm om ètre de v a r ïe , 
placé sur le so l, n e  d esæ n d  jam ais de plus deiS? C. au -d es-  

^Sbus d ’un thermometf-e' à houle argentée pm ee à côté,' e t qui 
rayonne cependant très-peu . Ces 2° C ., ou à peu près,-.sont c a  
que nous avons appelé'ilu d is ta n t»  therm om étriip ie que le verre 
tend à'garder entre lui et l’air enviroim fflt. Mais Six,' VVilsou] 
W ells, î'arry, Scoresby, Glaishhî' et d’autî.és ont trouvé des diffé- 

'rentfés de plus de 1 ()’’ C. entre un thermonlèW e pl’a c^ tu r  l ’herbe 
et u n ^ S ÏM d  thérinom ètre suspendu à quelques pieds au -d essu a  
de l ’herbe. Gom ment ces1 'faits'1 peuvent-ils s ’exp liquer? Très-l 
sim [)lem ent, selon  M elloni, e t^ ô m m e il su it : Les tiges d'herbe  
sé refroidissent d ’abord, par le 'T O yon n em en lB d eJtëf auules- 
sou's*de l’air environnant; L'air est H ors relroidi par le con
tact a v é é ' l ’herbe,' et fornïe autour d’e lle  un  bain d'air froMJ 
Ma-is la tendan’e'e dé M’herbe est de conserver la d fij in c e  con- 
jtRmle, dont il a été quéstionH efttrelfea propre tem p'ératiupet 
c e lle ,d u  n iil.eu rem iro n n a n t. E lle descend donc plus bas. L’air 
dês'éêud àlsCirUour, refroidi de plus en p lu w a r  le  conlactxiivecl 
l ’herbe; m ais l ’herbe cherche de nouveau a 'ré la b lir  la difïé-J  
rencè prem ière , e lle  est de nouveaif'su iv iet par l ’air, et a in si,!  
par u ne'serie d a ctio n s et dejfréaclious, la couche entière d ’air 
’efi contact avec l ’herbe descend bien au-deS&ms de la tem pfru- 
turé'l]ui correspond au pouvoir rayonnant réel de l ’herbe.
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Eu voilà assez sur la nn'iation terres ire;-celle  de la lu iiem en o u s  
occupera pas au^si longtem ps. On avait fait beaucoup de ten ta 
tives inutiles) pour m ettre-en évidence la chaleur d e sr a y o n s ile  la 
lune. On ne sanraiLdouter qiiéjçhaqu& ravon lum ineux est aussi 
un rayon de chaleur ; m ais le  pouvoir éel,ih;anl d ’un rayan nlest 
pas m êm e une m esure approchéerde ion  pouvoir calorifique. Au 
moyen d ’u n e len tille  polygonale, Melloni fit converger£ÿr,S3 pile 
le s ' j $ ® is  de la lu n e : m ais il  trouva que le  froid de sa len tille , dû 
au rayonnem ent nocturrje, était bien p lus que suffisant pour m as
quer la chaleur d e là  lu n e , si tant e st q u ’e lle e n (qût. Il m it 
lentille à l ’abri du c ie l, plaça sa pile au fo y w  de la len tille , a tte n 
dit que l ’a igu ille descendit à 0 " ,e t, écartan tsu b ilem en t son écran, 
il laissa les rayons concentrés arriverai la pile. Les légers cou- 
ranjfeiçjf’air du lieu  de l ’expériençg suffisaient encore pour m as
quer l ’effet chercjjé. U ferm nialors le  lubcj.qui regardait la pile  
qyec desfecixm s de v erre , à ( traders le s q u e ls  la himièœ^artjivait 
fibrelnent àtjua face noircie de la pile, oùgelle était convertie en 
chaleur. Cette chaleur ne pouvait pas reH fflufcur ses pas à tra- 
vers lLRjran de verre ; M ellon i,.,im itant l ’exem ple de Saussure,- 
accum ula ses effets, e t  obtint u n e  déviation de 5 ou k  degrés. La 
d éflation  indiquait de la chaleur ,det ciest la iseu le  preuve positive 
que nous ayons de l'.àptipm calorifique des i'tty,0Uâj(),e la lune. In
com parablem ent m oins puissante en e lle -m em efque les rayons 
SôlajjeSy leur action est affaiblie en prem ier lieu  par la d istance,, 
et en second lieu  p a n ee! fait que la chaleur obsqitre de la  lune  

est presque totalem ent absorbée par la vapeur d ’eau de l'atm o
sphère. Alors m êm e q u eçcs rayons obseuf^réussiraient à atteindre 
la terre, ils  seraient entièrem ent abgprbés par u n e  len tille  sem 
blable à celle dont Melloni s ’est servi. Il y au ix /t grand intérêt à 
répéter l ’expérience ateec un réflecteur m étallique, en place 
d ’une len tille . J'ai fait usagé, de mon côté, d’un réflecteur coni
que! de grandes d im ensions, ira is  ju sq u ’à (présent j ’ai été déjouA 
par l ’instaoilité de l'atm osphère d® Londres.,;*,,
,'Ç îous avons m aintenant à diriger n osjaeqaefesi yçrs lrr^ource 

d ’où dérive tonte chaleur terrestre et lunaipe. Jàelte source est le  
jj^leil; car si la terre a jaipuns été un globe en fusion , actiAafle-



m eut en von- dé refroidissem ent, la quantité de chaleur qui 
m onté de son intérieur à sa éurface a c$ssé depuis1 longtem ps 
d’être sensible. Chercbons^lone d'abord quelle est la cm istitu- 
t ion de ce cor jet m erveilleux, à q ir nous devons3?! lsrforejla lu
m ière, la eh a le im 'k la  vie.

A b ordoirepp là  pas ceTsujet difficile^ et préparons 1 1 0 S es*prits3 
pàï'klés notiohsqjfelim intàres îi 1W discussion d e ‘‘ce,lnioble p ro -  
b tèm elffl

Vous &ivez' déjà com m ent $st form'é'lc sprefctre de la**lumière 
électrique. En vôièi mdfcur Pécraïf, haut de deux pieds ét long  
de huit pieds, ave3*touï?^atiua'iiiitique sér ie  de ’cb u leu fÿ ’gra -  
diiée?, se fondant l ’une d a i ^ l ’au tn M an s'so liù ion  de c o n tin u ité ^  
La lum ière d'où ce spectre? M érive, est'e ln ise  par les pointes de 
charbon incandescent plaçai:? â’u sffiï’de notre'ilampç^électi'ique'.q| 
TW sTes corps solides^BomÆnt un spectre sem blable. Quand, par 
mi couraritelectriq iie , je  chauffe à btâiiCTïr fil de platine, et'que  
fîé'tMe sa lumibre en spectre* jo T etrom **la  même^sci ie graduée 
de couleurs,1’ é t ' i l  n ’y a pas 1 1 0 1 1  p lus de laçant? entre uiîê'cou- 
léùr et f a i l l i e .  Mais par une chal'épr i n t e n S  par laTchaleur, 
par exem ple, de la lam pe ^Ifectrique, je  fdis volatiliser ce pla- 
t iiïê f^ t  prûjérer sur l ’écran , non plus le spécifié du so lide in- 
cftndéseént, m'ais celu i de la vapeur in'èti 1 1  desSfenfé‘. T ou f'a lors  
csY'changé.'1 Au lien  d’ui.ië’̂ jfrïidation continue de " u le u r s ,  le 
spectre m ontre u n e  série de raies brillan tes“ éparees l ’une dé 
l ’autre par des espaces obscurs.

J’ai disposé m es'pointes de charbon dj?cette m anier*': lé ch ar-’ 
bon inférieur est m aintenant u n  cylindre, ayant environ un  dem i- 
pouce de diam ètre, e t , au som m et duquel j ’ai'fci'euïém ne petite  
cavité.; je  p lace dans cette cavité le  m étal que je veux exam iner, 
par exem ple; ce m orceau de ziiic, et j ’a b a isse-ju sq u ’à lu i 
la pointe du charbon supérieur. Le l/durant jfâsSe ; j ’écarte les  
p e i n t "  et vous voyez ■l’ar'f: m agnifique qui m aintenant les finit; 
son im age agrandie/'ke m ontre B  v o u "  sur l ’écran sous forme  
d ’un beau ruban de lum ière pourpre lo n g 1,de 1 6  pouces. Cet 
espace coloré? contient les" p articu les de zinc qui vont d ’un 
charbon à l ’a u lre; eês particu les è^ sp iten t actuellem ent des
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oscillations de péiïiodes définies, et la couleur que nous aperce
vons est le m élange des im pressions dues à jces .oscillations. 
Analysons par un prism e le ruban c o lo ré ;  voici ses) com po
santes sépai;\<^>£ej sont des raies splendides de rouge et de 
bleu, d o u b lie z  p a $  je vous en prüÿj le  caractère; et la position  
de ces ra ie^  parc.e que n o i i iy  reviendrons tout à 1 henrea

J’interrom ps le courant; je  relireiile zinüfi et je  n iets à sa 
placéiuir m o r c S u  de cuivre. Vousuvoyez naître entre les pointes 
dqg' chai bons unç t r a î n f l  de lu m ière  verte que nous allons 
analysgj'.comme nous avons fait, de la lum ière du zinc. Le spectie  
du cuivre est,I vous le  voyez, t r ’s-différenl de pelui du zinc; il 
est*can'actérisé par des .raies vertes lirillantps qui n existaient 
p as d a i S l e  z in a , Nous pouvons donc conclure avec certitude  
que les périodes d ’oscillation idesjfatomes «du cuivre dans 1 arc 
volta'ique sont trè id ü tén eh lles de celles* des * a tom es-.du zinc. 
A oyonsi m aintenant si nés périodes diflgp n te s  engendreront 
quelque confusion, quand nous opéreronsltsur u n e substance, 
com posée, de zinc et de cuivri^isur le laiton, par exem ple, qui 
. dus est si fam ilier. Son spectre est m aintenant sous a as y e u x , 
et si vous avez gardéflfim pression  reeue dans nosldeux dernières  
expériences, vous y ifeconnaîtrez un  spectre form é de lai super
position (4'es^dénxjspectres séparés dir zinc et du cu ivre. *L . liage 
ém et sans B m fusiou  le s  rayons propres des deux m étaux dont 

estjcom poséwf,trt * M l  U l)t , r  ■ V K ' |
i Chaque m étal ém et »sbn systèm e propre de raies tout aussi 

caractéristiques que les q ualités physiques et ch im iques qui lu i 
donnent son in d H d u a lilé . Par des m éthodes d ’expérience suffi
sam m ent délicates, nous pouvons m esurer exactem en t la positif n 
des raies b rillan tes;d e  cljaque m étal connu. P uis, fam iliarisés 
arec 'des raies, nous; pourrons',-» lh jssnle inspection  du spectre 
d’un «létal p irticu lier , dire son nom . Etucela, non-seulem i nt 
dans lejcas d 'un  spectre ysjm ple, m aisiencore dansA le  cas d un  
spectre com posé,'-en désignant les m étaux dont le  m élange est 

formé.
Ceci est vrai, non-seu lem ent des' m étaux eux-m êm es, mais 

encore de leurs com posés, s’ils 'sont volatils. Je place 1 1 1 1  m or-
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cepu île sod ium  s u r  m on  ch arb o n  in fé r ie u r ,  e t je  fais plfsser la 
d éc lia r^ e  vo lta ïq u e  d u E p d iu m  au ch arb o n  su p é r ie u r , voici le 
spec'tse du  sod ium  ; u n e  seu le  la ie ^ l 'im  ja u n e  b rillan t En opé
r a n t  avec des ap p a re ils  assez^pu issâ ifts j e  pu is r'ésbftdre ce tte  
raie  en  deux  a u tre s  's é p a r é e s  p a r  u n  in t’en a llé* to b sçu r et é tro it. 
Je  re t i re  le ^ o d iu m  de la la m p e , e t je  nSéts fjLsa p lace  u n  o'esu de 
sel co m m u n  ou d e  clilor lire  jh ^ 'so d iu m . A ce tte  h a u te  terri p é J  
r a tu re  le sel e s t vo la til, e t  vous v o y fe jte a è tê m e n t K Ïu jjO T u ite l'M  
le .sél cet-te m êm e ra ie  ja u n e  d o n n ^ j d 'a b o rd  p a r  le m é ta l. Je 
re p ro d u is  d e  m êm e avec le chlsV aue de s tro n tiu m  les ra ies  du 
m éta l s t r o n t iu m ; avec h  s c h lo ru ré s  de  ea ic iu m , de m iS fies iu m  
e t de  l i th iu m , les ra iesb icorrespondantes à ces d iv ers  m é ta u x .

V oici, e n tm , u n  cy lin d re  de  c h a rb o n , p e rc é  de tro u s , q u e  
j ’ai re m p lis  avec u n  m é lan g e  de  tous les com posés q u e  je  v iens 
de  n o m m e r ;  e t voilà, p ro je té  :sfar h’é c ra n , le  sp e c tre  du  m é 
lan g e . A ssu rém en t, 011 ne  sa u ra it  r ie n  im a g in e r  d e  p lu sq m a -  
g n iliq u e . C haqïîp jteubstance dom tfijjgpl' ra ies  p ro p res , qu i p a r ta 
g e n t a insi tra n sv e rsa le m e n t h î^ p e c tre  to ta l, lo n g u e  h u it  p ieds 
en  b an d es p ira llè le s ..d e  lum iqbe sp le n d id e m e n t co lo rée . £ i vous 
avez p r is ;'Soin de  fa ire  connaissa ifoe  p r& la b l lh ie n t  avec fe s  ra ies 
ém ises p a r  ch a q u e  m é ta l, vous ê tes en  é ta t d a  d é m ê le r  .ce sp e c 
t r e ,  e t  dë, m e  d ire  q u e lles  su b s tan ces  j ’ai em ployées d a iis j |s a  
p ro d u c lio n .

J ’ai fa it uspjge de l a rc  v o lla ïq u e , u n iq u e m e n t jMO’ee q u e  sa 
lu m iè re  e s t si itilé rise , q u ’e lle  elst v isib le  à nu  au d ito ire  nom  
b rc u x ;,c o m m e  celui=ci qu i re m p lit  c e tle  sa lle ; m ai5  je  pu is 
fa ire  les m êm es ex p érien ces a^ec la f la m m e to rd in a ire  du c h a lu 
m e a u , qu i lest p re sq u e  p rivée  d e  lu m iè re  n ar u n  m élan’g e  très- 
a b o n d a n t d ’a ir  ou  d ’oxygène. L in tro d u c tio n  d u  sod ium  ou  du 
c h lo ru re  de  so d 'u m  re n d  la flam m e j a u n e ;  le js fro n tin m  la fait 
p asse r au  ro n g é 1; le e n iv re  au v e i t ,  e tc . h e p lla m m e s  ainsi colo
ré e s , q u an d  011 les ex am in e  au  p r ism e , m o n tre n t ex ac tem en t 
les m êm es raie*?que j ’ai p ro je tées d e v a n t vous s u r  l ’écran .

N ous avons déjà  a p p r is  q u e  les gaz e t  le s lg a p en rs  ab so rb en t 
les rayons de  c h n leu rro b scu re  q u i les tra v e rs e n t. JeV ue d o u te  
pas q u e  si ces rayons p o u v a ien t fa ire  im p re ss io n  «sur les y eu x ,
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que si je  pouvais le^  étaler devant couleurs du
snaçtre, vous cpnstajeriez q u »  dans chaque .cas, ce  son! cer
taines dassCs de rayons qui subissent la destruction , tandis que 
pour les autres le passage est entièrem ent libre, Une expérience  
fymeusB de fSjr David Brew ster, que je vais répéter sous une  
form e p ie u x  appropr ée, à une leçon d'am phithéâtre, m e p e r 
m ettra de m ettre en  «évidence, daiisJ ie  cas de la lu m ière , ce 
pouvoir d 'élection . Dans ce  cylin d re, dont les extrém ités sont 
fermées? par des plaques de verre, j ’introduis une certaine quan
tité de vapeur de gaz nitreux-^dont la présence.se  m anifeste par 
sa riche couleur fauve. Ja projette sur l’écran un  spectre long  
de huit p im sja la r g e  de près de deux p ieds, et je  place «a c y -  
lindro contenant le gaz rutilant sur le  passage dn faisceau à sa 
sortiK de la lam pe. Voyez l ’effet p rod u it; le  spectre continu est 
m aintenant sillon n é de nom breuses bandes obscures ; InsA-ayons 
uni leur correspondent sont détrujts par le g a z  n itreux, qui per
m et ans Voyons in term édiaires de hiniiéxej] de passer sans 
obstader’' ^

Nous avons m aintenant à faire un pas de plus vers le  principe  
dèm M iprocjtélque j ’ai d é jà p io n e é . Jusqu’ici nous avoiuTlrouvé 
que, pour les gaz, les liqu ides et les solides, les? corps .qui 
absorbent 'uen sont aussi corps qui rayonnent bien ; nous devons 
m aintenant aller plus lo in , et établir qu'un gaz/et une vapeur 
abpoibenli p récisém ent les mêmes répons q u 'i ls  peuvent eux- 
mêmes ém ettre  ; que les atonies q u i, en \ib ra n t, exécu ten t un 
certain nom bre de vibrations',’ arrêtent les ondes,exeitpespar des 
atomes qui vibrgnt synchroniquem ent ; le? a lo n ii»  qui vibrent 
à l'unisson du r o u |£ , du jaune-, du vert, et ainsi de su ite , ar
rêteront resneetivem ent lesÆ ftyons rou ges, jaun es, verts, etc. 
L absorption, com m e vous savez, est le transport du m ouvem ent 
de Détins; aux particules qui y "sont p lon gées, et l ’absorption de 
cliauue atom e s’exerce principalem ent sur Tes .ondes qui arri
vent à lu i, avec des nom bres de vibrations,égaux au nom bre de 
sesipropros oscillations,

E ssâyonsjdeaprouvôr exp érim en ta lem en t qu il e n ’es ta in ÎL  
Nous savons déjà qu une flam m e dr sod ium , an alysée par le



spectre, d o n n ç u n e  double r'aie"brillante jaune. Voici un 
plat', çdntenant un m é,laijp® d alcool et d ’eau ;'jé 'ch au ffe  lé n ic- 
laûg&jet je  l ’e'/mammÇ; il donne nii " 'f la m m e  si faiblem ent 
lum i.ieusej qu 'elle  e s t * ! 1 peine v isib le. Je m êle  m aintenant du 
sel avec le  liqu ide, et je  l'enflam m é de nouveau ; la flam m e, qui 
toutJà l'heure pouvait à p ciffèj& voirU gsE  m aintenant d’un  janne  
b rillan t. Je projette u n \sp e c tr e  continu sur l ’écran , ®pt su r ir a  
passade du fa isc e a u ,*  sa sortie de la lam pe, je place la llam m e  
jaune du  sod ium . C nM ivez le spectre dé près; vous voyez dans 
lë  jau n e u n e ’ bande grise} d ’asp ect changeant, assez foncée quel
quefois’ ce q u i prouve, que. la flapnine1 d u  sodium  a in tercepté, 
au m oinsjPeirpartie, la rtue jaun e du spectre-; c'esl-à-d ire; que 
cette  flam m e a partiellem ent absorbé précisém ent la lum ière  
q u e l le  peut ém ettre e lle -m êm e.

Mais jfe tien s'a  rendre l ’effet p lus év id en t: j ’abàndonue d o iic1 
la lu m ière de l ’alcool, et procédé, d d ^ u e  m anière : Je prends 
u n  brûleur de B u n se n ,fd o n l fà  flam m e a u n e cbaleur intense! 
quoiqu'elle ém ette très-peu de lum ière. Je place le  brû leur en  
avant de la lam pe ‘élbctrique, de sorte qtip le ’fîtisceau, dont la dé
com position doû, form er notice, sp ectre , traverse la flam m e. J ’ai 
ici u n e p e titeca p su leen filsn c p la tir^ 'su r  laquelle je  place 1 1 1 1  m or
ceau de sod iüm j gros à p eu  près com m e! un pois. Je d iè ss“ en 
outre u n W eu d le  de carton , qui em peene m lu m ière  ém ise  par 
le sodium  d ls ia ir e 'r î ’ecl’an sur lequel tombë'Je spefcti™ Je su is  
prêt à' fài're l’expérience. Voici d ’abord le  spectre. Je pose m ain- 
tefrant la capsule de plalure sur le  brûleur ; à l ’instant le sodium  
colore la  flam m eæ n un jaune in ten se , et vous voyez uhe om bre  
envahit le jaune d içspect.re. Mais l ’e lïet n ’a pas endore atteint 
son m axim um . La com bustion du sodium  prend tout “ cou p  une  
in tensité  'plus grande, et vous voyez le  ja u n e flu  sp e c tr ê 4 x ’teindre 
ftiut à fa it; u n e  b an d e^ om b reîu tës-ép a isse  a prre'§iiplace. Cette 
com bustion v io len te  durera p eu  de tem ps. Je retire la flam m e; 
Jè’jaune rep afa ît*u r l ’ecràn; je la ram ène de nouveau; la bàhde 
jaune disparaît. Je pourrais répéter la m êm e opération dix fois ; 
et je  ne sajphe pas que dans tonte l ’optique 0 1 1  puisse citer une  
expérience p lik  frappante.
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Nous avons donc p rouvqpde la m anière la plus concluante,' 
que la lumière^ absorbée par la flam m e dé.sod .u m  est pfcécisé- 
m ent la lum ière queneette m êm e flam nièiém et.

Permettez^m oi • d’être tencorc pluçtpi'écis d an s m on  expérience'.' 
Le jaune du spectre s ’étend ■siir un lange in terva lle ; et je  désii’e 
m aintenant vèlrè faire voir que Éfes? particu lièrem ent la portion  
du jaune ém isejtpaw jeilsodium  quivest absorbée par «sa flam m e. 
Je pla«e un peu de sel en dissolution à rexttém ij.é1 de'-mes pointes 
de-charbon ; et voici-de speetre con tin u , avec la raie «arÿ&térîsO 
tiq u e'd u  sodium  plus brillante que le  resté du  jau n e. Cette raie  
vouSSapparaît très-nettem ent défm ie) Je fais passer d efnon veau  
la lum ière à travers la flam m e de sodium;<"?.t la raie ind ividuelle  
quitse détachait si nettem en t s u r t e  spectre>ést supprim ée; un  
espafcte d ’un (som bre in tense a pristsa place.

Vous avez vu déjii mi speclrë pro\ enant d’un m élan ge de divdÈsas, 
suhstances'lqet form é d 'une iséi’ie de raies n ettem en t définies 
et brillante^1,^séparées lestiines' des autres par deséspacesT ibsturs. 
Si je  pouvais prendre le  m élange qui produisait fce sp'ectfe'sillon
né dem ies^ et l ’é!ever, au mo-yèn d un  brûleur do!B unsen, à une  
tem pérature.suffisam niEht in tense pour l'am ener-à  l'état de va
peurs incandescentes : pu is p lacer la flam m e ainsi o]idtenué,'sui' 
li.'ÇaVsâgS du faife'ceau qui produit un spectre con tum , je  suppri
m erais d e  cet ensem ble de»rayohiaceux précisém ent qui 'étaient 
d ’abord ém is'par le  m élan ge. De nette m a n i M / 1 an  lieu de*sil- 
lonner m on spectre d ’u n e seule>l'aîle'ubscuré,,<|com m e dans lé cas 
du sod ium , je  le  sillonnerais'd’une série d e  raies obscures-,'égalcj- 
en nom bréjà-celui des raies b r illan les’qui sè produisaient quand  
le  m é la u g S ta it  lu i-m êm e la source dê lu m ière .

11 rhe 'sem ble m aintenant qijes nous som m es en possession  
d ’a sfe t de dontT ^s'çour nous élèver au nifflau d 'une des'igé.rtèra- 
lisations les plus rem arquables dé notrdfêpoque. Quand la ln- 
miè+’ë d u  soleil est com enabletrfent décom poïâev le spec-tre pa
rait sillonné' de raioo| obscures m uom brables. Un jjâtit n'Smbre 
d’entre elles^hvüient été observées, pour la prem ièrevfois, par 
'Wollaston ; m ais, plus tard, Fraunbofer lejUr étudiées1 avec uiré 
intelligenûi^'si profonde, que depuis on les .a appelâeSVotV.s de



F ra u n h o fe r.  Ou a snpp.esej longtem ps 'que ces espaces obso&rs ; 
avaient pour cause lî ibsorplion, par l ’a lm osphère'du  so le il, <M* 
rayons qui leur correspondent; m ais personne ne savait le  c.om- 
meiiit de oétte absorption. Quand il lut une fois prouivé qu 'une  
vapeur incandescente absorbe précisém ent les rayons qu'elle peut 
elle-m êm e ém ettre,let^sàfchant que le  corps du so le il est e iw i-  
ronné d ’u n e photosphère incandescente, la pens'ébvint aussitôt à 
1 e.&pi’it que la photosphère devait absorber parm i les rayons 
du noyau central incandescent ceu x  que ^fétté> photosphère 
est c lle -m èin e capable d'ém ettre. Nous som m es ainsi am enés à 
une théorie de la constitution  du so le il, qui rend  com plètem ent 
com pte d œ l raies de Fraunhofer.

Le soleil consiste en un noyau sphérique! central, liquide ou 
solide, d ’uil éclat excessif, q u i, par lu i-m êm e, donnerait un  
spectre continu , ou-éen d ’aulres term es, qui ém ettrait toutes 
sortes de rayons. Mais les rayons ont à traverser la photosphère, 
qui enveloppe le soleil com m e une fla m m e; oiiioelte epvéloppe 
vaporeuse absorbe parmi les rayons du noyau ceux qu’elle-m èm e  
ém ettrait; et les raiés îde.iY aunhofer m arquent la position de 
ces rayons é te in ts . Sùnoustpou vion s supprim er l^ g lo b e , central 
et obtenir le  spectre de l ’enveloppe gazeuse, nous obtiendrions-no  
spectre discontinu dans lequel chaque raie brillante coïnciderait 
avec une npe de Fraunhofer.-nC elles-ci sont donc desjjppac-es 
d ’une obscurité: re la tive , et non pas absolue; sur elles tombent, 
les rayons de la photosphère absorbante; m ais ces rayons, n ’é -  

-,t;irxt pas ,gssez intenses-,'pour com pense!’ la lum ière absm’bée, les 
espaces q u ’ellfes éclairent restèïit o b scu rs , en  com paraison de 
l'éclat gér'éral du spectre.

On a pendant lon gtem p s supposé que le soleil et les planètes 
avaient une m êm e o r ig in e  ; et que, par consfe|uent, les m êm es  
substances devraient e n tr e H d a n ® u r  conqjosilion. Pouvons-nous 
m ettre en  évidence .dans le soleil la présence de quelqu’une de 
nos substances terrestres.? J'ai déjà dit que les raïêsubrillanles 
d'un m étal étaient caractéristiques de& e m éta l; que nous pou- 
vionsjfcans voir le  rpqtal, dire son nom  à l’inspection des raies; 
que les raies sont, pour ainsi d ire, la vo ix  du méjtal annonçant
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sa présence. D onc, =i quelques-uns des m étaux de notre terre 
l'ont pai iie de l’atm osphère dui^oleil, le s -ra ies  obscures q u S c s  
mé’taux produisent doivent co ïncider exacterqènt avec les raies 
biïllantçSJ ém ises par la va'peur des m étaux dont il s’agit. Dans

cas du seul fer, on a déterm iné environ 60  raies qui le  carac
tér isa it. Or quand 0 1 1  anaèûè la lum ière ém anée d éjla  vapeur in 
candescente de 1er, produite par d é l ia s s a g e  de l'étin celle  élec
trique entre les pointes de deux lïls  de fer, à passéripar la m oitié  
d ’u n o ’fen te  é tr o it^  pendant que la lu m ière d in so leil passe par 
l ’autre m oitié , lesfspectres des deux sources sont alors juxtaposés.; 
et, dans cette ju x ta-p osition , on constate q u ’à chaque raie b r il
lante du spectre du fer correspond exactem ent une raie obscure  
du spectre solaire. Soumisjj au calcu l, ce lte  expérience fait, voir 
qu'il y a plus de 1 0 0 0  0 0 0  0 0 0 0 0 0  0 0 0  0 0 0  à parieV contre un  
q u ’il y a du fer dans l ’atiirnsphèse du soleil. E 1 1 com parant de 
la m êm eI m anière les spectres des autres m étau x , M. de profes
seur K irchhofï,1 à ii|jen iej duquel nous devons cette m agnifique 
généralisation, a trouvé que le fer, le  calcium , le m agnésium , le 
sodium , le chrom e et d ’autres m étaux entraiqjit dans l’atm o
sphère du so le il;  m ais il n e (lu i a pas été  p o ss ib le ,i jusqu’à pré
sent, d ’y découvrir l ’o r, l ’argen t, le m W curê, l'a lum in ium , l ’c- 
ta in , l'arsenic, ou l ’antiinoineftJ<l

Je puis im iter d ’une m anière plus: exa.qle que je  na l ’ai fait 
jusqu’ic i ,  la coustitu 'ion  du sole il telle qu^juous venons de la 
définir. Je place dans lq, lam pe électriq u e u n iy lin ilr e r d e  char
bon d'un pouçe e n v ir o n , de diamcLre, au som m et; et j ’entoure 
les bords du^cylindre d ’un  anneau de sod ium , laissant ï) décou
vert sou 1 1 0  au central. J’abaisse alors la pointe sn p én eu re de 
charbon su r  le m ilieu  dejjilii surface supérieure du cylindre, 
pour produire la lum ière électriq u e ordinaire, dette  lum ièrgfcst 
assjsz près du sodium  pour le volatis.er ; mon petit s o l e i l ^ n -  
tral se trouve ainsi e n v iro n n é  d ’une alm osplière de vapeur de 
sod ium , com m e l S r a i  soleil feU en v iion n é de sa photosphère; 
et vous voyez que le spectre de cette lum ière manque<de la raie 
jaune.

L’énergie de la radiation so'aire a été m esurée par sir John
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Ilerschel au cap de B onne-Espérance, et par M. Pouillet à Paris. 
L’accord en tre cgsJ deux .séries d ém esu res est tse^-Vt^narquable. 
sii John H epsehel, a tr o u v é ‘quei.V^ffet pcalorifique d ’unyg&ltdl 
vertica l, -au niveau d e là  m ei', suffit à faire fondre 0"“n,1 9 1 5  
d fSgfc»5£par m in u te ;  tand is, quengélOn M: P ou illet, la quan
tité de g lace fondue serait f)ffi'.»?7.8f3 La m oyenne de ces deux  
déterm inations ne peut pas être bien loin deda v ér ité ; e lle  est 
de 0 Illm,1 8 5 0 , ou 1 ,1 1  cen t, de g lace paFjjminute, ou de plus, 
d un centim ètre ( I l  m illim è tre s )  par Jieuue.; Jë)m ets,'sous  

vos yeux (figt 1 0 0 ) , ur. in strum ent 
^sem blable à celu i dont p’esfoss.eni 
M. P ou illet, et q u 'il a appelé pyrhé- 
liomètne.n-,

Le m odèle que vous voyez çû  

Icom poséid ’u a  eylm dre ferm é et peu 
profond an acier, a a rem pli de m er- 
c h w j  011 introduit dans le  cy lin d re  
u n  thernioipptre d, dont la tige est 
protégée par un  tube en JaitonuN ous 
obtenons ainsi la tem pérature du 
m ercure. L’extrémité» plane du cy
lindre doit ê tre tü u r n é e i-v ers l&tço- 
le il , tsûrface'«ecouvertedfde
noir de fum ée.' c, c son t un  collet et 
u n e vis a l ’aide d esq u elsll’ins Uniment 
peut tè'U'etfUé à un  poteau planté  
dans le  sol, ou dans'la  n e ig e , si les 
observatijns;.s0 Ut faites à de grandes 
hauteurs. Il e stin écessa ire , que la 
surface qui reçoit l« a ra y o n s d u fco -  

Fi" loo b ien  p e r p e n d ic u la ir e ^  ces
rayons.; on s’assure q u ’il en est ainsi, 

en fixant au tube de la iton , qui protégé la tige du lliernio- 
mfyMre, un d i s q u e s  e , prêùisém&îit de iiiênfettdiaiT)ètre.*que le  
cylindre d ’acier. Quand l'om bre du cylin d re couvrapexanternent 
le  d isque, nous sommet* sûrs que les rayons tom bent perpen
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diculairem ent à l a ‘surface du c e in d r e  tournée véi’s le soleil.
Les obseiV aüoitst^e font de la m anière suivante : On a soin , 

d ’abord, que l ’ikstrum eni, ne reçoive pas lesvravons du soleil, 
mais; qu i ’ fayon n ér sa propre chaleur pendant cinq m inu tes, 
vers u n e partie du firmam’ent tout à fait sans nua3&s; 0 1 1  prend  
note d é  l ’abais^èm ênt 'dé"la  tem pérature du m ercure cau's^ 
par •'ôêl,;rnyônnem cnt. On tourne en su ite  1 iu stn in ie n l du côté 
du so le il, d e" % rle  que les rayon^sdlafresH onibent perp en -  
dictdairem ent sur lu i pendant cinq m in u te s^ it  l ’on note ljeléva- 
tion de la tem péràturê. Enfin, on d irigé de nouveau I’iiistrurirent 
vënj le  firm am ent, en dehors du sole il ; on le  la isse  rayonner  
pendant cinq autres m in u tes, et l ’on note com m e auparavant 
l ’abaissem ent du therm om ètre. Voué pourriez p eu t-être  sup
poser que la seu le exposition  au soleil Serait iïïïfisÜfnte pour dé
term iner son pouv jir échauffant ;''hlais nous ne. devoiîs pas ou 
b lier q u e, pendant tout le tem ps de l'exposition1 à P&ction du 
so le il, la surface noircie du cybndre rayonne aussi dans l ’espace; 
tout 1 1 ’est donc pas profit pour e lle . La chaleur reçue du soleil 
® t perdue én'pàVtie pendant que l ’expérience m a rd i* ; et pour 
cbnfraîtirr la q u à n tité 'p e r d u w 1 la p ré ih iê®  et la dernière expé- 
rieirceW sonl irecpssâii™ . Pour obtenir la tota lité  du pouvoir 
éfchauffaut du so le il, il faut ajouter au pouvoir eftliauflant ob 
servé la quantité p erd u # p en d a n t le  ten ip s .d e  l’exposition , qn: 
est la m oyenne entre la prem ière obsVfVatiou et la dernière. 
Supposons que la leltrfe P\ rêpfésShtc l ’augmeut'àtion de tèfnpé- 
ràturc pendant cinq m in u tes d ’exposition a u 'so le .l, et que t  et t ' 
représentent les R baissem enf*de tem pérature observra avant et 
aprèsj l ’én erg ie  totale du so le il,1 que nous pouvoiH ip p eler T , sera 
alors expr'méfe ainsi1^ * !

K =  T +  ^ ' '

La surface ^ur laquelle tom bent lèsV ayons du soleil con
n û t,“hinsi que la quautité de m ercure'’pontenue dànslË'cÿlindre; 
n ou s'p ou von s* ttonc exprim er l’effet cfé la chaleur du so le il 
sur uuefW f a c c  d o iin éé^ en  déterm inant *(fellc q u P es iÇ a p a b le  
d ’élever, en cinq m inu tes, d e  tel nom bre de degrés, la tem péra-



t B an d e telle quantité de m ercu re, ou  ije telle quantité d ’eau. 
L’eau eu effet, avait rem placé le m ercure, dansjk)pyrhéliom ètre  
d eM . P um llet.

Typ&spbrapalions out'&.d.ifaites à d ifé ren tes  heures du jour, 
e t , par çonséqucnf.jjà traversl'degpépàijseurs différentes de. l ’at-  
m osphère de la lerrq.j»fépaissçvj,SJeroissanles à partir du m ini
m um  qui avait lieq .p  m id i, ju sq u ’au m axim um  tssix  heuresldn  
soir, époque de la dernière observation. On a trouvé q i j a l ’éner- 
gie,-solaire dim inuait .suivant un,e certaine lo i, à njesure que 
croissait l ’épaisseur d ’air .traversée .par les rayons du soleil ; 
et d e/iœ ye lo i, Mi P ou illet, a pu conduise ce  que devrait être
I absorption •çxercœe par l ’atm psphgre sur un tqj_soeau solaire, 
dans le cas où le faisceau tom berait du zénith  sur 1 instrum ent.
II a trouvé que cettM absorptioii serait de 2 5  pour 100 . Sans 
donteU ju'elle s ’exercerait principalem ent site lejjondulations les  
plus lon gjù jad e la radiation solairë.j puisque jjî’est lS v a p e u r  
aqueuse de l ’a ir, et non l ’air lu i-m êm e, qui est l ’agent principal 
d ’absorption. En tenijntteeinpte de l ’ensem ble entier de l ’hém i- 
sphèreijtërrestre tourné du, ijètéj.dii so le il, la quantité absorbée  
par l ’enveloppe atm osphérique e ftj le s  quatre d ix ièm es du rayou- 
ucu ient total -linge*vers l a i terre ; de sorte quèjsi ratmosjabqre 
était supprim ée, rh éin isp h èrk p cla iré,d e la terre recevrait près du 
double de la quantité de chaleur qui lui arrive m aintenant du 
so le il. Si la quantité de chalçur solaire reçu e m r  la tjrr e  en un  
an étjnt djstribuee uniform ém ent sur la surface de la terre, e lle  
serait suffisante pour lit uéfier u n e couche de g lace d ette) m ètres 
d épaisseur,-,ot-couvrant toute la terre.

Saehaijë ainsi .jüeuqqe la teerre  rqçoit annuellem ent, nous pou
vons ’ calculer la quantité totrje de ch aleu r ém ise p a r jë 'so le i l  
en un  m il Concevez u n e sp h èrey w eu se  environnant le  soleil, 
dont le centre soit le  centre du 'so l& il,tt dont la surface soit à la 

distance de la t e r r e a u  soleil. La section dg.la terre coupée par 
M e  surface est à la superficie totale de la sphère creuse, com m e 
d : 2 5 0 0  0 0 0  0 0 0  ; d ’où il  su it que la quan tité  de e h a le u r S la ir e  
itUg&eptée par la terre n ’est que un  2 5 0 0  0 0 0  0 0 0 e du rayonne
m ent total.

41 “2 Lig ûN  XTI.



(BmX lu chaleur ém ise par le soleil fêtai em ployée à fondre une  
couche de glace déposée a'ia surface du so le il, elle liquéfierai^ /jette 
glace dans la proportion d u n e épaisseur de S  3 |  m ètres par heure. 
E lle ferait bouillir, par heure, 2 9 0 0  m illions d em y ria m ètres  
o u b esd ’eatf.à la tem pérature de la glaog. Exprimée sous u n e u t r e  
formé,*'la -ch aleu r émi,se par le  soleil'e.n une heure pst égale à) 
eelRaqui gérait engendrée par la com bustion d ’u néjcouche de 
h ou ille , épaisse de 3 m ètresffet entourant en tièrem ent le soleil; 
ltf;ÇhaleuHÈinisê-par lu i en un an ég a le  à celle  quijjéijail pro
duite par la com bustion p u n era n ich e  de hou ille  de 2 7  k ilom è
tres d’épaisseur.

Tels sont les résu ltats de m esures -directes ; et alors m èm ej 
q u ’on réduirait les ch iffres qui précèdent, en  procédant, à  de 
n ou velllsjd élerm in alion sÿfvêc u n e précision p lils grande, on ne 
leur enlèverait pas’»c'e-qu’ils ont d 'incroyable. Etjeèl.te d é p e n s é e  
chaleur a déjà eu lieu  pendant des sièc les, sans q u ’il nous soit 
possible, depuis les tem ps h istoriques, de (découvrir une d im i
nution £éhsible. Quand on entend d ’une certaine d istan ce-un e  
clo'ejhe m ise en branle, lè:son de chaque coup cesse b ientôt, ses 
vibrations sonores sont rapidem ent é te in te s , et de nouveaux  
coups sont néiSs^ iirés pour m ainten ir le son-.,Comme la cloche,

Le soleil résonne comme il rcainnnit autrefois.
Die Sonne tônt nach aller Weise.

Mais com m ent sa résonnance se sou tien t-e lle?  Com m ent sé ĵi 
pertes 'continuelles son l-elles-réparées?  Le m erveilleux ine nous 
frappe pas quand nous le  rencontrons dans lés cond itions ord i
naires de la v ie. 11 est possib le q u ra  p lusieurs d ’entre n ou s;iet  
m êm e à quelques-uns des plus éclairés parm i nous, le  soleil ap- 
pîffiiisse com m e un feu, n e  différant de nos feux terrestre^  que 
par la grandeur et l'in tensité  dfe- sa com bustion . Mais quelle  
m atière com bustible est: capable de se coî&erver ainsi ? fo u t  ce 
que nous connaissons dgs phénom ènes cosm iqiiestaniioueediotre  
p m W é  avec le  so le il, et affirm e que»les m êm es principes,{eon- 
stituants que la ch im ie nous a déjà fait connaître, entrent dans 
la com position de sa m asse. Or, aucune des substances ter-
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restrestlque nous connaisséns, aucune îles substances que la 
ch u te  des m étéores a apportées, sur la terre, lie sériait capable 
de m ainten ir la ceom bustioii du soleil L’énergie,, ch im ique f}jj 
cos'! substances serait. trop fa ible, et elles se d issiperaient trop 
■vite dans l’espacè) Si le p g je il était un  bloc de h o u il le ,-et q u ’ou 
rapprovisionnâtassez d ox ig èn e , polir leîi\enclie capable de brûler 
au degré! nécessaire à produire la radiation ob sefy ée , ih  serait 
entièrem ent cousum é‘en 6  0 0 0  an s.D ’un autrdveoté, si l ’on adm et 
que .je so le ih est u n  corps pour a i  à son orig ine d ’u ne provision  
de chaléurlf u irg ib b eiên  cours de refroid issem ent, il faudra n é
cessairem ent lui attribuer des qualires totalem ent différentes de 
(telles que'possède la m atière teïnestre.#S i-noifct;eonnaissions la 
ch aleu rsjjécifiq u e du so le il, nous pourrions calcu ler la vitesse 
de son refroidissetuenttiiEn supposant qu i! ait la m êm e-chaleuiq  
spécifique que rea*u,.oelle desf substances terrestres qui possède 
la chaleur spécifique la p lus élevée, iau taux actuel de sa radiation, 
la m asse totale du soleil se refroidirait de^*S 5 0 0  degTés en  
5 0 0 0  ans. En un  m ot, si le  so le il est formé de m atières (^sem
blables àncelles de la terre, il faut absolum ent q u ’il existe qiour 
lu i quelque m oyen deteéparer ses pertes.

Ceséfaitls sont si extraordinaires que la  plus tim ide des liypo- 
tl^èàes quâ^l’on pourrait m ettre en avant pour les expliquer 
se ra ito ln core  extravagfuitë. Nous sa v o ir  que leV*soleil tourne 
sur .soii,,aaxe com m e une r o u e ®  fait un tou i^ gn  jours 
environ ;r«erait-ce le  frottem ent de la ipériph.érie de nette roue 
.oôj,itne quelque m atièrè.îifivironnaiite, qui produirait la lum ièffi 
et la chaleur? .Cette opinionj% fétéj*soutenue. Mais q u el-q st le  
f ie in  qui déterm ine, cejfÈott-emenl, et par q u el m écan ism e est-il 
constam m ent pres&éjcontre la surface solaire ?,pÇe m ode d’action 
est inconcevable ; m ai^. eu ad m ettan t l ’ex isten ce  de ce frein 
im possib le , nous pouvons calcule?’ la som m e d e ■ chaleur que je, 
soleil pourrait" engendrer par un sem blable frottenjent. Nous 
connaisson^sa mas^è, nousj^a-v.ons la durée de sa ro ta tion , nous 
connaissons l ’équivalent m écan ique d S  la ch aleu r; et de ces 
données nous déduisons, avec certitude*, quelgp fo r^ .to ta h  de 
rotation , convertie en chaleur, suffirait à com penser la perte
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due à sa radiation pendant plus d un  siècle , m ais pendant m oins 
de d e iix is ièc le s '. Il n ’y a rien d ’H ypothéliqüe darisfcel&ilcul.

11 Æitiune autre thqarie q u i, si hardie q u e l le  puisse paraître 
a prem ière vue, m érite notre plus sérïeuse>attetition. Je lu i ai 
déjà fait allusion sous le  nom  de T héorie m étéorique dé la ch a
leur du so le il. Lessespaces solaires sont peuplés dd'cilrps pondé
rables; la proposition.C élèbre rii Kepler- que « il v a p lu ? ® '  
com ète^ dans le  c iel que de poissons dans l ’é céa n , » est déduite 
du fait q u ’u n e petite partfe-seu lem en t du nom bre total des co 
mètes, appartenant à notre systèm e sont a p e B ff llS d e  la terre. 
Mais en outre des co m ètes,«d es planètes,*dtM <ès sa te llite s  ou  
lunes, il est u n e  classe nom breuse de corps appartenant à notre  
système^ ice.sont led astéroïdes q u i, à; cause d e ‘leur petï'téàe,'’ 
peuvent être regardés com m e des^atonïës cosm iques. De m êm e  
que les planètqs.et les e :ta ë te srlces petits'eorps obéissent à la loi 
de la .gravité ; ils-i tournent autour du soleil dans d & W b ites e l 
lip tiq u es; et-i^ejsont eu x  qu i, lorsqu’ils pénètrent dans l'a tm o 
sphère nde la terijÇ, s ’enflam m ant par le  lî ott'êlnéiit,' nousM ppa- 
rai^sfint sous form e de m étéores; b o l id e  ou éto iles filan tes.

Dans une nuit brillante, il  se passe rarem ent 2 0  m inuté^, en un  
lieu  quelconque de la surface de la terrej^saiîs l ’apparition d ’au 
m oins un m étéore . A certaines “époques (lé  1 0  août et l e '1 5  no
vem bre) ils apparaissent en nom bre prodigieux. P e n d a n t ’n eu f  
hgvires d ’obsei'vation à B oston, où ils tom baient'èom m e des f lo 
cons de n eige  d ’après la description  q u ’on en adonireeJ’*on a ca l
culé qusiJ-e nom bre des-m étéores obseSSés avait atteint 2 i 10 ,0 0 û . 
Le nom bre total de m é fé ô r ê |q iu  brillent dans une a n n é e s ’élève 
peut-être à des cen ta in ê î ou m êm e à des m illiers dM m ilIions, et 
cependant ce n ’est'Ià’Tèfit!dre'qu’une petite partie cîb la m ultitude  
d astéroïdes qui c ircu len t autour du s o le d / i f e s ’phénom ènes de  
la lum ière et de la chaleur, com m a aijssi les observations di
rectes de la com ète de Encke nous ont conduit ’à ^ d m eltr e  que 
1 uiiiverRès't rem pli par un m ilieu  résistant, lequel, par le  frotte
m ent qu il exerce’ rapproché graduellem ent du soleil toutes

i
1 Ce q m ’suil est résum i Tle il .  Mayer. Djjncimik des llim m els  p. 10.
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m asses tic notre systèm e. Et quoique les planètes depuis les 
tem ps h istoriques, ne m ontrent pas de dim inution stensible dans 
les durées* de  leurs réso lu tion s, on n e .p eu t pas en dire autànl des 
corps]p lus pet.t.:. l’eiuRm tBe tem ps qui serait nécessaire pour 
dim inuer d ’un  se.ul mètffij la distai;iftc< m oyenne' de la te r r |la ii  
so le il, un  petit astéroïde p e u |s ’être rapproché de p lusieurs m il
lier^ d,ç.kdomètr(es dffi-notre centre de himiènè->.*.'i

Ces réflexions nous am ènent à conclure que tandis que cejcôu-  
ranl incom m ensurable de m atière pondérableflonle incessam m ent 
vers le so le il, il doit augm enter de densité à m esure qu’il ap
proche du centre vers lequel to û tf f in m ta e . Et de là naît naturel
lem ent la c o n je c tu r e , que cette lum ière, n éb u leu se , faible m ais 
de c!imansiqrtS.;êflorni(}s,,qui en toure le  soleil-, la  lu m iè re  zod ia
cale, peut devoir son existence à ce Courant si serré de m asses 
mptéoriqung. Q uoiqu’il-,çn so it, il est jju m oins prouvé que ce 
p h én om èn e lum ineux a s.a som&e dans u n e m atière qui circu le  
conform ém ent aux lois du système, planétaire— que la m asse  
totale qui co n ÿ jtu e  la lum ière, zodiacale d o it^ e  rapprocher con
tam inent du soleil,-'et tom ber incessam m ent àâsjajisiirface com m e  
u n e  sorte (Je p lu ie .

Nous observons la chute d’une pomme et nous cherchons: la 
loi qui régit son m ouvem ent. A la plaire de la terre nous m ettons le 
so le il, à la place de la pom m e nous m ettons la terre, et nous en 
trons ainsi en possession de la c lef dn m écan ism e des cie-ux. Nous' 
conpaissqns déjà 1 a liaison qui existe entre la hauteur de la chute , 
et la chaleur développée par un corps qui tombe à la surl’acep le  la 
terrm  A la place,,de la, t^ i-e ,m e tto n s  le  so le il, avec, u n e  m asse 
égale à (500 0 0 0  fois celle d e là  terre; au Hep d ’une chute de 
q uelques m ètres, prenajja des chutes,porrespondantes à des d is
tances cosm iques -et rien n e  nous m anquçrp pour engendrer une  
chaleur qui su rp a y a  toutes les chaleurs terrestres.

Il e stjiiré  de (Calculer le,rnaA im um ,et le m inim um  de la vi
tesse com m uniquée par l ’attraction dr^j&ojail à un astéroïde qui 
circu le autour de lu i;  le m axim um  est engendré lorsqu e 1^ corps 
s ’approchegn  lign e droite d u ^ o le il, venant d ’une distance in fin ie ; 
pni^qu'alors la force entière de l’attçaçtion s’est exercée sur lui
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sans perte aucune; le m in im u m  Test la vilefeie qui serait sim p le
m ent capable de fairqil'ourner autour du soleil un  corps toutà  m.t 
voisin de surface. La v i i e ^ i f in a le  du prelniëWcor|të$ au m o
m ent où .1 va fruppei' Im soleil, serait de 6-27 kdom . par seconde, 
celle du S eco n d  de W-J'4 k ilom ètres. L’à a éro ïd c , en frappant le  
^pleil avec la prem ière viLesSë^vléveloptpeiait pins de 9 0 0 0  lois 
la chaleur ‘engendrée par-lia. com bustion d ’une ih h ^ e égale de 
houille-; lè ’qehçfc:, dans 4 e ® ic o u d  cas, étigendrerail u n e chaleur  
égjde-ji ce lle  de la com bustion de plus d e -4 0 0 0  mfiJse'sisemblablcs 
de h o u ille . Il n ’é.#  donc nullem enUffécèsS-iire que les substaMdës 
qui tom bent sur le  so le il soient co m b u stib le^ lleu r 'com buslibililc  
ii’ajpijteuaiit pas sensib lem ent à l ’épouvantable chaleur produite  
par leur collision ou choc m écanique.

Nous avons doiic ici u n  m ode de génération  de chaletif'kdiïi- 
sant pour rendre au sole il son én erg ie à m e^Jre q u ’il la perd, et 
pour m aintenir à sa srtrfaete ufie tem pérature qui surpasse celle de* 
d ou tes'les com bustions terrestres. Les-qualités propr&l d éfra y o n s  
soluBSSjgt leur pouvoir de.pénétration  incSmpai ab lc, nous auto
risent à conclure que la tem pérature de leu r  orig in e  d o it^ tr e  
énormçjçijjor, nous Irouvon’s dans la chute des astéroïdes les  
m o ^ i s  de produire celte; tem pérature excessive'. On peut objecter 
que cette p lm e de matière devrait être accom pagnée d un  accrois - 
sem ent du volum e du  sole il ; cela *est* y r a i , mais la quantité de 
m atière u83|È sàîïê à- produire 'l’a radiation observée, qdSnd m ènïe  
clic se;sei;aitfc)ceaunulée pendant quatre m ille  a n s ,éc h a p p era i en
tièrem ent à rtexnmeii fait avec-nos instrum ents les pliïs puissants. 
S' la tedi'g tom bait sur le-sole il, l'accroissem ent de voluuîè'qu’e lle  
produiraitteefait lout à fait im perceptible ; e t  cependant la cha
leur engendrée par souKçhoe ^couvrirait la dcpcnseÀfaite’*Jn un 
léècle par le soleil.

A p p liq u o S à  la terre elle-m êm e des considérations sem blables 
à celljga que nous avoiis appliquées au solg il. La théorie de la 
gravitation dt^T ew lon, qui u o u sp en n et de déduire, de la forme 
actuelle de notre terre, son état p rim itif d ’agjjégation, b ou s révèle 
en p ièm e tem ps une sou i^ é(.4jî chaleur assez puissante pour am e
n er  à l ’état iliude, asiez puissante m êm e pour fondre des m ondes.



E lle  nous apprend à regarder l ’état de fusion d une planète com m e' 
# d t a n t  de,la liaison m écanique entre 4es*i maSSès 'Cosmiques 

.e tq ’am ène ainsi à une seu le «et m êm e oiigiiie^fet la chaleur  
eijjréserve dans da m asse de la terre et.Ma chaleur ém ise par le  
soleil.

Saii£ doute que la surface entière du soleil est un océnA ii‘on  
interrom pu de m atière fluidei en flam m ée. Sur cet'océan  rep(?C  
une atm osphère de gaz incaudegéen fendue atm osphère de flanntièf 
ou photosphère. Mais les su b stan ces1 gazeu ses, com parées aux  
su lita n çp s so lid es, m êm e-alors que leur tem pérature est très-éle- 
vée, ém ettent u n e lum ièrem elatirem erit faillie et transparente ; il 

.e s t  donc probable que la lum ière b lanche et éblouissante du soleil 
vient à travers son atm osphère, des parties plus' solides de ' la* 
su rfa ce1.

Il est une a u tre(cousidéiiation qui se rattache à la p e r m a n e ife  
des|con d itions acLuelles de notre terre, et qui est tr è s-d ig iw d è  
notre,a tten tion . P lacés sur un des ponts de L oiidM ,M ious ob- 

.s a v o n s  que le#,ouraul d e là  .Tamise "est deuxrfoisqrenvefcté^oti que
scs e^iux 1  em ontent deux fois par jour. L cuti, m ise  ainsi en 
m o m ÿ in en t, frotte contre lb i l it  et les bords de la rivière, et ce 
frottemei.it en gendre de la chaleur. La chalettc, ainsitengendréé\ 
est en  partie r a n im é e  vers l'iespab , et c’est autant de perdi 
pour la ter iiJ  Qu’esl-pe.qui com pense Èette pferte in é g a l i t é ?  La 
rotation de la terre. Étudions cette question d'un peu plus p rès. 
Concevons que la lune soit fixe et! que la terre tourne com m e  
une roue, dfc fou ffig ji l ’est, dans sa rotation d iurne.1 ü?ie m oii-  
Lague de la terre, en  s ’approchant du m éridien de la lune se 
trouve L p m n to  g u ise  par la lu n e , et devient urie Mirlé' de 
m anivelle  par la q ^ J ç  la terre c s t p l l i ü t é e  à tourner p lus vite, 
Alais quand la . 1 1 1 0 1 1  tagnéia paigé’ l^ p ié r id ie n , l'a'ction de la lune  
s exci ce en  sen& contrait et tencl u d im in u er lu v itesse de ro
tation autant q u ’e lle  l ’augm entait auparavant; et c ’est ainsi que

t
1 Je cite ici Maver.mais c’est exactement l’opinion soutenue par M. Kirch- 

hoff. Nous voyons la masse solide ou liquide du soleil à travers sa pho
tosphère.
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l ’action exercée par la lune sur tous les corps fixés à la terre, se 
trouve annulée "ou neutraliéé.e ftf ij

Mais adm ettons que la m ontagne reste to u jo u rs  s itu éw à . est 
du m érid ien  de la lu n e , alors l ’attraction du satellite s ’exerserà  
lonjourîs d a n i'le isen s oppoi'é’à la rotation de la terrajudont la vi
tesse d im inuera ;pa^ conséquent, d ’une quantité proportionnelle  
à l ’inlteiféitl’,jle l ’attraction. L a  marée occupe' cette p o s itio n  ; 
elle est to u jo u is  sitnjM Ê lji§t du m éridien de la luriçi; le s fe a u x  
d e l ’odéan sont, en partie , tran sits com m e un  frein sur la sur 
fac'e de la terre, e t , com m e un frein , elles doivent dim inuer la 
vit'dsse de la rotation de la terre. Cette d im in u tion , quoique iné- 
vitableÿ est cependant trop faible pour avoir pu se rendre sen 
sible pendant la période *a laquelle & éte'ddent nos observa
tions su t 'c * su je t . lÉ'df'supposant donc que nous fassions tourner 
un m oulin  par l ’action de la m a i é p e t  que nous produisions de 
la chaleur pin’ leTrotfèm'ent dès meute-sw-eftc1 chaleur aurait une  
orig in e totalem ent différente de celle de la jaialeur produite par 
une autre paire de m eules q u ê te r a it  tourner le  ru isseau  Jdtes- 

'cendu de la m ontagne. La prem ière est produite, aux dépens de 
la rotation de la ter® ; la seconde au x ;dépeiis de la  radiation 
C la ir e  q u i'à .p o r lé 'â  s i  source le  ru isseau  du m oulin  *.

Ce qui précède est un aperçu  de la théorie m étéorique de la 
chaleur solaire, em prunté à I j ï j s m  s u r  la d y n a m iq tif jcéleste 

ide M. Maver. Je m iop su is .ten u  rigpureusgm çqt ^ é ^ n o n g ^ s  ; 
et, dims la plupart d fesc is; j ’ai sim plem ent tradui* ses paroles. 
MXfpcët aperçu ne donne p asS ln e idéé'adéquatéM e la form el/ é̂t 
de la sûreté avg^ries,,quelles il a appliqué..ses prin cip es. Il m et eu 
jtA rles causes vraies des’iphénom ènes; et il ne peut resfe n d e  
doute dans l ’esprit q u K r e la tiv e m e n t à la quantité d'action  
q u ’il assigne à cb;icunj=çdft»ceis Je ng in g  fais p a s ^ g a -
rant de cette théorie* et J^ nenvous-dem ande pas de l'accepter 
com m e absolum ent .-démontrée-* cependant la regard&h ccnïm e  
chim érique serait se  trom per grandem ent. C’est une noble gpjé* 
culatiou ; e t, croyez-m oi, la vraie théorie , si celle-ci, ou quelque

1 fynam ik (les IItunnels, p . 58 , e tc .



point de ce lle -c i, se trouve en  défaut, ne sera en elle-m êm e m 
inom s é ti'a « |S  ni m oiijs étonnante 1. ,

M. Maÿer p u b lia R n  E s s a i * a  1 8 4 8 ; cinq ttijsaprès, M. W aler- 
ilm i e sq u i^ S M o  son c ô lé ^ e t  indépendam m ent, une théorie senj^  
blablejjdaits une desisépuces de i’^ssuoiatiou bi'itannique, réunie  
à llu ll. L e jT ra n sa c tio n s  d e là  Société tftyale d ’Édm iboiiijg-ÿour 
1 8 5 4  contienneiit un  très-beau m é ijio iie  dans lequel M .^e^pro- 

^ s se u r  W illiam  Thom son développe la théorie e sq u iè /é£  par 
M. W a to sto n . Il adm et que les ,i) i? téo> '^ q ii' deyront& .rvir à 
lhippi'o’vjsioinienient ÿiqtpel de la lum ière solaire se trouvent 
principalem ent en ckvdaHs dp l ’orbite de la ^ U ù e, et que nous 
Ifisvoyons dans la lum ière zodiacale;, « une p lu ie  illum inée-, » ou 
m ieux <( un  tourbillon de pierres ?» (H eiSchel, g 8 9 7 ). C’erT pr.écpj 
dém ent la source c|i,énergie ind iquée d ’abord par M. MàVer. « En 
conséquq'qce don c,-éprit M. le professeur T hom san, la source 
de IJéjiergietid’où déi’i'tè.ila chaleur solaitipj ep .in d u b i|a b lem en t  
m été o r iq u e .. .  La principale de cgs jÿ u r c e s , et peut-être la seule  
appréciablpiHl] elho^piy daq^ilcs corpus qui actuellem ent Cir
cu len t autour du soleil;, à l ’in tér ieu r $e  l’orbite terrestre j e t  qui 
sojit probableniept apei-çus dans l ’appendice lum in eu x  appelé 
par nous lu n iiè t 'f i ^À liacale. L’approvisionnem ent d ’énerffle pour

1 P o H i n t  que, j e  p r é p a r a iïk e s  fe u il le s  p o u r  l ’im p r e ss io n , j'ai eu  l ’o cca
s io n  d e \ m ir è ' e n c o r e  u n e  l î̂i’s le s  é c r it s  d e  MaVerl  e t  c e tte  sè eb n d e  le c liir e  
a l'ait re v iv r e  to u t  l ’itfUSrct q u e  m ’a v a it  in sp ir é  la  p r e m iè r e . M. le  d o c teu r  
.Maver é ta it  m é d e c in -p r a t ic ie n  à l le i lb r o n n , p e t i t e ’ù lj£  de 1 A b eq ragn a; éffl 
lS i'ü , il f il  l ’o b œ tjM tio n  q u e  l ê ^ n q q v e in e u x v i S f ié v r e u x  so u s le s îR tp iq u e s  
e s t  p l i i S o u g e ' q i i e  sou  s lie s  la titu d e s  p lu s  I te p tc n lr io n a llis .  P a r ta n t d e  ce  
fa it, q u o iq u é  I n s i i j j tH N is le s ' it e v o ir s  d e  s a /la b o r ie u s e  p r o fe s s io n , e t ,  à ce  
q u ’il p iftlû t, s a n j .u n  urni sa v a n t q u i le  s ç J lin j M l  qu i l'e n q o u r a g e à t , M ayer 
a tte ig n it  d a n s se s  c o n c e p tio n s  le  n iv e a u  élrfvé q u i r esso r t d e s  c ita t io n s  de 
ses  o u v r a g e s , s i  n o m b r e u ses  d r o s  ce  v o lu m e . Tl p u b lia  en  tH é -lo su m p r e 
m ier  m ê n r - ir e  4 « r  les forces.'Sie la nature inor o c,tiqu e; e n  1 8 1 5 , son  
Mouvement. O rganique;  en  fo.848, s« Dynamique céleste- A p rès ce la  sa 
t é le  su r c h a r g é e  d e  trava il s 'é g a r a , et u n  n u atm  co u v r it  c e l t e  in te llig m ic e  
q u i avait scéo m p li d e  si g ra n d es c l i o S s .  W -clip se  n e  lut n é a n m o in s  q u e  p a î - '  
s a g é r e ;  a u jo u r d 'h u i, M. levvlbc.teur‘ !iiîi«ar e st  r é ta b li. Je n e  l ’ai ja m a is lv u ;  
a u c u n e  lig n e  d e  c o r re sp o n d a n c e  n 'a  é lé ié c l ia n g jé e  e n tre  n o u s . I i jli.il son  
œ u v re  m o r le s f f i i e n t  e t  san s b r u i t ;  e t  après* a v o ir  p a rlé  d é j s e s  m é r ite s ,  
c o m m e  l ’occa sio n  m ’en  fa isa it  un d e v o ir , j e  la is s e  a v ccco n u a rm c à l ’h is to ir e  tel 
so in  d e  sa r e n o m m é e .

4W LEÇON X I1.



THÉO RIE M ÈTÉO ttlQ lE HE L ït fB R G IE  SOLAIRE.

la lum ière solaire dans l ’avenir ëst m aihlenantièn: partie dynam i
que, les m ouvem ents de ces1 corps autour du so le il; -en parliepo- 
têntielle, leu r «gravitation vers le sodeill Cette sm in d e  portion est 
graduellem ent emploj>ée, m oitié'à vaincre la résistan ce  du m iïîeu , 
m oitié, à produire un accroissem ent con tnn iel de la prem ière. 
Chaque m étéore se m eut de plus en  plus vite et se-rapproche de 
plus en  plus du centre, jusqu'fr'ce que, à un m om ent donné et 
très-soudainem ent, il s ’eitibarrâ& e tellem ent dans l'atm osphère 
sb la irelq u ’il com m ence à peijBrct sa»M iteSsettj O uelq u èsiseco in lS  
plus lard, il ia!s,tâau»rept?s'$<la surface du so le il;  et l ’én erg ie  q u ’il 
engendre s'échappe souâjjfonnel de vibrations vers les lieux où  
e lle  était en réserve dèpm s : tant de s ièc les1,p o u r  s'élanbfer en 
f in ,r sous form e de lum ière et de cha leur, » r s  lés>r£gions les 
plus reculées de l ’espace. »

J’extrais des fiables publiébfô par M. le  qirofesSeur Thomsoir, 
lasudoiinées, h itér^sanrejsj qui Isu iv eu t : Eh preinicr lieu , les 
quanti tésfle chaleur équivalentes à la rotation» du  soleil et-des pla
nètes autour dp .leijrsaxesji ou qui sera ien t éïtgentlcéôsV en  sup
posant un  frein a p p liq u é s  la suriaceJ du soleil et d es‘plariëtes, 
ju sq u ’à çe que leu r  niouveme&it de rotation fû t .k iliè r e u ie u l ar
rêté ;?dn sêpfÿid heu, les quautitésule chaleur dues à laijgraviui- 
tion, c ’est-à -d ire , q u i,fr a ie n t  développées pàjr chacu n e des p la 
né tas  ̂ en  tom bant sur lf i* o lc il . Chaque quantité de ch n lem V st  
exprim ée par Jeiiem p s, pendant lequel elle pourrait entretenir  
la radiation solaire.

Chaleur de gravitation 
égale à l’émission solaire 
pendant une période de

Chaleur de rolalion 
égale û l'émission solaire 
pendant une période de 

l it )  uns 0 jours.Soleil.
Mercure. . . 
Vénus. . . .
La Terre . . 
Mars. . . .

0 ans 214 jour: 
83 » 227 »
04 » 303 »
12 » 252 »

15 » 
90 >, 
81 » 

7 »
J u p i te r .  . . 
Saturne. . . 
U ranus . . . 
N eptune . .

52 240 » 
9 050 » 
1 010 » 
1 890 »

11 ans 144 »
o „

La chalcuV de lotation  du soleil et des p lanètes pris eiisem -
24



b le  alim enterait lafiiradhtioii solaire pendant 1 5 4  an s; tandis 
que la chaleur dsÿjgraviJation produite par la chute sur S p A le il. 
couvrirait les dépenses de cette radiation p c n d a n t* ,fe M 9  ans.

U n ’y a rien  d’hypolhétique d àn s,n e^  .résultats:; ils  d écou lent 
directem ent et uéiW sajKenjent de l ’application de, l ’éq u iva len t  

m étallique de la. cha leur aux iïtïissjes cosm iques.
M Bulnihcltis a m ontré que >i le  systèm & splaire a jam ais, été 

une m asse néb u leu se d ’u n e ex trêm e tén u ité , la force m écanique  
é q u i v a l e n t e l a  gravitation m utu elle , d e s ip a r t ic u le s .d e  cette 
m asse aurait été 454: fo is la quantité!.'de forcé m éfctuiiqueiflctuel- 
lem eu t disponible dans notre systèm e: Les quatre cen tc in q u an tc- 
tro is'454 iUf  de la force issu e  de la tendance à la-tgracitation sont 
déjà dépenses en chaleur. Lêi 4 5 4 mc qui nous reste , s’il était 
converti en chaleur, élèverait néanm oins la tem pérature d ’une  
m asse d ’eau^-égaltjign poids autsoleil e h a u x  p lanâtes, de 2S. m il
lions d ei‘deg.rés-çen tig ra d es. La chaleur d ® * J iim iè r e d e  la. chaux 
sur laquelle tom be u n  je t cn llam m é d ’o xygèn e ou d ’iiy d r o g è n a  
est estim ée à 2 0 0 0  degisésg com m ent, dès lord, pouvoir.se  ,1’a i i ï  
une idée' d ’u n e chaleur de 28  0 0 0  0 0 0  de degiésieentig-rades-j; Si 
le  systèm e solaiiM tout entier n ’ét ut que d eila  h ou ille  p u r e ,.s jJ  
com bustion totale, n ’engendrerait que le  5  5 6 0 ‘h 'i.d e^ cetteq u an -. 
titê énorm e de chaleur.

« Mais, » poursuit M. H elm holtz , « quoique l ’approvisionne-J  
m ont de notreiayjt'èm c planétaire soit si im m en se, q u ’il n'ait pas 
d im in u é sensib lem ent m algré la  radiation abondante qu . a lieu  
i ir e S a m m e n t  depuis l'apparition de l ’hoinm qBtfli cette  lewse ; et 
que nous ,soyons .touL à fait incapables de .m esurer le  tem ps,' 
ap rès.leq uel il « f r a e n d ^ u n  d u u ig e m ffih iio ta h le  dans le3,çon* 
ditions actuelles de notre syslèaife planéta;rs ; il n ’en est pas 
m oins vrai qu en vîgrtu des lois inexorables de la m écanique1 cet 
approvisionnem ent, qui n e  peut que d im in u er et jam ais augm en
ter, sera un jour com p lètem en t'ép u isé, faut-il nous en effrayer?  
Les hom nîes sont dans l ’habitude de m esurer la grandeur de 
l ’ur.ivers, et la sagesse q u i y est déployée, par la dur&iï'et le h ieip  
être p ro m is^  leur propre race; m ais l ’h istoire passée de la terre 
m ontre com bien est in sign ifian t l ’in tervalle écoulé depuis que
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l ’hom m e a ici-bas sa 'dcm eure. Nous contem plons avec une si
lencieuse adm iration ce (pie les m usées de l'Europe nous m on
trent d e s ïè ë te s  de l’E gypte et do l ’A ssyrie, et nous désespérons de 
pouvoir reporter î/ps pensées jusqu’à deS'époquos'fi recu lées. Ce
pendant la race h u m ain e doi* avoir existé et ^etV.e m ultip liée pen
dant d estsiccles, avant que les pvran.ides a ien t été élevées. Nous 
estimomfiâ 6 0 0 0  anS'la durbe de l ’ex isten ce  de i ’hom nfe ; m ais si 
vaste que'tce tem ps puisse nous paraître.; > q u ’éSt:fc! en com parai
son1. !tfé§ périodes durant Is iq u ellés la teri'e a nourri t£s?séries 
successives de plantes et d’anim aux ‘gigantesques^'en l'absence de 
l ’h o m m e1 ? Périodes durant le sq u elles , dafts le voisinage dériiotre 
ville (KéenisfÈberg), l ’arbre à ambr'e fleurissa it, e t laissait êo’iîler  
sa tu r n in e  jirécieüse sm la terre et dans la m er; alors que dans 
l ’Europe et l ’Amèi Iqu^'Au Nord prospéraient les forêts;dé’ pal
m iers des tropiques, qui servirent dé dem eure à des lézai’ds g i-  
gan tesq u esp el, après eu x , ad es élçpbâ-nt'svdont les restes énorm es 
sont encore: 'enfouis daifS la Terre. Partant de prém isses dif- 
féreAtês, p lu sien rs’gcologues ont ch erch é à m esurer la durée de 
ces prem iers 'â'ges d e  la terre S u iv a n t  eux e lle  aurait été de un à 
n eu f m illions d ’années. Or le temps durant lequel la terre a 
nourri desfêtrëS* organ isés, est encore bien court, com paré à la 
période pendant laquelle d ie  ne fut q u ’u n  anfcs de rocheS*’fon- 
dües. îîe s  expériéhcès de B ischof sW  le  basaltçiÿem blent prouver 
que pour s ë 1 refio id ir  de 2 OOOî’xi 200°*!*fcentigradfesy notre 
globe a eu  besoin  de 5 5 0  m illions d ’années; Quant à la longueur  
de tem ps ex ig é  panda condensation q u ’a dù isjibir la ùébulense  
prim itive pour arriye'ri-'à corfslituer notre systèm e planétaire, 
elle défie en tièrem en t notre im agination et n o s ‘ conjectures. 
L: bistoirjb] de l ’hom m e n ’est donc q u ’u n e p etite  ride à la surface  
de l'im m efiffl' océan de.s tem ps. La persistance d ’un étatû le la 
nature inorganique favoréMb à la continuation du séjour de 
l ’hom m e sur la tferre sem ble assurée pour une période de tem ps 
bien plus longue que ce lle  durant laquelle  ce m ondera uféjà été

1 L’absence de l’homme peut être révoquée en doute (?). Voyez la conclusion 
de l’article de M. Lubbock sur les habitations des lacs de la Suisse, dans la 
natnral IJ is lo r j Review.
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h a b i t é d e  forte que nous n'ayons r i e n c r a i n d r e  pour nousL  
m êm es, ni pour de longues généralions après n ou s. Mais ces
m êm es força i de l ’a i r ,  jS M ’eau, des volcans 'nlérieiîû§ft qui
ont produit le^ôjpncienneS révolutions ^ (d o g iip 'ig sÿ et qui ont 
en seveli le s  urite sur les autres,’plusjeujrs■ successions d ’êtres r i
vants, agissen t encore sur 1 écorce terrestre . E lles am èneront 
la lin  des raèes hum ninesjÿhien  p lu tôt que n e  pourraient le  faire' 
le s  changem ents cosmiques'1,dpnt n ou s avons parlé p lus hartt ; 
et nous forceront peut-être à Jcéder la place à des formes v iv a n te s!  
nouvelles et plus parfaites, com m e hichthyosaure et le m am m outh  
ont été rem placés par nous et contem porains. »

Si grandes et si m c-rveilleuses^gpendant que soientrçeâ ques
tions relatii es à ta constitution physique du so le u , elleâ  ne sont 
qu ’u n e partie des m erveilles qui s .i rattachent à l ’jtStre qui nous
éclaire. 11 reste à considéïairffègsj rapports avec la v ie. L’atmo-
sphçgé de ;la ter ièjcon tie iU  de lu c id e  (Carbonique, et la surlacq' 
de lêaterre fait germ er des p lantes v ivantes; celui-là est, la nour- 
îitu re  de ce lles-c i. Les p lantes sem blent s'em p aler  du carbone  
et de l'oSwgène eombinés'ip.'elles le s  .séparen t, gardent le  car
bone et m ettent l'oxygène en liberté.îfjfes plantes n exercent pas 
cette puissance d ’assim ilation en vertu  d ’une force spéciale d if 
férente par4 ses qualités in tr in sèq u es des au tre?, forces de la 
n a tu rê S le  vrai m agicien  est encore ici le  so le il. N ous avonsyvu 
dÿns des Leçons précédeiît&*!(vôy,e2, leçon  V.),',com m ent la c l t *  

leur se consomme, en  S ép aran ti^ ila to rtîéH èb l'l^ m o lé^ u lesi des 
solides et des liqu ides; com m ent e lle  paSse à l ’état d ’énergie  
potentielle pour reparaltoÿ sous form e de^Tchâleur, quand les 
attrgdtiops des atom es séparés sont de nouveau m ises en jeu . Or, 
ces.1 m êm es considérations, p récisém ent, que nous appliquions 
alors à la chaleur, nousj avons m aintenant à l«5pppliquer à la 
Ium iè5 |; car ciest aux dépens de la lu m ière ïolaii-é que s ’opère 
la décom position de l ’aeide^ïu'boi'hque. Sans l& isoleil la réduc
tion n ’aüi;ait pasilieu , et el^e,exige u iîe dépense de lu m iè r e B la ir é  
exactem ent éga le  au travail n m lécu la irtm ccom p i.. fi’est ainsi 
qiîe  s’élèvent le \  arbres, -c’e st ainsi que verdissent le s ip r a ir iç s j  
c.'est ainsi que les flédrs s ’épanouissent. Que les raÿqn s 'so la ir e !
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tom bent sur une surface de sable, le sable est échauffé, e t, fina
lem ent , il rend par rayonnem ent autant de chaleur q u ’il 
en m r q ç u e . Q u eü S S  .m êm es tjSyons tom b en L su r une forèl3 
la quantdé de chaleur rendue sera in f^ ie u r e  à la quan
tité reçue*! parce que l ’én erg ie d ’une portion du faisceau  
lu m in eu x  est em ployée B fa ir e  grand ir les a r b r e s 1. J’ai ici nu  
écheveau tde coton , jiv. m ets le feu;  il j ’enflam m e et en 
g en d re , une quantité déterm iiûie de .chaleur; 0 1^ c ’est puécisé- 
m ent la quantité de chaleur ravie au so le il pour form er cet 
écheveau de coton .d ie  n ’e j t là  qu'un exem ple entre m ille  autres ; 
chaque arbre, chaque p lante, chaque fleur cyqît et fleur.t par 
la ^ m ç e  et la bonté du so le il.

Mais com m ent nous ar,rêlerions-nous.à la vie v ég éta le , q u ii 3 $t 
la source aqédiate ou îmrpédiat.e, de toute vie an im ale. Dans le 
corps de l ’an im al les subslancés végétales arrivent de nouveau  
en contact avec leur oxygène bien a im sl et e lles  brûlent en  nous, 
çomrne le  charbon brùle^sur une grille  La;cbaleur nqg-de £e,tte 
com bustion est la source de toute la puissance des anim aux r e l i e s  
forces m ise à k  i en jeu  sont encore les m êm es, quand au geim e, que 
celles qui opèrent dans la naLuûé; inouSm ique. D an sja  plante Je 
r e s so ilc s t  m onté, dans l ’an.m al il jse détend. Dans la p lante les 
atom es se sépaBjut, dnrfs d ’anim al ils se combinept. de nouveau. 
Autant il est cjprtain qjm ^a l’orce qui i^et^la m ontre en ,m o u 
vem ent dérive de la m ain qui l’a .rem ontée, é p ia n t  il esl,perla  n 
que toute pi^jss.jpice leçreslre découle du soleil. ^aüSjtenirfCornpIc 
des éruptions des volcans, du flux et du reflux des m ers, chaque  
action m .'éâniquett.\ercéc à la yirface^de la terre ,, chaque mnni- 
fJslalion de puissance, organique e t inorgan ique, vitale ou phy
sique a sou orig ine dans la so le il2. Sa chaleur mnintieijjt la m er  
à l’état liquide et t , tm osphèi e à l ’état gazeqrx; et toutes les 
lem pêlffij.qui les, jighent l’une et l ’autre sont soufflées par sa 
force m écanique. Il attache aux flancs cleÿ.piontagnes les sources

' M a y c r , Üie orgaitische Bemeginig, p. Ti9.
2 L e t îp e r n ie ,  b ie n  p lu s  fp ie  l e  <v&Hiie cte t o u f t e e i .  s e  t r o u v e  d a n s  u n  p a r a -  

g ia g h e j d .e s  O utli.iesof Aslronomiefiê s ir  J o h n  l ï q n a l i e ] .  p u b l‘ é s e n t 8 5 5 . , i
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des rivières el les glaciers; et, par conséquent, les cataractes et les 
avalanches*!®' pi’éci'pitsnl avec une énergie q u ’elles tiennent 
imme'dïflt&ment de l u i , Le tanueW e "t lè sK flo irs  sont à leur tour 
m ie’ transform ation de sa  puissance. Tout feu qui brûle et toute  
flam m e qui b r ille 'd isp en sen t une lum ière et ifttè chaleur qui a 
aiiparlem i originairem ent au so le il. Dans ces iours, hélas,-forcé  
nous est de nous fam iliariser avec les nouvelles d e îfch a m p s de 
bataillesjJâf,SÈhaqne charge de cavalerie, chaque choc entre deux'- 
corps d ’arm ée est l ’em ploi on l ’abus de la force m ëK inique du 
.soleil. Le so le il1 v ien t à nous* sous form e de chaleur, il nous 
quitte sous fo r m e lle  ch aleu r; n ia is ( ln tr e :tsoii -arrivée e t ’-'son 
départ il a fait naître les puissanoê”  m ultip les de noire g lob e;  
elîSs «sont toutes des formels sp éc ia l'© d e la puiésaiîSs' solaire; 
autant de m oules daiis lésqi.relfj&gle-ci est'entr& 'tem porairem ent, 
en allant de sa so u îfe 'v eK  1 infin i.

Présentée^'à notre esprit sous leur véritab lë'aqioct, Ids’uccou- 
vePtés et le?,générah’sations de la science m oderne constituent 
le  p lu ÿ  su b lim e d^poëm esT lqii ' se'^soit jam ais offert à l ’in lelh  
g’étice'èt à l ’im agination de 1 hom m e. Lie physicien  de nos jours 

est shris1 cessd'lehconfatt avec un m erveilleu x  qui férait pâlir càlui 
de M ilton. Il est si grandiôs"e%tsi sublim e q u ’il fa u t»  celui qui s ’y 
livre une certaine force de caractère pour sè'*pr&erver de l ’éb lou is, 
sem ent. Considérez l ’ensem ble des d n eH ies ddJhotœ  m onde, la 
puissance eimun'gJsïuée d a te  nos houillères'; nos vents et nos r i
v ières; nos flotteS; uos.-Nirmées. nos canons. Que so n t-ilsH ls sont?! 
tous engendîfe?par une portion de l ’é n e B îS ü u  soleil,qu i né|s^elÜrçe 
pas à un 2 5 2 0  0 0 0  0 0 0 ““  de l ’éh erg ie totale. T elle e st, en effet, 
toute la fraction  de laforce du soleil absorbéepâftla terre ,'e t’encore 
nous îlecouvertis^ onsqu’u nepetitefraction  detiSltefraction en pou
voir m éca n iq u e .U n  m ultip liant toutes nos én erg ies par des mi l 
lions de m illions, nous n ’arriverons pas à représenter la dépensé1 d"  
chaleur du spreil. Et m aigre cet im m en se écou lem en t,‘qui n ’a pas 
M S é  un instant depuis l ’apparition de l’h om m e; il nous serait 
'uqK ÿsib lede constater u n e d im in u tio n m êm ein lîn im en tp etite  de 
sop approvisionnem ent. Mesuqè à iîo  ̂gfjiellGs terrestres les plus 
grandioses un semblable.Téservoir d ’énergie apparaît rigoureuse-
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m .lit  infini ; m ais c ’cst un des privilèges de notre nature que de 
pouvoir réduii e les m esures hum aines à d eù n in im es proportions, 
mi point de ne plus voir d an s.le iso leil lu i-m êm e q u ’un point au 
sein de l ’in lin i, q u 'u n a -sim p le  goutte dans lgftjjan universel. 
Nous»anal®>ns l ’espace dans lequel il se n o ie, et qui 'es’t-le':vé-  
hicule de sa puissance.. N ffl1sty io if® lançons vers d ’autres sys
tèm es i e f  d’autres., .so le ils , dont chacun répand son énergie  
com m e le  nôtre!, ma'is toujours sans infraction a la lo i, qui voit 
l'im m utabilité dans le  changem ent, qui adm et des transform a
tions des conversions incessantes, m a iy ja n s  gain ni perte  
fina le . Cette loi est la généralisation  inattendue de l ’aphorism ei 
de Saloûïon : qu ' i l  n 'y  a r ie n  de nouveau sous le so le il, en  ce 
s tin s  q u ’elle  n oS aK p p ren l à retrouver partout, la m êm e puissance  
prim itive dans l'infinie variété de 'ses m anifestations. On ne peut 
rien ajouter à la nature; on n ’en peut rien retrancher; la som m e 
d isses én erg iesïésl'con stan te , e t fo u t  en que l ’hom m e pèut faire 
dans Ir^recherphi; de la vén itejp h ysiq u e, ou dans ;Késjj applica
tions des scieqçes, physiques,-qjest dejvqharager de place Im p a r 
t ie s  constituantes d’un tout q u i n e  varie ja m a is ; et avec l ’une  
d ’elles d ’en form er u n e autre. La loi de conservation exclut ri- 

’g Ô u reu sem en tet]as |éa tion h tl'’;mnil| i]alion ; la grandeur peutfêtre  
substituée au nom bre et le nom bre à la grandeur.; des astéroïdes 
peuvent s'aggloméijqr en so le ils , des so le ils peuvent se résoudre  
en floregjet en faunes, ; les flores et les faunes^peuvent se d is
siper en gaz ; la puissànceren cireulationÇ èst perpétuellem ent la 
m êm e. E lle roule en flots d ’harm onie à travers les âges ; et toutes 
lesféncrgies de la terre, toutes les m anifestations de la l i e ,  aussi 
bien que le déploiem ent dés phénom ènes, ne sont q u î  degm odu- 
lations ou des variations d ’u n e m êm e m élodie céleste
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Pour diverses raisons, je  tiens jame que, ce lirpe coni|irenne tou t ce 
j 'a i écrit sur la p a rt que M. le docteur. Mïmi' a prise à la théorie dyna
mique de la chaleur. Voilà'pourquoi je  peproduis ici en prem ier lieu 
un extrait d’une leçon sur la force que j'a i faite à l'Institution royale 
dans la soiftiè du vendredi 6 juin 18p2 ,',ét q u iq r  été publiée dans les 
com ptes rendus de l’Institution,1 'JEomnre^aussraàrfsle Philosophical 
magazine.

S U R  L A  F O R C E

. ItjH cIfconstance' de FEkposition in ternationa le-à ''suggéré à notre 
honorable seerS lîire l’idée de cohsaorer après Pàqifès!les soirées des 
vendredis de la ptéSSute annéêtjù discourir sûr les divers *agéh-t™ ilr 
lêsquals repose la force m atérielle de l'A ngleterre . Il a détiréVque le 
f/Jü;, le charbon, le colon e,t ; les m atériaux analogiaeS; .fu san t tour à 
tour l’ohjeüjde c ,q jâ g u te tie H ; après, .avoir ouvert h u -m îm e  cette 
série de ,cnnférences par un discoyrffiur la grandejjlJxposition elle— 
m è/nè, il m 'a invité à la c lo re p a r un d is c o u re u r  la joiife en génaval. 
11 y avait déjà JBusieffis mois tjtie m es'penseas s 'é ta ien t îiocle'cslh divers 
intervalles su r ce Sujet im portant, et j'avais arrêté le plan 'q i ie 'je  
devais sutvreren le tra itan t; niais tro i^ e m a in ë s ia v a n t le jour m arqué 
pour ina conférenqè?(je fus amène » S 'é c a r te r  de mon plan prim itif 
par des m irons que je fais connaître à la fin de ce di'sGQurs.

Nous avons tous uné iflée plus’ou moins nette  de laffqVce ; nous sa
vons tous d’une m anière générafê ce que pW ffip  l'expression foiSç 
m usculaire; et chacun de nous accepterait m oinSvolontiers le coup de
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poing d’un boxeur qu’une .chiquenaude des doigts d 'une dame. Mais 
c e ïjd é e s  générales ne nous suffisent pas; il faut que nous apprfcnions 
à exprim er num ériquem ent la.valeur înécanique de ces deux coups; 
c’est le p rem ier point que nous, avons à éclaircir.

Une sphère de plomb du poids djun kilogram m e était suspendue à cinq 
m ètres au-dessus’ du parqupt. On l'a  rendue lib re , eUelfo ,e^t tombée] 
par la pesanteur. Ce poids a mis exactem ent une seconde pour tom her 
sur la te rre  de la hau teu r à laquelle [il était place? et, au m om ent où 
il a touché la te r re , il était anim é d 'une vitessp de dixjm ètres par se 
conde; c’est-à-d irq ique, si, îj c e t instan t, la te rre  avait çté anéantie 
et son attraction annulée, te? pc 'ds aurait continué à se mouvoir dans 
l’espace avec une vitesse uniform e de dix m ètres par seconde.

Supposons qu’au lieu d’ê tréS m lra îné  en bas piîiqla pesanteur, le 
poids soit projeté en haut, en sens contraire de l’action de la pesan
teur, aveejquelle vitesse devra-t-il qu itte r la surface de la te r re  pour 
atteindre une hau teur dem inq m ètres? \vep  la’vjtesse ile dix m ètres 
par seconde. Cette vitesse, im prim ée au poids par un bras hum ain ou 
par un autre agent m écanique lui ferait atteindre précisém ent la hau
teu r  d ’où il est tom bé.

Cela posé, l'élévation du poids doit ê tre  considérée comme un travail 
m écanique. Je puis placer-.unw chelle contre le m ur et élevnr le poids 
en le portant m oi-m êm e à la hauteur de cinq m ètres. J e  puis aussi 

Ttçlever à cette hau teur en m’uidant d ’une poulie e t d ’une corde: je  
puis enfin le pro jeter soudainem ent à cette m êm e hau teu r de cinq 
m ètres. La quantité de travail fait dans tous lesgchsj en tant qu é 
s’agit de l’élévation du .poids, est absolum ent la m êm e. En effet, la 
quantité absolue du travail fait .dépend seulem ent de deux choses : 
prem ièrem ent de la quantité de m atière soulevée; .et secondem ent de 
la hau teu r à laquelle elle est élevée, Si vops appelez m  la quantité 
de m atière  ou sa masse, et h la hau teur à laquelle elle est élevétè le 
produit de m par h ou mil expriniera la quantité de travail fait.

En supposant m aintenant qu 'au  liqu d’im prim er au poids une vi
tesse de p  m ètres par seconde, nous lui im prim ions une vitesse double 
ou de 10 m ètres par seconde,_à queue hau teu r s 'é lè v e ra -t- il?  Leul- 
èfre seciez-vons tenté  de répondre : à deux fois la hau teur prem ière. 
Mais ce sojait tout à fait incorrec t. La théori^Zet l'expénénce nous 
apprennent que le poids s’élèvera ’a ' une hau teur quatHg fois plus 
g rande; au lien de 2 fois 5 ou 10 m ètres, il a tteindra u n e  hauteur 
égale à i .f o is S ï t iu  20 m ètres. De m êm e, si nous triplons la ' itogge 
de départ, le poids atte indra une hauteur 9 fois plus grande; si nous
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ia quadruplons, il atteindra ùrife hau teur 10 fois plus grande.' En a d - 
m ettanPenfm  qui? nous .tassions sa vitesse de départ 7 fois plus’g ran d efl 
nous élèverons le poids à une hau teur 49 fois plus g rande 'eu  de^?45 
m ètres.

Maintenant, le travail fait, ou ce que 1 onçippelle quelquefois Veffet 
mécanique',dom ine on l ’a™xplii|Ué plus liant, est,proportionnel à la 
hau teur; et comme une vitessë'Qoublo répond à une hau teur quadruple, 
une v itesse 'trip le  a une hau teur néüf fois plus grande, et, ainsi de Suite,’ 
i1 est parfipckment èlair que r'elfet. mécanique croit cdmme le carré de 
la vitesse. Si la m asse du corps??st répresentîfe par la le ttre  m , et la 
vitesse par v, l'effet m écanique sora alors représen té  par m u2. Dans 
lelcas que nous avons considéré, le poids^etalt lancé en haut, et il 
n ’avait a vaincre dans son élévation que la résistance de la pesanteur;? 
nunsjP yque nous avons dit subsisterait de 1a m êm e mammie, si le 
poids avait eu à vaincre la re a s ta n c e  de .beau, de'Ta v â s S  de la te rre , 
du bois ou d ’un au tre  milieu quelconque, dansdequel nous voudrions 
le faire  pénétrer.. Si, pareSJm jplo, vous doublez la vitesse d’un boulet 
de canon, vous quadruplerez son effet m écanique. De là naît la néces
sité  d’augm enter lânvitesse du projectile, et la logiqije! qui a conduit 
sir William A rm strong 'à  em ployer des charges de poudre de 25 kilo
gram m es dans ses r é c e n te 'e t  m ém orables expériences.

Lq m esure de l ’effet îffiüanique ou du travail ost dans le produit de 
la  massé du'.corps par l e j a r r e  de la vitesse.

Lorsqu’on lance une balle contre une cible trè;f-^résistante, ’on con
sta te  qu ’après le choc elle est,'souvent brûlante'. M'. F airhairn  m 'a ap
pris que dmïS les expéri£ne” sa:le Shoeburyness, c® it chose commune 
que de Voir ja illir un éclair 3e lum ière , m êm e en plein jo u r, au m o
m ent où le bou le t touche la cime". Et si j ’examine mon poids de plomb 
après q u ’i l t e t  tombé* de la haureur à laquelle’ if était" sûsj'iendu, je  
trouve aussi qu’il s’est échauffé. Cela ‘fiose, Dèxpéïïence comme le ra i
sonnem ent nous conduisent à cejte loi rem arquab le que la quantuo de 
chaleur engêndrée, de m êm e qne l ’effet niéiéanique, est proportionnelle 
au produit de la masse par le ifa rré  de la v iteS e . Doublez la masse, 
toujes les m itres choses restant les mêmes, 'et vous doublerez votre 
quantité de chaleur-engèndrée ; doublez la virasse, tout restan t d’ail- 
lêfcrs le îbème, e t vous quadruplerez votre quantité de chaleur. Ici 
donc nous avons destruction ou extinction du m ouvem ent m ém nique 
ordinaire? avnciprnduGtion de W aleur. Je prends cet archet de violon; 
efîje lestais passer en fro ttant sur les coraé?q vous entèndéz le son, 
ce son est dû au m ouvem ent im prim é à l ’a ir ;  et, pour produire ce
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m ouvem ent, il m 'a fallu dépenser une partie  de la force m usculaire de 
m on bras. Nous pourrions dire, dans un  setK trè s-co rrec t qu’ici la 
force mécaniqueTde mon bras est. convertie en  m usique .J i t ,  nous d i
sons, d’une m anière sem blable, q u ^ K  m ouvem ent empêché dçÿnotre 
poids qui tom be, ou l e  mouvem ent arrê té  du boulet de canon e s t con
verti en chaleur. Le mode de m ouvem ent a change, mais c’est tou
jou rs le m ouvem ent continué : le mouvem ent rte la m assejest con
verti en m ouvem ent des atomes» de la e t ces petits mouve
m ents atomiques transm is aux nerfs produisent la sensation que nous 
appelons chaleur. jSpus(jjonnaissopj, en outre , la quantitévde ch jleu r 
qu’u n e ,q u an tité^ o n n ée , de force mécanique peut développer. Notre 
boulet de plom b, par^exemple, en tom bant su r la te r re , engendre une 
quantité de chaleur suffisante à élever la tem péra tu re  de sa propre 
masse des trois neuvièm es ou du tie rs d ’u n ^ o ^ ré  centigrade. 11 atteint 
la te r re  ;avec une vitesse de '10 m ètres par seconde, e t 40 foi^ celte 
vitey îe/serait encore une petite vitesse pour la (balle d ’une carabine, 
ravé®  m ultip lian t '5 5  p^r le carré de 40 , nous, trouvons que la 
quantité deychaleur développée par le choc d^ la balle contpÿ la cible, 
si on la concentrait tout entière dans le plomb dont b^U g ^st for
m ée, é lè v e ra i^ u te m p é ra tu re  i*>53 degrésuCetle plévatinn cle-tempé- 
ra tu re  serait plus que suffisante pour faire fondre le plom b. D ansJa 
réalitp, la chaleur développée est partagée entre lç plomh .qLJe., corps 
qu’il frappe : néanmoins il sera intéressant d ’examiner^ dan? loccop  
sion, si les balles des carabines rayées ne donneraient pqs quelquefois 
des signes de fusion.

Du mouvement desm iasscs sensibles, déterm iné pay la pesanteur ou 
autrem ent, passons au jn o f lc m e n t d S a to m e s  s'élançant le^.ùns sur 
les au tres, en traînés m r  l ’affinité. Üip ballon.en collodion p,empli d ’un 
mélange,,de chlore e t  d’bydrqgène.était M tje n d u  au foyer d’un u irp ir  
parabolique, et l’on faisait ja illir  instantaném ent une trcsr forte lu -  

,mièr.e é lectrique Su jfoyer d 'un„jeçond m irojr placé à 7 m ètres du 
prem ier : à  l ’instan t <m la lum ière tomljgit sp r le hjallon, les alomps 
qujil renferm ait j a  je ta ien t les u n sjsu r lès autruspugLle résu lta t de 
leu r combinaison était de l'acide chlorydrique. La com bustion du ch ar
bon dans F oxygène^st u n e^ ie ill^ y p é n e n ç je  ; mai§,%efle a nujoui Fhui 
une explication transcendante qu’eljf n ’avait pas autrefois.. No ifs’ re 
gard o n s l’acte de la combinaison entre  les,jfiomes de L q jj 'g è n S y g y n  
charbon, comme étant de mèn^e,.ordre que l ’a c te  de la chute d’un 
poids ou de son choc contre la  te r re ;  et la chaleur produite dans les 
deux cas peut se rapporter à u n ÿ cau se  com m une. Ce diam ant en
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flammé qui brille dans l'oxygSHe commè',unfi'étoile de lui'iraw  blanche, 
^Seïïflainme e t brûle par su ité 'de  la chute su r lui des atomes d 'oxygène. 
î l t  si nous pouvions m esu rer la vitesse de, cé |t atomes à l'in stan t du 
cli'ofc, comme aussi leu r nom bre e t leu r poids'-, ’e'ti m ultipliant 
la masse de chaque atom e par le ca rrq 'd e  la vitesse,»et ajoulant tous 
dïs®produits, nous obtiendrions un nom bre q u i’rep raen te 'fo ît la quan
tité 'd e  chaleur développée par l'union de l ’oxygène e t du c a rb o n q rn

.lusqu’.ici nous avons considéré la chaleur défel'ôppée par le choc 
des m asses deVolume?én'sHble et des atom es. On dépensait du travail 
pour donner le m ouvem ent à ces atomes ou fS ces masæs', et de la 
ehaleur'ë tait déjugée. Mais nouif renversîh s chaque jo u r cetfe m anière 
de procéder, e t nous'êiigendrons du travail en dépensant de la 'chaleur. 
Nous pouvons élever un poids p a r la  chaleur)' e t nous possédems dans 
lé 'ca lo rique  une proVisionVënorme dejpouvoir inéc'anique. Ce dem i- 
kilogfimnne (lé charbon que je  tiens dans ma m ain produit, par sa 
combinaison a v e r l’oxygène, une quantité dé chaleur, laquelle, appli
quée mêSl'niquenféfit, suffirait à élevér un poids de '50 1 ilogramm es il 
une hau teur de 50 kilom ètres a u -d ^ s u s  de la sùi-face 8e laéterre. R é
ciproquem ent un poids dSléO iSjraB um nes tom bant d ’une hau teur de 
50 kilom ètres, engendrerait par son choc contre la te r re  une quantité 
d C th a leu r é^âle à celle qui b j t  développée 'par la ‘'coinbustion’d 'u n  
dem i-kilogram m e de charbon. Partout où du travail est produit par 
la chaleur, la chale'ûr disparait. Uu canon qui laifte un  boulet est 
moifffj échauffé que le ‘Canon qui a tiré jà  blanc avec unp lgargouffi 
sans boulet.
’■ Éiaj quan tité  de chaleur com m uniquée au générateur d ’unbffiiachine 
à vapeur en travail est plus grande que celle qui résu lte ra it de la 
condensation de la'.vapeur, après qu’elle a fait son travail; et la quan
tité  de travail exéfcuté est l’équivalent exact de la quantité dp'lcha'leur 
perdue. On extrait annuellenientdes m ines de l® p g ® é n j3 S $  m illions 
'de tonnes de charbon. La quantité de force m écanique, représentée 
par cfette quantité de charbon, est vraim ent fabuleuse. La Combustion 
d 'un  seul kilogram m e de charbon, en supposant q u 'e llj je ù t lieu dans 
une m in u te fse ra it  équivalente au travail dé GÜO chéyâiix, et si nous 
supposions 108 millions de chevaux travaillant jo u r et nuit avec une 
’ehergie toujours la même pendant une! an née ,lleu rs efforts réunis 
auraien t pour résu lta t une quantité 'de travail ju g em en t égale à celle 
que le produit annuel de nos houillères nous m ettra it à m êm e d ’ac
com plir.

Quand on com pare l’énergie de la force avec laquelle le carbone et
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l ’oxygène s’unissent ensem ble ’a l'énergie de la pesanteur ou de la gra
vitation ordinaire, l ’affinité chim ique apparaît presqueffinlinie. Mais 
laissons à la gravité son plein je u ;  perm ettons-lu i de s'exercer dans 
toulevsa sphère d ’action. Plaçons un corps à une distance assez grande 
pour que l’attraction de la te rre  soit à peine sensible, et laissôns-le 
tom ber de cette distance sur larTerrê’. Il atteindra la "teüre a w f lin e  vitesse 
linale d’environ 11 200 ® t r e ç  par seconde^' ot p a r son ch™ contre la 
te rre , il engendrera plus de deux fois la quantité de chaleur que son 
poids de charbon pourrait développer en b rû lan t. Nous avons établi 
i[ire, par sa chute à travers un espace de 1 5 « n è E e s , la tem péra tu re  
de no tra  boulet devplomb s'élèverait du tiers d’un degré cen tig rade, 
mais un corps tom bant d 'une distance, infinié' a déjà usé 1;299 999 
parties des 1 500 000 parties du pouvoir a ttractif delfa Leire, lorsqu'il 
arrive ,à.5 m ètres deM istance de sa surface ; et pendant ces 5 m ètres 
la te rre  n ’e x e jS  qu 'une fraction de son attraction totale égale

Tournons pour un  m om ent nos penséès de la te rre  vers le soleil. 
E S  recherches de sir Joruî llerschel et de M. Pouillet nous ont fait 
connaître la dépense annuelle du soleil en et; qui concerne la chaleur 
qu’il ém et; et nous pouvons, par un calcul facile, évaluer le m ontant 
de la dépense en ehaléur qui constitue la part des planètes de notre 
système. Des 2  300 millions de parties de lum ière étHle chaleur émises 
p a r le  soleil, la terre*;» r.éçoit u n e .L a  chaleur totale  ém isgjiar le soleil 
dans unem iinute suffirait à am ener à l'ébu llition  49 m "ions de myria- 
m ètresjsubes d 'eau à la tem péra tu re  de harclace fondante. 'Comment 
cette perte  énorm e est-elle rep aràe’? D’où vient la chaleur du soleil 
et par quel înoven est-e lle  m aintenue constante? Aucune des com bus- 
lioiis,;jauouije des affinités chim iques que nous céfinrfissons ne serait 
ap te 'a  produire la’Sfejnpéfature de la surfa'c'è du soleil. E »  ou tre , si 
le soleil « tu t  sim plem ent un corps en combustion, sa lum ière e t |U  
chaleur seraient assurém ent b ientô t épuisées. lEn supposant qu 'il fût 
un globeisôlide de chbrbonT-saicombustion couvrirait au plus la un1 
pense de 4 600 annfflss. U se consum erait lui m èm e d a n ÿ ïe  tem ps re 
lativement G ourt.,JQuel agencem ent produit dBic cette tem pérature 
gfi é le ra a të t conserve au soleil son trop plein d é 'chaleu r?  Nous avons 
consideté le cas d’un corps tom bant sur la te rre  d ’une très-grande 
dista.noe.iKl nous avons trouvé que la chaleur engendrée par son choc 
serait deux fois celle produite par lawxiinbustion d ’un poids égal de 
charbon. Combien plus grande doit ê tre la chaleur d ’un corps qui 

[tombe sur le soleil? La vitesse maximum ave.G‘laquelle un,c-orps peut



c h o i î e r  la  t a r e R l  d W o n  U  k ilom ètre ,* ; J a l t e i g  m ax i.m i n 
W .  la q u e lle  u n  c o rp s ,(peu t ..ehoyuer le  soleil e s t de 6o0 k ilo 
m è tre s  p a r  s l o n d e .  E t c o m m e ’ l a , ^ a l e *  développer p a r  le  elioc e s t 

p ro p o r t io n n e ®  a u  c a r ré  de la  v itesse  é te in te , un  asté i m ie to m b a n t 
s u r  le  so leil avec E & 5 S  n f j im u f f l  ci-dessus a s s i g n é  en g en d re ra it 
u n e  ch a leu r ég a le  à dix m ille  fo is ,« 'lie  .que fe ra it n a ître  la com bustion  
d ’un  poids d e  ch arb o n  |égal au  poiijs de l'as té ro ïd e .

Avons-nous quelque, raison de c i f f l q u e  de s ^ ib la b l^ a s t^ o id c s  
existent d u ü r M c .  e t qu’Ds pu issen t arriver à tom ber sur le soleil, 
en constituant uue sorte dejilu ie de pierres? L ij^nietéoriljg jou  étoiles 
f ila n t*  qui ég a len t dans l’a ^ B i t  de p e tifs^ p rp s  planétaires devies 
par l 'a ttrae tion  de la te rre , e f f i n b a n t  d a n y ip tre  atm osphère arec 
une* vitesse p lanétaire. P ar le frottem ent g i t r e  l’air, iG sV .hauffen t 
jusqu’il Fincandescenge et ^ .v iennen t une source de lu m i" 'e  < t de cha 
leur 1. Dans certaines saisons de Fanne^.ils pleuvent en très-grand 
nom bre. A Boston,-oi^en a compté 240 000 i^mneuf heures. iNous n  a* 
v o n s^ iiâ iù  qnotif de suppojgr que,le s^ jèn j.^p lan é ta iré  .ej^ |n n t é  a de 
"rarides masses de poids éno rm es: nous avons ,,qu M m tra ire tO T le rf£  
son de cBjire que 1’esjjiicS isl peuplé de peÆ Bamnsses obéissant aux 
mêmes lois que les grandes. Cette enxgjoppe. lenticulaire qui entoure 
le soleil, et que. lqsfastronom â|désignent cfflœiojHde lun^re^ztjdijSâile^ 
est probablem ent un amas de m i E J e i  ; et parce .qu 'ils se meuvent 
dans un m ilieu,r.ésijtant, ils doivent s’approcher c o n ti^ e llc m e n t du 
soleil. En tom bant ,sqr lu i, ils c o n t r ib u a ie n t  j> produire la chaleur 
o b se rv e , e t ils c o S H u e r a ®  u n e ^ ite g -S i» fB sa n tc  ù g p â r e r  lés 
pertes de c h a lè u r^ u b ie s  annuellem ent p S K j  soleil. 1& soleil, dans 
cette  hvpotb^séàldeviendrait incessainment'piiJS gros; mais de com
bien augm enterait ton dianjèt^£?^Si notre lune venait a tom ber sur 
le soleil, elle développerait une quantité j ^ g h a f f l r  suffis® t< | |c o u 
vrir (jjfes pertes d’une ou.d,eux aniiÂejs,;' e t s j ^ U | t e r r e ,  à son tour, 
tlm bail su r le soleil, elle, couvrirait les pertes d ’un siècle. Copendant 
les m a s s e s ‘f a u n e s  de la luneqet de la l e i S ,  si "lies .éjaien um fo t-
m éin e n t ré g a r t ie a  :i.fia j s u r S b e .d a  sijjjjji . t y s p ^ t r a i e E t  co m p lè tem en t. 
E n B S K t i .  la  q u a n tité  de, m a tiè re  suffisante à p ro d u ire  F ap p ro v i- 
s io im em on t du s o lp il^ n ^ ç lia lc u r , p en d an t to u te  l.i d u re e  d e iQ eru p f 
h istoriques,- lie, p ro d u ira it  p tg p F  au g m e n ta tio n .a p p ré c iab le  du  volum e 
d u  so leil. L '^cc.('°iR em ejit |e , s a  force  a ttra c tiv e  s e ra it plus app réciab le .
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1 Cette hypothèse a d ’abord *été émiSÇpiir M. Joule, eommu on l a  dit 
dans la p rem ière  leçon.



T1IÉ01UE MÉCANIQUE UE 1 'ÉNERGIE SOLAIRE.

Quoi qu'il en soit de cette hypothèse en tan t que représentation des 
faits de la nature, elle m ontre réellem ent cm nm enron  peut for
m er et m aintenir un m léil par l’application des pi Incipësjonnus d 
la therm o-dynam ique.

Notre fèi'Æ Sç m eut m u s ‘son or) ite a v if  me vitesse de 109 440 ki
lom ètres par heure. Si ce m ouveineiittlgiait arrêté ou é tS p l il en 
résu ltera it une quantité de chaleur suffisant’" à  élever de 1)84 000 de- 
fres .êen tig rades la tem péra tu re  d’un globe de plomb de m êm e vo
lum e quti la t e r r é J H  a été prophétisé p;rr l ’apôtre 's'aint P ierre que 
les aéiW rits sepont dissOTs par le feu, Gœlerncnta ignis hàlore soî£ 
ventur. » i,)?seul m ouvem ent de la te rre  com prend tou t ce qui éfct 
nécessaire et suffisant à iVùcbmplissem'ent ne cette prophétie. Aid’âtez 
subitem ent ce m ouvem ent, A la pins grande portion, sinon la tota
lité de la m asse de la te rra , sel a réduite ym vapeur. Si la te r re  venait 
à tom ber su r l e ts.oleil, la quantité de vapehr développée par le choc, 
se ra it égale à celle engendrée par la,JC&nbustion de 455 te rre s  de 
charbon solide.

Il est pne autre  considfflatioiiren'relation avec la perm ançhce des 
conditions actuelles de no tre  te rre , et qui est trè s-d ig n e  d’attention. 
Debout su t  l ’un des ponts de Londres, ^ o u s  rem arquons que la di
rection du courant de la Tam ise1 est renversée, et quefl’eau rem onte 
deux foiSrehàque jo u r. L’eau ainsi refoulée Trotte contre le lit e t les 
berges d e ila  riv ière, et ce fro ttem ent eng’endre de la 'c h a le u r. La 
chaleur ainsil'CTgèndBie est éft partie  rayonnqe 'vers l’espace et p er
d u e’, en tan t du moins qu 'il s’agit de la te lr e . ParjqiJoi cette perte' 
incessante.eét-elle r é p a ® T  Par la1 rotation de la tê r re . Examinons 
cette quNnion1 d ’un peu plus p rès. COT'evûhs que la lune soit ffxej, 
e t que la te rre  tourne colmne nue roue de l'ouest à l ’est dans sa 
rotation difirbe. Considérons u n e 'h a u te  m oulagne à la 'surface de la 
te rre ; en approchant du m érid ien  de,'la lune* celte montagne se 
com porte comme simjle étaip saisie par la lune et form ait une Sth-tr 
de m anivelle, au moyen de laquelle la lune ferait tourner la te rl’e 
plus rapidénSmt m itoiir de son axé. ‘1-orsqu ’ la ï l l ’re a passé le mé- 
riaiefi de la lune, Taflraction de la lune su r la mô'fitagrih «exSfdê'f’i 
dams la direction opposée ; elle tendra m aintenant à dim inuer la 
vitesse de rotation de là terrejfcom m e antérieurem ent elle tendliil 
à l'im gm en terl Mais, si nous adm ettons que la montagne resté tou- 
jS frs  à, l 'e s t du fneridien de la lune, son attraction s'exercera 
toujouiyf*en sens con traire de la rotation de la te r re ,1 dont la vif&je 
'dim inu'êniit alors nécessairem ent d 'une quantité proportionnelle à



l'in tensité de l ’attracjtion. L’onde soulevée qui constitue la m arée 
oecupeSans cesse cette pogitiun ; elle Leste toujours à l’est du im :u- 
dien de la lune, et, de cette m anière, les eaux de l'Oçeap sonl en 
p a r t :e trainées’Tco'inme un frein , le long un la surfaceTrejla te rre  ; 
e t, comme un frein, elles doivent dim inuer la vitesse.de rotation de 
la te rre . Cette dim inution, quoique inévitable, est cependant trop 
petit^ .pour avoir pu s.e faire sentir pendant la uériofle à laquelle s’é
ten d a it n<Hob'œp»atioi^ .sur cefeirjet. Suppdsm t donc que nous)fas- 
s io n sio u rn e iv u n  m oulin par l ’action de ta m arée, et q u B io u s  pro
duisions de la ,chaleur par le frollgm ent des m eules : cpltç_obaleur 
aura u'naBirigine totalem ent vhlférenlâjpdeBelle qui serait produite 
par un autre m oulin que le to rren t descendant d ’une montagnç ferait 
tou rner. La prjjmiwàf' ,̂  été produite aux dépens de la rotation d* lu 
t e r r f f  lalœ conde aux dépens de la. radiation «plaide, ̂

Le soleil, par l’arae de la vaporisation, enlève m écaniquem ent 
toute rhum id itiT de no tre  atm osphère. Cette hum idité se Condense 
et tom be sous forme de pluie ; ou bien elle se refroidit davantage, et 
tombe sous form e de neige. Sous cette forme solide, elle s’entasse 
Sur les som m elgtalpins, e t fournit la matièvg b ix jg laciers des Alpes. 
Mais le  soleil in terv ient de nouv eau ; il rend  sa liberté  à l’eau soli
d i té s ,  et lui p to n e l  de descendre à la m er par sa pesanteur. La 
forcj^m écaW que de chacune d$s rivières qui, sur le globe, coulent 
vers l'Océan, a son originp dans la chaleur solaire. Aucun petit ruis
seau ne descend à un niveau inférieur sansHivoir été d'abord élevé h 
la h fflteu r d'où il s’écou le,par la puissante-action  du soleil. L ’c n e r -  
gre des vents est aussi due entièrem ént au soleil; mais H a s t de la 
pa rt du soleil un tout autre travail, et il u ’ast paFiiffijàgfacile de le 
lui rattacher. Les, arb.ras et les jf tg é tau x  croissent sur la te rre , et 
lorsqu’on les b rûle, ils (Vint naître de îa  chaleur directem ent, du 
pouvoir mécamqup [d ire c te m e n t. D 'où ce pouvoir..dérive-t-il? Vous 
voyez uel oxyde de fer produit par la (mule, les uns sur les autres, 
des atom es du fer e tile .lj’bxygèjje; voici, en outre, un gaz transparent 
'|U& vous m ?pouvez pas voir, le gaz atid& carbon iquofjb rm é par la 
chute, les uns sur leS au tres, des alom eSde l'oxygène e t du charbon. 
Mes atomes a iiB  [eqçliainés dans une union .étrojfeîmiissemblent à 
no tre  poids de plomb tant qu'ilKgsïe à la surfaoe de la terre . Mais,^ 
de m êm e que je  puis soulever le p o id ^ e t le p réparerjpour une chute 
nouvelle', je  puis aussi libd re^çès atomes on les's.ëparant les uns des 
au tres, et les m ettre à m êm e de  form er de nouvelles combinai on .. 
Dans la formation des végétaux, l'acjde qarboni qnewist la m atière d ’otVj
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dérivé le carbone d e là  plante, et le n ® n  solaire est l ’agent qui dés
un it los atomes, m ettan t l'oxygene en lib e rté } ®  perm ettan t au car
bone de se transform er en fibtns ligneuses. Laissez les r.^o n s du 
soleil tom ber sur la surface du sable; le sable est échauffé, et il 
rayonna finalem ent au dehors autan t de chaleur qu’il en a reçu ; lais
sez ces m êm es rayons tom ber su r une forêt, la quantitoTcfe chaleur 
se ra  m oindre que celle q u e lle  a reçue, parce que l’énergie d ’une 
portion des rayons so la iresB st employée à faire croître lés arbres de 
1a m anière qui a été indiquée. Sans l'in tervention  du soleil, la réd u c
tion de l'acide carbonique ne peut pas avoir lieu, e t lorsqu’il est 
intervenu il a dépensé une quantité de lum ière exactement équ-'va- 
lente au travail m oléculaire effectué. C 'est ainsi que sonfiformés fés 
arbres, ejast ainsi qu 'est né le coton que"Je tiens entre les doigts. J'y 
m ets le feua il s’enflam m e, l'oxygène s'un it de nouveau à son cher 
carbona; e t sa com bqstion fait nailre  uiiejquantité de .chaleur égale à 
celle que le soleil avait perdue pour le faire végéter.

Mais pourquoi nous a rrê te r  à la vie végéta]?, su rtou t lorsqu'elle est 
la source m édiate ou im m édiate Je,-la vie aii'maltv? Le soleil sépare le 
carbone de son oxygène ; l’animal Consomme le végétal ainsi formé ; 
dans ses artère s, la combinaison des érém'enls séparés se refait de 
nouveau, et çette.,com binaifoii engendre la chaleur animale. Ainsi, à 
parler rigoureusem ent, la Jcfoissance JR sivégétaux a pour point de 
départ une décomposition ; la croissance des animaux a pour source 
im m édiate une combinaison. La chaleur de nos corps et tous les ef
forts mécaniques que nous exençons descendent en ligne directe du 
soleil. La lutte de deux boxeurs, les m ouvem ents d ’mie arinee, l 'é lé
vation de son propre corps su r les pentes des m ontagnes par un tou
ris te  alpin.' sont égalem ent des cas d 'énergie m écanique dérivée du 
soleil. C’est : iiisi, par conséquent, que nous soin.njes, non plus dans 
un sens'jpoétiqiie, mais dans un sens purem ent mécanique des enfants 
du soleil. Sans les alim ents nous serions tristem ent réduits a oxvder 
nos propres corps. L 'hom m e qui pèse 75 k ilogranm es a 52 kilo
gram m es de mus&es : m ais ces m uscles, a l’élalole siccité, ne, pèsent 
pliis que 7 kilogram m es et dem i. Cette masse de musclés se ra it com
plètem ent oxydée par quatre-vingts journées de travail ordinaire. l R  
organes spéciaux qui ont plus à faire seraient oxydés plus tôt ; le 
'sœur, par exemple, s'il ne re c e la it auuuoe.'ÎLliinentatioii, serait en tiè 
rem en t oxydéien une sem aine. Prenez la quantité do chaleur due à 
l’oxydiuToii directe d 'une quan tité  donnée d ’alim ents, elle sera plus 
grande que la quantité de ehÜleur développée par la combustion de
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ag i niâmes aliments dans le travail de la i»achine<ammale, e t la dif- 
férelKe ou la perte est l'équivalent exact du travail m écanique axéciité 
par le corps, dqjL'ariimal.

■le pourrais étendre c^eonsidéra tiong ; il m e suffirait d’ouvrir la m ain 
pour qu’il on sortit des apaiæus nouveaux ; niais oh m ’avertit que je vous 
ai déjà entretenus Trop longtem ps. \ qui devons-r-nous le sèg én é ra li^ -  
lions si frappantes qu ’il lii’a été donné de développer c e s o ir?  Tout ce 
que vmrs, avez entendu S t  l'œ uvre d’un hom m ffljue vous connaissez à 
peine de noué; oui, to u t ce que je  vous ai présenté est extrait 
dSm éanojnesfS’tm médecin allem and appelé M. IB â ir .  S m s stim ulant 
extérieur, et pendant qu’il exerçait sa profession à lle ilb ronn , cet 
hom m e a, je prem ier, su rend re  çiaifé .pour .son esprit la corrélation 
des forces naturelles. Cependant son nom est très-ra rem en t prononcé 
dans les cours de physique, a trson  m érite  n ’est qu 'im parfa item ent 
coqnu des savantf.'Gpndnit par ses p ro p fa ra t  belles recherches, in d é
pendantes deSselles de 1 . MayeB M. Joule publia en 1845 son p ren ffi' 
m é m o ire ^ u r  la valeur m écanique de 'la  ençleur ; mais, déjà en 1842, 
M. Maver avait effectivement calciÆ Téqiiivalent m écanique de la cha
leu r, en partant de données qu’un homme d uq'e originalité d ’esprit 
ra re  pouvait seul m ettre  en jeu . Pour déduire Téqîuv1ïïfjîit m écanique 
d e là  qliineur, il érait p a r 'id c  la,vitesse du son dans l 'a ir . Il publia en 
1845 son m ém oire sur le m ouvem ent organique, et appliqua'.la théo 
rie m ^ f f lq u e  de la chaleur à E n e rg ie  vitale, de la ina,nière la plus 
audacieuse c t j a  plus précise. Il em brSST :aussi les autres agenLs n a 
turels dans sa chaîne de conservation .'lin  1853, M.AVatcrston proposa, 
indépendam m ent, 1a théorie m otéoriquS de la chaleur solaire ; et, en 
'I8o5, M. Iff professeur W illiam Thomson appliqua son admirable 
puissance m athém atique ail développement de .oette  th é o r ie ;  mais, six 
ans aupaM Kml, cette îliéine m atière avait été tra itée  d ’une inan im é 
m agistrale par M. M ajor, e t tou t ce que jjjen ai dit vient de lui.«Si nous 
eonsidënpnsdçs circonstances’ de’sa vie 'et l ’époque à laquelle il écri
vait, nous ne pouvons m anquer d 'ê tre  frappés d’étonnem e'nt en 
voyau tee qu’il a qpbompli. CM stt un homme deufenie, travaillant en 
silence ,'an im é seulem ent par l ’am our du sujet adopté pat; lu i, cH E -  
rivant aux plus im portants r é M ta ts  bien avant ceux don t la vie o*t 
entièrem ent cons’a c r S  à la philosophie natureU cSéé fut le s ingu lier 
X c id en t d ’une saignéeTfiiito à un lié v re u x ja  Java, en 1840, qui con
duisit M. Mayer à"“c&s spéculations transcendantes. 11 rem arqua que l e  

sang veineux, dans les chaudes régions des tropiques, eS  d’un rouge 
beaucoup plus brillan t que dansajes régions plus froides ; et l’as r a i-
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sounem ents cpfiléH  sur c® fait 1 introduisirent dams Je  laboratcSBe des 
fiffijB naturelles, où il a travaillé avÆ tan t d 'habileté ot de succès. 
Voijs l i e r e z  sans doute savoir cê  qu 'il est devenu : sa-raison 1 aban
donna ; il devint f o jw fu f f i f l f e r lp é  datos m ie m aison d’aliénés. T1 est 
■lit, ÿaA  un dfclionnaire biôgraphiqm Pijilem and, qu il y m huru t, 
mais c 'es^inexSct : ilu tA ççm u 'é  sa ijK ou , e t iltë st actuellem ent, .je  
le crois, p ro p rié ta ire ,‘de v ijh ig sa1 Heilbronn.

Pendant que jeTp'Jèpiirafë.riiiipvession de miis dernières ba.nnpisur 
la chaleur, j ai éprouvé le désir de me m ettrô 'àu  Goui'aht de tout ce 
q u e a  pnblfé éur ‘la th éo rie  m écaniqïfédela chaleu r.] ai écrit, 
en conséquence, à d é ïu  savants qui, plus que tous les au tres, me 
s 'e m b l^ n t è lre ja  m êm e de m e donner*ftsJrenseignem éhts dont j avais 
b ïfm n . T ousïes deux sont Allemands, et tous deux second  particu
lièrem ent distingués en traitant lé*)rifan^îujet. Ghacun m  ajadrassç la 
liste d«S publications de M. Ih y e r/ê ÏF u n  a été a’sAz âiVnahléfjiour don
ner à un lib ram ^ l'o rd re  d e în e ^ S s e'ÇpJi'dier • Gel ami, en Répondant à 
ma p rerîiièrijle ttre ' relative h M. llS fer, exprimail l’opinion que je  ne 
trouverais rien  deffvrainWiL im ponjm t daifa le? écrits du do ttour de 
Ileilhrdnn. Maifnavanl de m ’a d re p e r  lcK'fanéînoires, d  lui p rit An vie 
de l j f  lir'e.’/ à t , ' d àn s* s^ ^? Jn d e  lo L treS llte  ‘qui a'raoYnpagnait 1 envoi, 
il me disait en propres te rm e s . « Je  dois retrac*fàr- 1 opinion expri
mée dans ma prem ière le ttre , que-vous ne trouveriez rien  d im p o r- 

- tient dans les écrits de M. m5st ; je  suis étonnHde la m ulldude de 
pensées,belles et correclos qu ’ils contiennent. » PunSil g jn lin u a it à 
énuméren tles divènsés quqstiong. im portantes dans la d ^ ^ p s io n  des
quelles Mayer avau précédé d * .éc riv a in s  ém inents. Monjrecond ami, 
clans les publications duquel le n o m  de _5l. MawTr revient souvent, é t j  
dont les m éW iireS co n ten an t les Yënvois a II. Ma™', on t été traduits 
par moi il y a quelques années, ne connaissait pas en^B S, a 1 époque 
du 10 m al, l ’essai sî*fÆ.amet si plein d'idées que M .M ayci'à in titu lé  : 
Introduction à ta chjnamiqii£ du ciel; et, en 1 85Hft  lorsque M. le pro
fesseur W ilhairft’hm nson'développait d’une b iam ère  si frappante la 
théorie îmitéoriqug de la çhafeuvjsolairè',' il m: soupçonnait ce-rthine- 
m ant p a r l ’existeiice de net eS a i, quoique je doive inférer d un  a r 
ticle récent du Macmillan's Mugcczine, qu ’il la connaît actuellem ent.
I.fsMi’its phyfrologiquesde M.MsyePont étié^ittês par plusieurs physw!- 
logistes, par M. le docteur Gàrpenter, par exemple, dans dss‘ termes qui 
prouvent qu’ils en fout grand''oàé. En résum é,'les plryA ^ns et lés 
ph, siologistes ont partiellement éclairé de quelques lueurs lê front de
II.Mayer;mnisjiîsqmici sonnièH tén‘KJcerfainoment pffiJélV autant re
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connu qu’il l ’aurait été s’il avait choisi un mode de publication plus 
fneurçèux. Je ne crois pas .que l ’on puisseèrendre un plus m auvajsja -  
vice a un .ecflivaifi que d'exagérer son îuériMiet-ses droits ; de sembla
bles,.exagératiops produisent 1111 effet certain île  répulsion, oujûa’ând 
désavantage de ceux au profit desqiielsmn croit les fa in j  Mais, lors
qu'on fera entrer en ligçje de jçïïniptc I’ôpoqueyi laq u elle^ m ra it 
M. Mayeiïftce qu’il a fait et le sort qu’it a subi, je ne pense pas qu’on 
ait le courage de me reprocher d’aToir tenlé^de liii faire reprendre la 
place honorable que jeErois lui être due. En attendant, voici le titre 
de ses mémoires, afin que chacun en les lisant puisse' corriger les 
erreurs de jugement dans lesquelles j ’aurais pu tomber au s’ujgLde 
leur auteur.

Bemerkungm ü b e r  die K m j &  (1er u n i m e b l e n  Natur; Remarques 
sur les forcqf. de ,1a n a rare inaniiriffl Livbig's Annale» ,  1852* 
vol. XLI1, p. 5.51 ; D i e  organischc Bewegimg i n  i f w ' e n i  Zusavmien- 
hange m it dan StoffweeJisel-, Lepiouvcm ent oifflniqu? dans sa.dé
pendance du changement de matière. Heilbronn, L Bcitrægeffiur. 
Dynamik destyhmmls; introduction à la piéçdjiique du cjel. lfeii- 
bronn, 1 8 4 8 .— Bemerkungenüber d-as mèchairiselie Aeqidvalerit der 
Waerme ; Rmnarques sur l’équivalent nfècanique de laTilraleur. Ile il- 
bronn, 1851.

A l'occasion de cette leçon, M. Joule a adféss® r'fiux éditeurs du 
Philosophical magazine la lettre suivante :

N OTE SUR L 'H IS TO IR E  DE L A  TH ÉO R IE D YN AM IQU E DE LA CHALEUR

Permettez-moi de soumettre à vosjlecteurs'quelqueri'emarques sur 
le sujet que mou ami, M. Tyndall, a traité dans sa leçon à Ro\al 
institution. 11 ’a eu.ppur but, dansxette leçon, de rçnforçer les droits de 
priorité de M. MaySr, un philosophe dont le mérite a été’rregligé par 
quelquj&uns des physiciens anglais,et certainement aussi par ses compa
triotes. Moi-méme je n’étais que IrèSVimparfaitement initié'yb^xes 
publications, lorsque, aie bonne foi et avec'les matériaux a fiia  dis
position. je traçai une esquisse de l'histoire de la théorie dynamique 
de InChaleur, dans mon înémo.ife impriméjmx transaction& plnloso- 
phiqtte:s'àe. •1850.|Æa,inérite de M. Major consiste g’avoir énoncé, en 
apparencHsans connaissalrolde ce qui avait été fait'avant lui, la véri
table tticorie de la chaleur. Ce n’est pas un petit morite, et je serai le
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dernier à le rabaisser. Toutefois, accorder à SI. M&er, ou d° fait à un 
seul individu, la gloire indivisé d’avoir formulé la ThéffiS dynamique 
de la Chàlçùr, ce serait commettre une injustice manifeste à l’égard 
de ceux qui; en grand nombre, ont contribué à faire'.ïairejce'grand pas 
aux sciences*pliyslqùfes. Il y a deux siècles? Locke disait : « La eljaleur 
est une agitation très-vive des parties insensibles de l’objet, qui pro
duit en nous la sensation par laquelle nous déclarons l’objet cbaud ; 
de sorte que (ce qui dans notrelSènsation est chaleur, n’est dans l’oli- 
ij'et que' fnouvement. »

En 1798, Rumford, cherchant à découvrir la source depîifhlialeur 
qui se dégage dans le forage des canons, faisait observer qu'il <e%sl. 
extrêmement difficile, sinon fMalbinent impossible, de se former une 
iilëé distincte de quoi que ce soit capable de pouvoir ètré excité et 
communiqué, de la manière dont la chaleur est excitée et communi
quée^'comme rela a lieu dans1 les expefienteS^ à l’exception du 
mouvement. » En 1812, Davy a écrit : « Liréause immédiate des phé- 
noiifenes d® llâ leur est dans le mouvement ; et les lo m ie  sa commu
nication sont précisément les mêmes que les lois delà communication 
du mouvement1.» (E m inents de ■philosophie’m im iq u e ,  p. 94 .) Et en 
confirmation de ces vues, il apportait l’expérience très-originale et 
très-intéfessante de la fusion d e là  glace p a a le  frottement2. En 1859  
M. Marc Seguin publiait un ouvrage intitulé: De l'In flu en ce  des che
m in s  île, fer.. Il y îü'ontrait que la théorie !$néralement"adoptée 
conduirait à cette conclusion absurde, qu'une quantité finie d H cb a -  
leur produirait une quantité indéfinie d’action mécanique, et ajoutait, 
paSre 528 : « 11 me parait plus naturel de supposer qu'nne™ertaine 
quantité de^calorique disparait dans l ’acte même de fa production ne  
la force ou puissancellnîécamque, et réciproquement. » Et pdge 585 : 
« La force mécanique qui apparaît pendant l’abaissement de teinpi? 
ra’tbre d’un'gaz, comme de tout auti’e corps qui se dilate, est la m e
sure et la représentation de cette diminution de chaleur. » A la 
p»ge^5o9, il donne une"table de la quantité d’effet mécanique produit, 

.uirrespondante à la perte de température de la vapeur dans son ex
pansion. D'où il apparait qu’un degré centigrade correspond àJ565  
kilogrammes'Télèvés à la'hauteur d’un mètre. À la page 40'iq il dit 
encq^B « Je bornerai là nies réflexions sur ce sujet, dont chacun 
saura apprécier l'inportanûe. Du calorique qui est em ploie pas l'in—

1 Éléments dephilomjihie chimique, p. 94.
- Mes levons du matin ont rendu tbiit'cec-i l'am irar. — J. T.
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ilustrie à produire de ln force et aux usages domestiques, une faible 
partie seulement [gst utilisée ; une ailtrej/quantité btÿuooup plus con- 
siijérablej et qui pourrait,spfljre à cragc d’immenses râleurs et à 
augmenter d'autant la rijjhqsse .nationale, se trouve absolument perdue.»

Cas divers essais suffisent à prouver que de grands pas avaient été 
faits avant qiiê,M. Majerécrivit son méinoire.diy] . M. Mayer discute 
la même question qjjtê M, jj.çguin, niais plus; loqgueme;]!, avgc.plus.de 
perspiq^jité et aveéjune plus, grande abondanee d'explications. Il adopte 
la même hypothèse que le d ern itS  savant, c’est-'a-dirgltque la chaleur 
développqg par la compression djup fluide élastique est hjqquivalent 
exact de la force comprimante ; et il arriverainsi à ce m ême équ.va
lent, 565 kilqrframnes pour un degpé centigrades^

Il faut remarquer qu’à l ’époque où }1M. Seguin et Mayer écriraient on 
ne connnSait encore auçun fait qui vint,à l ’appui de cette hypothèse. 
11 n'y avait aucune raison d’affjrmqr que la chaleur développée par la 
cojRprësaon d’un £3^  fût même approxiinatirement l’équivalent de la 
force .comurimanle. c’jast^par cette abjêijqe de tout fait positif.qu’on 
peut expliquer l'inattention avec, laquelle le inonde savant a accueilli 
ces écrits. La théorie dynamique de la .chaleur notait certaiijçifcent 
pasjétablie pawJDl. Seguin et Mayc,r.Pour qu’elle le fût, il fallait dc:sjex- 
périeriGÿ; et par conséquent j ’ose maintenir,sanq crainte uiesudroits à 
la position que m œ jqopfrères.des physiciens m’ont généralement ac
cordée, pour avoir àlanneSle premi.er une preuve décisive de l’exacti
tude de cette tliéqyie.

En m rlant ainsi, je n ’ai aucune prétention au monopole dù m érite; 
alors même que tlnuiford, .pt MM.Mayer et Saguin n’auraient pas £crit 
leurs ouvrages, la justice ne.ma ferait pas moins un deveir départager, 
avec MM. Thomson! Kankine, Hohrilioltz, Hollzinarm1, Cdausm^et au
tres, dont les travaux ont non-,seuléjrient servi efficacement au déve
loppement et aux applications de la théorie dynamique, mais qui ont 
contribué efficacement, par des preuves n o u il le s ,  à lui donnai1 plus 
de certitude, et qui ont dmlt, par conséquent comme feurs prédéces.-’ 
Séurs, à leur part de mérite dans cette voiéjije recherches nouvelles.

Permettez-moi deditire remarquera en finissant, que j'ai appliqué la 
théorie dynamique aux phénomènes vitaux en 184fi.2; qu’en 1847,

1 Le nom do. ; fie savant doit ê tre  ajouttyi neux qui sont m entionnés dans 
la p ré face , SSUmmé /e s  fo n d a te u r  de la Ihéorio dvriamique de la clialeur. 
—  J. T.

2 Phil. Mag., g 5, vol. Y .\lïl p. 42'.



THÉO RIE DE LA CHALEUR. — RÉPO NSITA M. JOULE. 44$

dans une leçon populaire, publiée par le Courrier de Manchester, 
j é^iliquais le phénomène des étoilés filantes* et j'ajoutais que l’effet 
de la elnite de la terre sur le soleil serait d’augrifenter la tempéra
ture de notre B a n d  lum m airei . Depuis cette êpoquS,’ M.'. Thomson, 
par ses investigations profondes, a fà"t siem iela théurf$dynamique de 
la chaleur en' tant quftppl'quhé aux phénomènes cosmiques.

J’ai la confiance q ” , par les remarques qui précèdent, je n’ai fait 
aucune injustice à M. Majèf'; j’aime à me le persuadiîr, d’aiitqnt plus 
que j’ai apprisravec uu profond chagrin, qu’une maladie grave l ’a 
éloigné (espérons queeéMsSra pour très-peu de'temps) de la?cience, 
au p r o c è s  de laquelle il a travaillé avec tant d’habileté. La repro - 
duction dans le Philosophical1 Mdÿ'az-ine de quelques-uns de shs mé
moires, en particulier du Mémoire sur las 'forces delà nature or
ganique, nntércsseraït, j ‘en" suisMsûr/ beaucoup de vos lecteurs, et 
les'mettrait à même d’apprécier, à leur juèt'e valeur, ?‘e!rclroit.s incon
testables.

J’étais en Suisse quand cette lettre parut, et, immédiatement après 
mon retour, je publiai cette réponse à M. Jouie (Philosoph. Mag., 
sept. 3862).

Mon cher Joule,

A mon .rgtour de Suiss$, il y ,p  djeux jours, j ’ai m  connaissance 
de la note qravous avez fait publie^dans le dernier .numéro àaPhi- 
-Ibsophiml.Magazine. Veuillez me permettre lêsp'em arqu^suivantes 
sur le sujet dont elle traite :

.Peqfhmi le printemps de la présente année j’ai donné, à l ’Institu
tion rQya(e', une .suite de lecbm ^tw  la chaleur jËoriçiclqréç çmnme 
une sorte, de moicvement. Pendant la première partie du cours, j ’avais 
engagé un sténographe à prendre m e^ T ^ in ^ |d ans le  dessein de 
publier plus tard; or, ja x tn ii^ /lu  înanyiçaiit dey.ee sténographe der 
passage suivant de ma seconde lpçyon sur la théorie mécanique de la 
chaleur :

a C'est à M. Jople, de Manchester, que nous deijoris presque toutes 
-lesjŸecherches expérimentales sur c isu je t . L’esprit fortement arrêté

1 pitil Mfg., vol. \XXIT. p. 5t>0, el Manchester Courier, 12 ma^TSil.
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sur un principe fécond, e fsa n s .se  laisser décourager par l’accueil si 
froid que semblent avoir reçu sjP premiers travaux, il a poursuni 
pendant des années untièi'fc ses essais de démonstration de l ’mvaria- 
bdité du rapport entraala chaleur et la fouve mécanique ordinuH . U 

K ersa de l’eau dans un récipient convenable, l ’agita afce des palettes 
mises, en mouvement par des. forces d'intensité connue,, et détermina 
l ’élévation de teinuérature ; il fit la meîne chose avec du mercure

(t d l’huile de baleine. Il ht aussi rouler l ’un sur l’autre, deux 
disques de foule, et mesura la chaleur produite par leur frotte
ment. Il força'.l’ÿ&au à pïïteer par des tubes capillaiséabet mesura 
encore la chaleur engendrées Les résultats de ses expériencfSJ ne 
laissent aucun doute ,t|Œ s l ’esprit ; ils démontrent que dans toutes 
ces circonstances la chaleur produite par la dépense d'une quantité 
déterminée de forceîméçanique'est fixe et invariable:,» Telvust le lan
gage que j ’ai tenu relativement à vous; et je le maintiens toujours. Il 
me semble que vous n ’y trouveïjz rien qui indique un désir quel
conque de ma part de remettre eu question vos droits à l’honneur 
d’avoir le premier démontré expérimentalement l'équivalence méca
nique de. la chaleur et du travail.

Je n’avais pas, dans la leçon ’à 'laquelle vous faites allusion, à faire 
l'histoire de la théorie mécanique de la chaleur, mais simplement 
à faire à un homme de génie, à qui le sort a été singulièrement dé
favorable, une situation à peu près digne de lui. Je connaissais par
faitement tout ce que vous aveXpilé de Locke, de. Rumford, de Davy 
eL d’autres; vous auriez pu ajouter Bacon à votre listé. Jamais, proba
blement, une'grande synthèse n ’a été formulée sans qu’elle ait d’abord 

■germé flans les esprits de bea'TÆ’oup de peffsênrs. Hais les écrits de 
M. Mayer font époque daire l ’hisuiire dé.çettegran'de question, et je ne 
me sensfeertuiirement pas dispos’ù’à rétracter une ;sçulo des opinions 
que j ’ai émisés en M faveur. J® erôis, au contraire, qu’il mérite plus 
d'éloges qu'é'jé ne lui 5nai donnés. C’est lui qui le premfenfs’est fsêrvi 
du terme 'équivalent dans l e K n s  précis que vous lui avez' laissé; il a 
déduit, par leftalcul, l ’équivareut m’étcauique de la clialeur de données 
qu'un homme éminemment ingénieux pouvait songer seul, coim nî 
je 1 ai dit, à mettre en jeu ; et scn.icalenl offre un accord frappant avec 
vos*projliTEs déterminations expérimentales;*! Vous avez travaillé*! une 
manièrp_mdépendanp?de M. Mayer el dans une voie entièrement diifé-

En taisant u “ e de la clialeur spécifique de l'air c o r n ® .



re n te . Vous avez soum is la th é o r ie  m jjjjanique à l’ép reu v e  de l 'e x p é -  

rienÊfiL e t  vous en a v e m i ; l | i  p ro u v e .Ja  vorité tV ,4
M. M ajeijjaâlcul^pxactcineut ̂ q u n le n t  mécanique J g  la chaleur ; 

mais.vous dilues que, au Lenips où il écrivait, ̂ aucun lait donné ne ga
rantissait lhypothèse qu il adoptait. Si, par là, vous voulez dire qu il 
est parti d'une conjecture tout à fait b a sM ^ ÿ  sans aucune b;|jj phy
sique probable, iJfte puis pa^ptr^ d’accord avec vous. La constitu
tion cûîùiue d'un fluide élastique^gs!, dans inon opinion, tout a fait 
suffisaS U l onr lUjjüCeÇ la ir̂ ürtî ète de procéder de M.Jlayer.Soi liypo- 
Ihèseéfâit iglle-ci : Soit x  la quantité ([e chaleur requise pour élever 
à t0 la température d’un gaz maintenu soiis vcûitVîB coiistuilt, et 
soit a: +  ij liLpbaleur req u ise , pour élever à t0 le  iM>$e gaz> sou^ 
ÿwssion .^ op o id s soulevé par le gaz e fjïg j ddffiant dans
lefifernier c a p ta n t  P, et la hauteur à laquelle i l p t  élevé étant /f, on 
aura nécessairement, selon

5 =  r 0 t i

e’esÂÜ-dire que l W è s  cléjmhaleur communiqué cïap1 le dernier cas 
*  l précisément équivalent au travail mécanique e tccj.ité .1

Cette équation suppose, sa'îîs.^iicli’n  douta,“ que la quantité de cha
leur y  est dépensée tou t entïïffi? en travail Exté rieu r,  et que rien 
n 'en  a été m ip lo v é ’a 'v a 'n ^ re ' les attr1féti<M W iol& ulair^s. Or cette 
h-pothèse est, à prem ière .ue , extfém eihent probable, si probable, 
en effet, qu’elle est pour moi presque là’ëeru tu d e . M.Clausius fait la 
m êm §2upposition  sans y ê tre  plus autm ^ que M.Mayer; 'et je  croîs 
(car ici je  m 'J J j rapporte seulem ent à ma m é tfio ii^  qu’elle a ététRnn- 
p létenient vériffiïe par les cxpériénçÆ  ( fp j^ ra is  ju r a n ts  qui l’ont 
mise à l’épreuve. « La loi ch filcuv  =  piè/Cf ïiw cüiïUju b , est, dil 
Al. MaytuL.indépendante de lâ 'n a tu re  dullu iuë élastique, qui n ’H  que 
l'instrumeiit'%  lHiide duquel une force est' ’cdnvertie en l'autre!'»»

La loi de M ario tte  é ta it u n  vieux prirfc ipé’lq u an d  M .M ay M jS p v a it; 
e t le  fa it q u è l l e f e t  v ra ie  p o u r les gazf 'en  g én éra l, “ nS ex*trèmmnent 
p ro b ab le  c e tJS  conclusion  qu e , p e n d an t qu  e lles  cédé™  à la ” com 
p re ss io n , les a ttra c tio n s  des m ôrecu les g a m m es "sont in sensib les  : 
a u trem en t il H p ’i i t  tris-d iffic ile  de  concevoir qu 'o n  ait pu o b lp n ir 
les m êm es ré su lta ts  avec des jnjz s i.ilivpK ejnen l c o n m tu é s  ; le s a ttr a c -  
tiofls’des a ton ies d 'h y d fo g èn e , p ffjexem ple , s e ra ie n t, selon to u te  p roba- 
b i l i té , t r è ÿ d if f é re n te s  d e c e l l g d e  l’o x ygène.L ’hypothèse J é M .J la y e r ,  
re la tiv e  à l'abVciiéo de travail iillértè.ur d a q s 1 un gaz penna-nen t, a éle
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justifiée plus tard par les expériences d’tErsted et de Bespretz, qui 
ont fait voir que les gaz liquéfiables s’écartaient de la loi de Mariotte; 
l’écart étant d’autant plus grand que le gaz est plus près de son point 
de liquéfaction. Dès lors, donc, qu’on n’aviS't signalé aucun'effirt de la 
loi, dans le'oaslde l’air, par exemple, M. Mayer, il me semble, était par
faitement ’en droit d’admettre q'ùe les attractions mol&ulaires étaient 
insensibles, que la quantité de chaleur y dont il a ’été question plus 
haut était entièrement dépensée h élever le poids, et qu’elle avait son 
véritable équivalent -mTOpnique aarfe lé poids ainsi élevé.

Relativement à l ’application de la théorie méraniqüé' de la chaleur 
aux p h én o m èn es  cosmiqüfes, je prendrai la liberté de vous demdnder 
êi vous avez jamais lu l ’essai-ae'M. Mayer in titu lé*  B c ilr iu jè ^u r  Dy- 
naniilP'des Himmels"? Si vous l’avez lu, j’aurais-Lie graves raisons 
de suspecter mà"cn?npéteneé;' et de d'éSesqxM’er d'arriver jamais â une 
conclusion exacte sur ce qui constitue un droit scientifique.

Sachant que les mémoires originaux déni. Mayer seront la vraieîjour 
d’appel dans la controverse actuelle, j'ai pressé, dl y a quelques mois, 
l’éditeur responsable du Philosophical■ Magazine fuëh' publier la 
traduction. J'espère qu’il le fera; et je lsp is  entièrement d’accord 
a ®  vous en pensant qu’ils intéresseront bien des lecteurs. Laiasez- 
moi ajouter mn terminant, qu ï  ,ipou avis, l ’estime géneralèment dé
cernée à vos trayaux nejiput souffrir en r ien  de la reconnaissance 
accordée à M. Mayer. 11 y a assez, de place pour vous deux sur ce grand 
théâtre.Pour mon compte, bienceraaineinent, alors même que M.Mayer 
n’aurait jamais écrit une ligne (Sur la théorie mécanique de la chaleur, 
je ne jugerais pas votre travail plus excellent que je ne l’estime à 
présent.

Croyez-moi votre, etc.,
John Tyndall.

Le public est maintenant eu possession de tout ce que j ’ai écrit re 
lativement aux droits de priorité du d ateu r M. Mayer. Tout étantainsi 
’r.éuni, il sera plus facile de se former une opinion raisonnée.
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T A B L E  A L P H A B É T I Q U E

A

Abeille (cire), se contracte en se refroi
dissant, 102.

Absolu, zéro absolu de température, 74. 
Absorbant, qualités nécessaires à un bon 

absorbant, 51-4.
Absorption de la chaleur parle  fer-blanc 

nu ou peint en blanc, 285.
— a lieu à l’intérieur des corps, 295.
— varie avec l'épaisseur des plaques,

294.
— par les gaz, procédé d’expérimen

tation, 517.
— par le gaz oléfiant, 551.
— proportionnelle à la quantité de gaz

quand elle est petite, 555.
— par Péther sulfurique, 554.
— c’est un transport de mouvement et

non un anéantissement, 556.
— par l’ammoniaque, 544.
— par les vapeurs. 548.
— par la vapeur d’eau, 570.
— et radiation, leur réciprocité, 284.
— par les gaz et les vapeurs, détermi

née sans source de chaleur ex
térieure, 561.

— dynamique, table pour les gaz, 565.
— — pour les vapeurs, 56o.

Acétique (éther), «absorption de la cha
leur par la vapeur, 54S.

Acoustique (expériences d’), 271, 
Actuelle (énergie) définie. 154. 
Aérolithes, leur vitesse, 10. 
Aethrioscope, 585.

Agassiz, mouvements des glaçons, 190.
— sur la cause do la présence des

huiles d’air dans la glace, 509, 
515.

Agrégation (changement d'état d’) des 
corps par la chaleur, 147.

Air comprimé, refroidi par sa dilata
tion, 14.

— des soufflets, chauffé, Jo.
— (effet de l’arrêt instantané du mou

vement sur l1), 50,
— se dilate par la chaleur, 64.
— dilatation sous pression constante,

66.

— — sous volume constant, 67.
— chauffé monte, expériences qui le

prouvent, 164.
— donne passage au son, 240.
— effet de son refroidissement, 255.
— thermomètre à air non influencé

par la chaleur qui a traversé le 
verre, 296.

— non chauffé par le passage de la cha
leur iï travers la boule, 297.

— son absorption de la chaleur, 521.
— sa radiation dynamique. 565.
— — quand il est comme verni par

une vapeur, 564.
— difficulté de l’obtenir parfaitement

pur, 571.
— saturé d’humidité, son absorption,

576, 588, 592.
— humide, table de ses «absorptions

à différentes tensions, 578, 588.
— cause de son refroidissement lent

pendant la nuit, 593.
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Alcool, sa dilatation par la chaleu r, 73.
—  son évaporation produit le  froid,

150.
—  absorption de la chaleu r par sa va

p eu r , 348.
Alizés (ven ts), supérieu rs e t  in férieu rs,

m .
A lpes, form ation et m ouvem ent de leurs  

glaciers, ISO.
A h ni, son  absorption et sa radiation  

p u issa n te , 2 0 0 .
—  proportion des rayons lum ineux et

obscurs qu’il tran sm et, 296. 
Am érique, froid extrêm e d e ses  cè le s  

E st, 175 .
Am m oniaque, absorption de la chaleur  

par sa vapeur, 544.
Am ylène, absorption de la clia leu r par 

sa  vapeur, 545.
A ngleterre, ca u ses  de sa d ou ce  tem p é

ratu re, 171.
A n iselte , absorption de la chaleur par 

son  parfum , 554.
Animale!» (su b sta n c e s), leu r  m auvais  

pouvoir con d ucteu r, 226.
A sbeste, cause de sa  m auvaise conduc

tib ilité  de la cha leu r, 227.
A sie, cau se du froid de ses  régions cen 

tra les, 584.
A statiqu e, a ig u ille  as ia tiq u e , moyen de 

l'obtenir, 19.
A tlantique, l ’Europe lui sert de conden

seur. 17o.
Atm osphère, e ffe t de sa pression su r  le  

point d’éb u llilio n , 115 et su iv .
—  quantité de vapeur d’eau qu’elle

con tien t, 570.
— action de la vapeur d ’eau qu’elle

contien t sur la c lia leu r rayonnante 
571.

—  u tilité  de la vapeur d’eau qu’e lle
con tien t, 581.

—  absorption de la chaleur so la ire  par
l'air, 297, 412.

Atom es, co llisio n  des atom es d ’oxygène  
et d e carbone. 44.

—  quand ils  s e  sép aren t il y a d e la
chaleu r con som m ée, 157.

— leurs a ttractions énorm es, 155.
—  absorbent e t  ém etten t le s  m êm es

rayons, 405.
—  leu rs osc illa tio n s sont accrues par

la chaleur, 59.
—  com m ent sè  propagent leu r ' m ou

vem ents, 61.

Atonies, leu r  m ode d ’arrangem ent, son  
in fluence su r l ’absorption, 545. 

Azote, son absorption et sa radiation de 
la chaleur, 544.

— protoxyde, son absorption et sa ra
d iation  d e k. chaleur, 544.

— sa radiation dynam ique, 565.

B

Bacon, extrait du secon d livre de son  
iYovw n O rg m u m ,  50 .

Balle de fu s il , chaleu r engen drée par 
l’arrêt de son m ouvem ent. 42. 

Ballon, expérience avec un  ballon  à air 
chaud, 65 .

Bengale, cau se de la  form ation d e la  
glace au Bengale par le rayonne
m ent n oc tu rn e ,'597.

B enzol, absorption de la  chaleu r par sa 
vapeur, 348 ..

B isu lfure de carb on e , sa vapeur s ’en
flam m e par com p ression , 29.

—  com pression  de l'air qui contient sa
vapeur, 56.

—  absorption qu’il  exerce sur la c h a 
leu r, 548.

—  sa  transparence pour la chaleu r,
288, 292.

B ism u th , se  dilate en  se refroidissant, 
S0.

Blagden e t  Cliantrey en tren t dans des 
fours chauds, 2 1 1 .

Bois, sa co n d u ctib ilité , 214.
—  appareil pour m esurer sa conduc

tion , 215.
—  ses tro is axes de conduction princi

paux, 219.
—  différen ces de conductib ilité entre

le s  différen ts bois, 2 2 1 . 
Boracique, éth er boracique, son  grand 

pouvoir d ’absorption de la cha
leur, 548.

—  table des radiations dynam iques de
sa vapeur. 567.

Boutigny .se s  exp ériences su r  l’état sphé-  
roïdal des liq u id e s . 400.

—  eau  co n g elée  dans un creu set chauffé
au rou ge, 161.

Bouilleurs, exp losion , 1 1 1 , 460.
Brises de terre e t  de m er, leu r cause, 

169.
Britanniques, Iles, causes de leu r  hu 

m idité, 171.
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Brom e, son  opacité pour la chaleur, sa 
transparence pour la lum ière,54(1. 

Brûleur de Bunsen, 48 , 540.
B u nsen , description de son  Brûleur, 48

—  sa  déterm ination de la tem pérature
des Geysors, 119.

—  sa th éorie  des Geysers, '120.
Buvard, papier, absorption de la ch a 

leu r par la vapeur d’eau  qu’il 
con tien t, 589.

c
tiaoutcliouc, son étirem ent produit d e la 

chaleu r, 85.
— sa contraction  par la chaleu r, 80. 

Calibration du galvanom ètre, m éthode
de M elloni, 550.

Calmes, rég ion s des calm es, 170.
—  cause des torrents de p lu ie  dans

ces régions, 584.
C alorique, preuve qu’il n’ex iste  pas, 

donnée par Duvy, 92.
Calorifique (pouvoir) d 'un  corps, e s t i

m ation de Bumford, 145.
— (conduction), ses  tro is axes dans le

bois, 219-
— (con duction), des liq u id es, 2 )2 .
—  (ra y o n s), arrêtés par le verre,

Beau, etc., 295.
Canon, origine de la chaleu r engendrée  

dans leur l'orage, 55.
Capacité pour la chaleu r, d ifféren te dans 

le s  d ifférents corps, 24.
—  expliquée, m oyen d e la déterm iner,

4 41.
Carbone, lum ière des lam pes due à ses 

particu les so lid es, 47.
— choc de s e s  a tom es contre les  atonies

d’oxygène, 43.
—  quan tité  de chaleur en gen drée par

la com binaison avec l ’oxygène, 
146.

—  oxyde de carbone, tab le  do son ab
sorption de la chaleu r à d iverses  
ten sio n s, 557.

— son  pouvoir de conduction et d ’ab
sorption , 559.

Carbonique, acide, com m ent il e s t pro
du it, par la com bustion, 46.

— son pouvoir  de radiation et d’ab
sorption, 542.

—  so lid e, ses  propriétés, 152.
C é leste , dynam ique c é le s te , e ssa i de

Mayer, 70, 420.

Chaleur, chaleur e t  fro id , leu rs e ffets  
opposés sur la p ile  therm o-élec
trique, 4.

— engendrée par d es m oyens m éca
n iq u es, 5.

—  :— par le frottem ent, C.
—  —  par la com p ression , 6 .
—  —  par la p ercu ssion , 7.
— —  par la ch u te  du m ercure et de

l ’eau. 8 .
— d ép ensée dans l’acte  du travail, 15.
—  sa  nature, 25.
—  e s t  un  m ouvem ent des dernières

particules des corps, 25. 
— .d év elo p p ée  quand 011 c o m p rim e - 

l ’air, 27.
— —  par l ’arrêt su b it de l'air en

m ouvem ent. 15, 50.
— —  par la rotation an sein du 

cham p m agnétique, 56.
—  son  équivalence m écanique, 59 , 6 8 .
—  proportionnelle à la hauteur dont le

corps tom be, 40.
— sou rapport avec la v itesse  du corps

en m ouvem ent, 42 .
— conception de Bacon, 51.

—  objet de l ’essa i de Bacon, 32.
—  sa  production in d éfin ie , 58.
— est un mouvement, conception de

Bum ford, J1, 55.
—  est un m ouvem ent reclilig n e , 61.
—  cause l ’expansion  des gaz, 64.
— com m uniquée à un gaz so u s pres

sion con stan te, 6 6 .
—  — so u s volum e constan t, 67.
— produite par l’étirem en l du  caout

chouc, 85 .
— —  par le  frottem ent de la glace,

92.
—  est un  m ouvem ent d e répulsion , 94.
—  sa  conversion en énergie  m écanique,

96.
- -  s e  transform e en son , 1 0 0 .
—  développée par l ’é le c tr ic ité , 1 0 1 ,

208.
—  fa it le  travail d ans la m ach ine à

vapeur, 116.
—  sa pu issan ce d’exj ansion  des corps,

157.
■— les  deux sortes de m ouvem ent  

qu’e lle  produit au se in  du corps,
158.

— travail in térieu r qu ’e lle  fa it , 158.
— dépensée à séparer les atomes, 158.
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Chai oui* engendrée par l'attraction m u

tu elle  des a tom es, 159.
—  quan tité abandonnée par les diffé

rents corps en  se  refroid issant, 
141.

—  spécifiq ue, 141.
—  cause du changem ent d'agrégation

des corp s, 144.
—  laten te  de l ’eau , de la vapeur et

des vapeurs a q u e u se s , 145 et  
su iv ., 188.

— — sa définition, 148.
—  engendrée dans le  passage de l ’état

liq u id e à l’état so lid e , 149.
— cause d e su p lu s  égale d istribution ,

dans l’atm osphère, 171.
—  sa convection , 175.
— nécessaire à la production des gla

ciers, 188.
—  distinction  entre e lle  et le m ouve

m en t ordinaire, 2 0 0 .
— sa conduction  définie et m ise en

évidence, 2 0 0 .
—  sa conduction in ég a le  par le s  diffé

rents corps, 2 0 1 .
—  ses  rapports avec l ’é lectric ité , 206.
— son  m ou vem ent in terfère  avec le

m ouvem ent de l’é lectric ité , 208.
— sa con version  en énergie p oten tie lle

212 .
— sa différence de conduction dans les

cristaux et le s  L ois, 215, 214.
— sa tran sm ission  à travers le  b o is ,

214 e t  su iv .
— sa transm ission influencée par l’é

tat m écanique des corps, 227.
—  sa conduction par le  gaz hydrogène,

255.
—  sa tran sm ission à travers Je vide.

258.
—  à quoi son m ouvem ent se  com m u

n iq u e , 244 .
— rayonnante, 245.
—  rayons calorifiques au delà du

sp ectre v isib le , 248.
—  obéit aux m êm es lo is  que la  lu 

m ière, 254 o t'su iv .
—  son  act ion su r  le m élange d’oxygène

et d’hydrogène, 261.
—  loi de sa dim inution  en  raison in 

verse du carré de la d istance, 278.
— produite par des ondu lation s trans

versales, 279.

Chaleur, son m ouvem ent p lu s é te in t par 
des grou pes d’atom es q u e par 
des atom es iso lés , 279.

—  sa q u a lité , 296.
— se h rayons arrêtés par les corps ab

sorbants, 296.
—  sa tran sm ission  à  travers des corps

opaques, 590 .
— ses effets su r la g lace, 505.
—  son  absorption par les  gaz , procédé

d’expérim entation, 518 e t  su iv .
—  son  absorption par le s  gaz, m oyen

de la découvrir q u elq u e  faible  
qu’e lle  so it, 522.

—  —  appareil destiné à la m ettre
en éviden ce, 524.

—  son libre passage à travers l ’a ir sec,
l ’oxygène, l ’hydrogène et l’azote, 
529.

— son  absorption par le s  gaz et les
vapeurs, 550.

—  son  absorption e t  sa radiation par
les  gaz, déterm in ée sans source  
extérieure de chaleu r, 561.

—  son absorption  par la  vapeur
aqueuse, 569.

—  sa radiation nocturne cause de la
rosée, 592.

— q u an tité  de chaleur engendrée par
la  chute des m étéore» su r le  so 
le i l ,  415.

—  développée par le frottem ent des
onde* d e la m arée, 419.

—  sources de la chaleu r a in si dévelop
pée , 419.

Cli an tan tes (flam m es), m ém oires su r  
e lle s , 241, 265 et su iv .

C elsiu s, son  therm om ètre, 90. 
Chandelle, sa com b ustion , 46.
Chantrey e t  Blagden so n t entrés dans 

des fours chauffés, 2 1 1 .
C him ique (harm onica), com m ent on le  

p rod u it, 272.
Chlore, son  absorption, 542.

— e ffe t  de la chaleur rayonnante su r
le  m élange de chlore et d’hydro
gène, 545.

Chloroform e, absorption de la chaleur  
par sa vapeur, 548.

Cire d’abeille se  contracte en se refroi
d issan t, 1 0 2 .

Climat, causes de r h u m id ilé  de l ’Angle
terre, 171.

—  sa dou ceu r en Europe, 175. 
Coefficient, de d ilatation d es gaz, 6 6 .
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Coefficient, de dilatation lin éa ire, superfi- 
ciel le e t cub iqu e, 8 8 .

—  — do diverses substances, 80. 
Cohésion, n ’est pas la cause de l’adhé

rence de, deux morceaux de glac®, 
514.

—  force de coh ésion  d im in uée par la
cha leu r, 60.

— cohésion de l ’eati augm entée par la
soustraction  de l’air, 1 1 0 . 

C ollision des atom es, lum ière  e t  cha
leu r q u 'elle  produit. 45. 

Com bustion, inlluence de la hauteur sur 
son in ten sité , 1 8 .

—  m ém oire de M. Franldand, 49.
—  théorie, 50.
—  du b isu lfu re  de carbone par la com 

pression  de sa vapeur, 29.
— des gaz dans des tubes produit du

so n , 253.
Com posés, cause d e leu r  grand pouvoir 

de radiation et d’absorption, 545. 
Com pression engendre de la  chaleur, 6 .

—  la dilatation de l ’a ir  com prim é pro
duit du froid , 1  i .

Condensation, congélation  * e t  com bi
naison , valeur m écanique de 
chacun de ces actes dans le  cas de 
l ’eau , 145 e t  suiv.

—  de la vapeur aqueuse aux tropiques
170.

— par le s  m ontagnes, 585.
—  —  e t congélation produites par

l’eau dans se s  d ifféren ts états, 
584.

Conduction ou con du ctib ilité , défin ie  et  
m ise  en  évid en ce, 2 0 1 .

—  n ’e s t  pas la m êm e dans chaque sub
stan ce, 2 0 2 .

—  par le s  m étaux, 204.
—  expériences d’in genh ou sz, 205.
—  m éthode d ’observation  de Desprctz,

203.
— des différen ts m étaux m esu rés  par

MM. AVidenmnn e t Franz, 206.
—  par le s  cristaux e t  le  b o is , 2 1 2  et

su iv .
—  par le  b a is dans d ifféren tes direc

tio n s, 219.
—  n écessité  de connaître  la chaleur

spécifique pour la déterm in er, 2 2  i,
—  par le  gaz hydrogène. 255 , 256.
—  du froid , expériences, 209.
—  des tis su s  de laine, im parfaite, com 

m en t l ’u tiliser , 226.

Conducteur.' bons et m auvais, définis, 
202.

Congélation, effets de la congélation de 
l ’eau sur le s  tuyaux, 78,

— points de congélation des therm o
m ètres, 0 0 .

—  sim ultan ée de deux m orceaux de
glace, 129.

—  abaissem ent du p o in t de congélation
p arla pression, 151.

—  de l ’eau par sa propre évaporation,
151.

—  plans de congélation  de la glace,
com m ent on les  recon naît, 504, 

Conservation de la force prouvée par la 
m achine à vapeur, 1 1 0 . 

Contraction, en général le  résu ltat de 
la solid ification , 1 0 2 .

—  du  caoutchouc par la ch a leu r, 85. 
Convection d e la chaleu r, défin ie , 175.

—  exem ple, 174.
—  par l’h ydrogène, 254.

Couleur, leu r cau se p hysique, 251, 286.
—  bleu e du c ie l, son  o r ig in e  p o ssib le ,

587.
—  in llu en ce  su r  la radiation, 2 S 1 . 

Crevasse des g laciers, leu r cause, 196.
—  preuves de la n on -v iscosité  de la

glace, 197.
Cryophore, ou p orte-g lace, 151. 
Cristaux, leu r dilatation , 84.

—  de n e ige, 176,
—  différence de con d u ctib ilité  dans les

d ifféren tes d irection s, 215. 
Cristallisation, a lie u  à u n e tem péra

tu re con stan te so u s u n e  m êm e 
pression , 89.

Cuivre, fil de cu ivre, con tien t du fer , 21,
—  m anière de s ’assurer de sa pureté

22.

—  inlluence de la so ie  qui recouvre le
fil de cu ivre, 2 2 .

D

Duvy, s ir  Hum pli ry, ses  vues su r  la cha
leu r, 1 1 .

— expériences su r  la liquéfaction  de
la glace par le frottem ent, 26, 
91.

—  prem ier m ém oire sc ie n t if iq u e , 27,
91.

—  sa chim ie philosoph iqu e, 52 .
—  rech erches sur la flam m e, 43 .
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Davy, découverte  d e la lam pe de sûreté , 
232.

— exp érien ces su r  le  p assage  de la
clia leu r à travers le  v id e , 258.

De la Ilive e l  de (’an d olle , su r la con
duction  des Dois. 214.

Densité, point, du m axim um  do densité  
de l'eau , 77.

Despretz, se s  expériences su r la  conduc
tion de la c lialeu r, 2 0 .". 

D esséchants (tub es), d ifficiles à obtenir, 
527.

Diam ant, op in ion  de Newton sur sa na
ture, 44.

— com b u stion  dans l ’oxygène, 44. 
D iatliem iancie  exp liquée e l  m ise en évi

d en ce , 240 .
— n’est  pas u n e preuve de transpa

ren ce, 500.
Dilatation, voyez expansion.

—  des gaz ob tenu e sans refroid isse
m en t, 75.

D issolution  du  n itre , d u  se l;  e lle  produit 
du froid . 148.

D ynam ique (én erg ie), défin ie,154.
—  radiation et absorption dynam iques,

leu r  découverte, 562.
—  dans les  gaz, table, 565,
—  dans les  vapeurs, tab le , 565.
—  dans la vapeur d’éth er boracique,

ta b le , 567.
—  théorie dynam ique de la chaleur,

25.

E
Eau m ise en  éb u llitio n  par le  frottem ent, 

12, 55.
—  se  dilate par la ch a leu r, 76.
—  se  d ila te  par le  froid , 77.
—  son m axim um  de densité, 77.
—  sa contraction par la  ch a leu r, 77.
— com m ent les  tuyaux qui la  condui -

sent s o n t  b r is é s .  78 .
— sa cohésion  augm ente avec la sous- 

_ traction de l'air, 109.
— marteau d’eau-, 110.
—  ses effets quand e lle  est à un

grand degré d e cohésion , 1 1 0 .
— regard ée autrefo is com m e incom 

p ressib le , 150.
—  expériences de Bacon su r sa com 

p ressio n , 150.
—  e lle  a le  m axim um  de chaleur spé

cifique, 141.

E au , q u a n ti té  de c h a le u r  q u ’e lle  cède en  
se  re f ro id is sa n t ,  141.

— c o m m en t o n  d é te rm in e  sa c h a le u r
sp écifiq u e , 141.

— q u a n ti té  d e  t ra v a il  c o rre s p o n d a n te
à son  é lé v a tio n  d e  tem p é ra tu re  
de  1°, 1 42 .

—  co n séq u en ces  d e  sa g ran d e  c h a le u r
spécifique , 145.

—  v a le u r  m éc a n iq u e  d e  sa  p ro d u c tio n ,
de  sa c o n d e n sa tio n  e t  d e  sa con
g é la tio n , 146.

— so n  év a p o ra tio n  p ro d u it  d u  froid,,
150.

—  co n g e lé e  p a r  sa p ro p re  év a p o ra tio n
l o i .

—  congelée  d an s  u n  c reunct ch au ffé
a u  ro u g e , 161.

—  so n  o p ac ité  p o u r  l a  c h a le u r ,  292.
—  sa  c o u le u r ,  295.
—  le  p o u v o ir  q u ’e lle  a d’a r r ê te r  la

c h a le u r ,  299.
—  effe ts  de  so n  é n e rg ie  co m m e co rp s

ray o n n a n t  d a n s  to u s  se s  états*,
5S7.

—  liq u id e  , e lle  a b so rb e  les  m êm es
ra ie s  q u e  sa v a p e u r,  585.

—  quan tité , q u e  l ’é m iss io n  to ta le  du
so le il r é d u ir a i t  en  v a p e u r, 415. 

E b u llitio n  d e  l ’eau  p a r  le  f ro t te m e n t,  
ex p é rien ce  d e  H um  to rd , 12 .

—  p le in e m e n t d éfin ie , 55.
— il quoi e lle  e s t d u e , 112.
—  p o in t d ’é b u ll i t io n  d e  l’eau  s’élève

q u a n d  e lle  e s t p u rg é e  d’a i r , 
112.

—  — sa  v ra ie  d é fin itio n , 115.
—  —  R a b a isse  q u a n d  o n  s ’é lè v e ,115.
—  —  a u  so m m e t d u  m o n t B lanc, du

m o n t Dosa, e tc . ,  113.
— —  d ép en d  d e  la p re s s io n  ex té 

r ie u re ,  114.
—  —  c o m m e n t on Ta p r ise  p o u r  é ta 

lo n  de c h a le u r ,  90 .
E change, th éo r ie  des  é ch an g es  de  P r é 

vo st, 235.
Ecorce d’a rb re , m au v a is  c o n d u c te u r  d u  , 

c a lo r iq u e , 222.
E la s t iq u e , d iffé ren ce  e n tr e  les  co rps 

é la s t iq u e s  e t  n o n  é la s tiq u e s , 57 . 
É lection  des co rp s  p o u r  les  d iffé re n ts  

ray o n s  d e  lu m iè re  e t  d e  c h a le u r . 
287.



E lectricité et chaleu r, leu rs rapports 
m is en évid en ce par la conducti
b ilité  d es différen ts corps, 206.

—  courants é lectriq u es au gm en tés par
le  refroid issem en t du fil conduc
teu r, 209.

E lém ents ou corps sim p les absorbent 
mal et rayonnent m al, 545 . 

É m ission, théorie  de -Newton, 245. 
Enclum e ou porteur d e l ’appareil de 

Trévélyan, 97.
E nergie m écanique con vcr lic  en cha

leu r, 9.
—  p o ten tie lle  ou p ossib le , ‘154.
—  dynam ique ou actu elle, 154.
—  p oten tie lle  et dynam ique, la som m e

des deux e st  constan te, 135.
—  terrestre due tout en tière au so leil.

4 2 6 .

Equatorial (courant) cou le  v ers  l’Eu
rope, 170.

—  (Océan), ses  ven ts, cause de l’hum i
d ité  de TAn"leterre, 171. 

Équivalent m écanique de la chaleur, 
58.

—  com m ent on le  ca lcu le , 6 8 .
E ther su lfu r iq u e , son  évaporation p ro 

d u it du froid, 150.
— —  un i à l’acide carbonique so lid e,

155.
—  —  absorption do la chaleu r par sa

vapeur, 554.
—  —  à d ifféren tes ten sio n s, 548.
—  —  su ivant qu’e lle  e st  en p in s on

m oins grande proportion, 553. 
Ether lum ineux, son  m ode d e tran sm is

s ion  de la ch a leu r, 279.
—  —  r e m p lit  l'e s p a c e  et p é n è tre  to u s

les  corps, 2 S6 .
—  —  com m unique e t  reçoit le  m ou

v e m e n t  d a n s  la  m ê m e , p ro p o r 
t io n ,  5 40 .

Étoiles filan tes, leu r  th éo r ie , 1 1 .
Europe, c o n d cn seu rd e l’A tlanüque, 173.

— cau ses de la douceur île son  clim at.
1 7 5 .

Expansion de volum e, 59.
—  du gaz par la chaleur, 64.
— du bism uth en se  refroidissant,

79.
—  de l ’e a u  e n  s c  c o n g e la n t, 7 7 .
—  ses- effets dans la nature, 78.
—  d e l ’a lc o o l p a r  la  c h a le u r ,  7 3 .
— de l’eau par la chaleu r, 75.
— de l’eau par le  froid , 77.

TA BLE  ALI>:

E x pansion  d es  co rp s  so lides p a r  la  c h a 
le u r ,  8 0 .

—  des c ris ta u x , 8 4 .
—  du p lo m b , se s  c u rie u x  e ffe ts , 83 . 

E xpansive, fo rce e x p an siv e  d e  la  c ln d e u r ,
65 , 82.

E xplosion d es  g é n é ra te u rs  à v a p e u r ,  
d u e  p e u t-ê tre  à l’é ta t  sp h é ro l-  
d a l, 160.

—  d a n s  les  h o u illè re s ,  252.

F
E a h re n h e it,  son th e rm o m è tre , 9 0 . 
J 'a rad ay , sa  d éco u v erte  d e  la  m ag n é to - 

é le c t r ic ité ,  54.
—  ex p lica tio n  d es  e x p é rie n ce s  de  T rc-

vé 1 y a n , 122.
—  ré g é la lio n  d e  la  g lace , 1 8 t .
—  ex p érien ces  s u r  les  fiam m es c h a n 

tan te s  e t  le u r  th é o r ie ,  261.
— m e rc u re  co n g elé  d an s u n  creu se t

ch au ffé  a u  ro u g e , 162.
F e r, b o u te ille  d e  fe r  b r is é e  p a r  lu con

g é la tio n  de l’e a u , 77 .
—  sa p rése n c e  d a n s  le  so le il  d é m o n 

t ré e ,  409.
Feu p ro d u it  p a r  le f ro t te m e n t,  10 .

—  b allo n s  à feu ou  m o n tg o lfiè re s , 64 .
—  é c ra n  de  g lace  p o u r  d é fe n d re  d u

fe u , 298.
F ib re s  du  bo is, le u r  c o n d u c tib ilité  p o u r  

la c h a le u r ,  221.
F irm a m e n t, sa  c o u le u r  b le u e , 587. 
f la m m e , sa c o n s ti tu t io n , 45 .

— c au ses  d e  son  im p u issa n c e  à t ra 
v e rs e r  les to ile s  m é ta lliq u e s , 251. 

F lam m es c h a n ta n te s ,  m ém o ire  de 
M. T y n d a ll, 261 .

— — ex p érieu ces  d u  co m te  d e  Scliaf-
g o lsch , 271.

F luorescence  d u  s u lfa te  d e  q u in in e  ren d  
v isib le  le sp e c tre  in v is ib le , 249. 

Fool pniintl, u n ité  de  fo rce , sa  défin i
tio n , 39.

l’o rb cs , p ro f., J . D ., su r  le s  ex p érien ces  
de T ré v é ly a n , 120.

— —  «,a th é o r ie  v isq u e u se  d e  la
g lace , 180, 190.

—  —  lo i du  m o u v em en t des  g lac ie rs ,
190.

_  __ o b se rv a tio n s  fa ites  s u r  le  gla
c ie r  d u  Guy s c r ,  190.

—  —  son m érite  co n n u e  o b s e rv a te u r ,
191.

[AiiÊTIQUE. 455
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Forbes, prof., J. D., soupçonne q u e le  
m ouvem ent (les glaciers est re
tarde, 195.

Force, leçon , 429.
—  de la  chaleu r dans l ’expansion des

corps, 82.
—  vita le consid érée com m e action con 

servatrice , 272.
Forces m olécu la ires , leu r  én erg ie , 77 ,

156.
—  pola ires, ch a leu r  nécessaire pour

les  vaincre, 1-42.
Form iqu e, é th er , absorption de sa cha

leu r par la vapeur, 548. 
Frankland, sc s  expériences sur la com 

bu stion , 48.
Frauuhofcr, raies du spectre, 407. 
Friction ou  fro ttem en t, chaleu r qu ’il 

en gen dre, 2 6 , 91.
—  —  contre l ’espace et chaleur

q u ’e lle  d évelop pe, oo.
Froid, m oyen de préserver les  p lantes  

d u  froid , 597-
—  causes de cette  p réservation , 597. 

F usib le  (a lliage), liq u éfié  par la  rota
tion  au sein  du cham p m a g n éti
q u e , 57 .

Fusion , point de fu sion  des corps, effet 
q u ’exerce su r lu i la pression , 
105, 150.

G

G alvanom ètre, sa  description , 5 .
—  sa  con stru ction , PL
—  p articu larités qu’il présen te dans

le s  grandes d éviation s, 525.
—  procédé de calibration, 550.

Gaz, acide carbonique de l’eau de Xcltz 
consum e de la chaleu r, 15.

—  leu r  com b u stion , 45.
—  leu r  pouvoir  illu m in an t, 48.
—  leu rs coefficients de dilatation , (>(>.
—  inactifs, verftis avec un  gaz actif,

564.
—  ab sorb en t les  rayons q u 'ils  ém et

ten t, 405.
—  leu r  cou s ü tut ion , 60.
—  leurs pouvoirs différents de recevoir

le  m ouvem ent de l ’é lh er  ou leu rs  
différen ces d’absorption, 557.

— le tirs t pouvoirs d ifférents de com 
m uniquer le  m ouvem ent à F éther  
ou  leu rs d ifférences de radiation, 
559.

Gaz, lalile de leu r  radiation dynam ique,
565.

Gazeuse (condition) de la m atière, 60. 
Geyser, le  grand G eyser d ’Islande, sa 

d escription , 417.
— sa théorie par B u nsen , 1 2 1 .

Gilbert, sur les v ibrations de l’appareil
de Trévélyan, 1 2 2 .

Glace liq u éfiée  par le  frottem ent, 26, 
91.

—  com m e c lic  n age sur l’eau , 77.
— liquéfiée  par p ressio n , 105, 150,

507.
—  sa  structure e t  sa beauté, -105.
— d isséq u ée  par la  ch a leu r, 106.
— se* fleurs, 107.
— m ém oire sur se s  propriétés phy

s iq u e s, 129.
—  en g end rée p a r le  cryophore, 151.
—  sa prétend ue v isco sité , 180.
—  sa  régéla tion , 1 X1 .
—  preuves de sa  n o n -v isco sité , 196.
—  son  pouvoir absorbant de la cha

leu r, 299 .
—  ses plans de con géla tion , com m ent

le» recon naître, 504.
— n ’est pas hom ogène, 310.
— théorie  de sa fu sion  in tér ieu re  par

la conduction de la chaleur, 512.
— exam en de s e s  vésicu les d’eau, 513.
—  cause du soudage de d eux m orceaux

par régélation , 515.
— form ation artificielle par la radia

tion n octu rn e, 597.
•— su p p lém en t à c e lte  théorie , 598.
— q u an tité  fondue en une m in u te  par

la radiation solaire, expériences  
d e JIM. llersch el et l'o u illc l, 409.

—  quan tité  fondue en  u n e  heure par
rém issio n  totale du so le il, 413. 

Glaciers, leu r  form ation, 179.
—  leurs m ou veinent-", 180.
— leu r  prétendue v isco sité , 180.
— —  expliquée par lu régulation , 1 S I .
— an cien s g laciers, preuves de leu r

ex isten ce en divers lieu x , 1 SG.
—  le froid ne suffit pas à les produire,

187.
; —  leur portion centrale  se  m eu t plus 

v ite , 191.
—  déplacem ent des points de plus

grande v ite sse , 192.
—  déterm in ation  d es points de p lu s

grande v ite sse , 195.
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G lac ie rs, cau ^e  de  la d im in u tio n  d e  le u r s  
m o u v em e n ts , 1 9 5 . .

—  V itesse de leu rs m ouvem ents, 195. 
G m élin, sa définition de la chaleu r, "25. 
Gorc, ses expériences su r  le s  boules en

r o ta t io n , 1 0 1, 102.
G raisse, son em ploi pour lubrélier les  

essieux e t  le s  axes des ro u es, 9 . 
Gravité, v ite sse  qu ’e lle  com m uuique  

aux corps, 41 .
G ulf-Slrenm , 175.
Gypse en  poudre conduit très-m al la 

chaleur. 2'28.

u
Harmonica ch im iq ue, 272.

—  con d ition s de la llam m e qui le  pro
duit, 27-i.

H auteur, son influence su r  la  com b u s
tio n , 48.

lle lm h o ltz , ses  rem arques sur r é p u ise -  
m eu t de la force m écanique de 
notre sy stèm e, 1 2 2 .

—  son  calcul de la  ch a leu r  qu i sérail
p rod u ite  par l'arrêt subit du 
m ou vem en t de tran slation  de la 
terre , 43.

Herbes arom atiques, absorption de la 
chaleur rayonnante par leur 
arôm e, 555.

Het’sd ie l,  air W illiam , sa découverte  des 
rayons ob scurs du  sp e c tie , 248.

—  sir John, note su r le  se l gem m e,
5 1 9 .

—  m esure de la radiution  so la ire ,
4 1 9 .

l ln m b old t, su r le lïo id  central d e l'Asie, 
384;

lluVghens, sa théorie d e  la  lu m ière, 
243.

Ilyd rochloriqu c iacide), son  absorption  
de la chaleu r, 312.

H ydrogène, co llision  des atom es d’h y
drogène e t  d’oxvgènc, 43.

—  q u an tité  de chaleur engendrée par
sa com binaison avec l’oxygène 
polir form er de l’eau , 146.

—  son  effet de refro id issem ent des
corps ch auffés, 234.

— sou  faible pouvoir absorbant, 542. 
H ygrom ètre rem placé par la  chaleur

rayonnante, 58S.

î

Ingenhousz, ses  exp érien ces sur la con
d uction  de la chaleu r, 205 . 

Intérieur (travail), fa it par la ch a leu r, 
-158.

—  ses  d ifféren tes so r tes , 145.
Iode d issou s dans le  b isu lfu re de c a r 

bone, sa d iatherm ancie. 
iodure de m é th y l, absorption de la 

clvalenr par sa vapeur.
Irlande, il tom b e p lu s  de p lu ie  su r  ses  

cô tes  ou est q ue su r ses  côtes 
e st, 171.

—  traces de ses  anciens g laciers,
1 8 7 .

Islande, scs  Geysers, 117.
Isotherm alcs, les lig n e s  iso therm ales  

courent en A n gleterre Nord et 
Su d , 175.

Ivoire, sa  con d u ctib ilité , 2 23 .

j

Joule, ï-es expériences sur l ’équivalent  
m écanique de la chaleur, 12, 71.

—  su r la chaleur e t  le  trava il, 57.
—• su r  la m agn éto-é lectric ité , 70,
—  su r le. raccou rcissem en t du caout

chouc par la  ch a leu r, 83.
—  lettre  écrite  par lu i, 441 .

K

K ilogram m èlrc, sa défin ition , 40 . , 
Kopp, sa déterm in ation des coefficients  

d e là  d ilatation cu b iq u e , 89.

L

Laine, sa con du ctib ilité  im parfaite, 227. 
L aiton, sa d ilatation par la ch a leu r, 80. 
Lampe de sûreté , 2 5 2 .
Larmes b ataviq ues, 85.
Latente (chaleur) de l’eau , 20 .

— —  d es liq u id es , 147.
—  —  des Vapetirs, 150.

Leçon su r  la  force, d27.
Leidenfrost, prem ière observation dfe

l ’é ta l sph éroïd al, 160.
Lettre de M. Joule , 4 41 .

—  de M. Tindaîl, 444.
Linéaire (coefficient de dilatation), 8 8 .
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Liquéfaction de la glace par le  frotte
m en t, 26.

—  par la p ressio n , 1 0 5 ,1 5 0 , 506. 
Liquides, transm ission  du calorique à

travers les  liq u id es , tab le  de 
M elloni, 292.

—  con d itions de l’état liq u id e, 60.
—  le  p assage de l’é ta t liq u id e à l’état

so lid e  produit par la chaleur,
149.

—  état spliéroïdal, 454  e t  su iv .
Lloyd, ses  tab les de la chute de p lu ie

en Irlande, 172.
Locke, ses  vues su r la chaleu r, 25 . 
L um ière produite par Je frottem ent du 

quartz, 1 1 .
— des lam pes, à quoi e lle  est d u e ,

46.
—  du gaz, presque éte in te  par la  trop

grande affluence d’air, 48.
*— sa théorie , 245.
—  sa propagation et sa sensation ,

248.
—  sa réflexion, 254.
—  son  action su r  le  m élange de chlore

e t  d'hydrogène, 2 0 0 .
—  lo i de sa  d im in u tion  avec la  d is

tance, 277 .
—  ses  ondu lations transversales, 279.
—  zodiacale, 45 , 416, 420 .

Lune, cause de la  cécité  qu ’e lle  produit, 
5 97 .

—  cause de la putréfaction qu’e lle  en
g endre, 597 .

—  expériences de. M elloni sur sa ch a
leu r, 401

—  ses  rayons ob scu rs arrêtés par notre 
* atm osp h ère, 401 .

M
an n u s , cu ivre pur obtenu par lu i 

21.
— se* e \p ér ien ees  sur la con d uctib i

lité îles gaz, 255 .
— —  su r la co n d u ctib ilité  de l'hyd ro

g èn e , 254. x 
M agnétism e du  cuivre, sa cause, 2 0 . 
M agnétique, les  axes m agn étiq u es de- 

aigu i lies a sta tiq u es se croisent 
l ’un Tau Ire, 2 0 .

—  v isco sité  apparente du cham p m a
g n étiq u e, 55.

.Marais, gaz des m arais, son absorption, 
542.

Marée, e lle  d im in u e la v itesse  de rota
tio n  de la terre, 419.

M atérielle (théorie), d e la chaleur, 2 15 . 
M atière, condition de son  état liq u id e ,  

GO.
—  —  de son état gazeux, Gi.

Mayer, rapport trouvé par lui en tre la
chaleur e l l e  travail, 58 .

—  son calcul de la chaleu r qu’en gen 
drerait l’arrêt su b it  du m ouve
m en t de rotation de la terre, 
4 5 .

— équivalent m écanique d e là  chaleu r,
70.

— essai de dynam ique cé leste , 420.
—  théorie  m étéorique d e la clialeur

solaire, 415.
M écanique, clialeur en gendrée par des 

m oyen s m écaniques, o.
—  travail m écan iq u e, dépense de cha

leu r qu ’il ex ige, 15.
—  théorie  m écan iqu e de la chaleu r,

25 .
— équ iva len t m écanique de la  ch a 

leur, 58 , 6 8 , 7 0 .
—  gaz sc  d ilatant sans effectu er de

travail m écan iqu e, 73.
—  force m écanique possédée autrefois

e t  m aintenant par n otre systèm e, 
422.

M eidinger, ses  expériences su r l ’ozone,
558.

M elloni. ses in d ication s pour obtenir du 
cu ivre pur, 2 1 .

— m anière de prouver q u e la chaleur
dim inue en raUon inverse du 
carré de la d istance, 277.

— rech erches sur la chaleu r rayon
nante, 289.

—  table de transm ission  de la chaleur
à travers le s  so lid es , 290.

  —  ù travers les  liquide*, 292.
—  théorie  du >erein, 5 86 .
— addition à la théorie de la rosée,

400.
—  expériences su r la  chaleur des

rayons lun aires, 401.
Mer p lu s  chaude, après la tem pête, 80.

(brise  de) com m ent produite, 
169.

Merc ré , sa fa ib le  chaleu r spécifique, 
141.

— congelé p a r  l ’acide carbonique, l o i -
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Mercure congelé dans un creuset chauffé | 
au rouge, 161.

Mer de g lace, extrait d’un d iscou rs sur  
e lle , 190.

Métaux bons conducteurs de la cha
leu r , 2 0 2 .

— p reu ves de leu r  d ifféren te condue1

tib ilité , 206.
— rayonnent m al, 280.
— absorbent m al, 284.
—  effet de leu r  m auvaise rad iation ,

285.
—  raies brillantes d es  spectres de leu r

vapeur incandescente, 403.
—  leur présen ce dans le  so le il dém on

trée , 409.
M étéores, la lu m ière  zodiacale e st  pro

bablem ent form ée de m étéores, 
45, 416.

—  nom bre de m étéores vus' à Boston,
415.

—  quan tité d e  chaleu r engen d rée par
leur chu te su r le so le il. 417.

— quan tité  «le lu m ière  et de ch a leu r
solaire qu’ils  peuvent entreten ir , 
4 3 , 415.

M étéorologie, application do l ’ab
sorp tion  de la  vapeur d'eau à 
l ’exp lication  d e q u elq ues-u ns de 
ses  p hénom ènes, 381.

M étliyliqne ^alcool), absorption  de la cha
leu r  par sa v ap eu r,348. 

M itsclierlicli, se s  expériences sur la d i
latation de> cristaux, 81. 

M oléculaire, la chaleu r e s t  un m ouve
m en t m oléculaire, 27 , 5 9 ,2 0 0 .

— les  v ibrations m o lécu la ires  des
corps augm en ten t quand ils  sont  
ch au ffes, 59 .

— forces m olécu la ires irrésistib les,
77 .

— p uissance des m ouvem ents m olé
cu la ires, 137.

— cette  p u issan ce calcu lée, 142.
—  effet de la structure m oléculaire

dans lè b o is, 2 1 9 .
M ontagnes, bons cond enseurs de l'h u 

m id ité, 3 8 3 .
Motrice force),q u an tité  de chaleur p ro

d u ite  par sa d estru ction , 1 2 .
—  — par la vapeur, U 6 .
—  — ou  l’én erg ie  dynam ique déiinie,

134.
M oraines, m oyens d e déterm iner les 

tributaires des glaciers, 190,

Mosely, curieux effet de dilatation oh" 
servé par lui, 83.

Mouvement expansif de la chaleur, Ba- 
con, 51.

- -  rectilignc des atomes des vapeurs 
et des gaz, 61.

— chaleur considérée comme un mou
vement par Bumford, 55.

— son transport de la masse aux mo
lécules, 59.

— point de mouvement maximum des
glaciers, 192.

s
Neige, pluie de neige produite par l’ail* 

comprimé, 32.
— — d’acide carbonique, 453.
— sa beauté, 176.
— ses cristaux, 177.
— ligue des neiges, 178.
— formation • des glaciers par elle,

181.
— houle de neige, cause de son adhé

rence, 482.
— ponts de neige, comment peut-on

le» traverser, 185.
— réduite en glace par la pression,

185.
— grains de neige et leur régélation,

198.
Névé, aliment de* glaciers, 181.
.Newton, son opinion sur le diamant, 

44.
— théorie de l’émission, 243.

Mtrogène, voyez Azote.
Nitreux (gaz acide) raies qu'il fait naî

tre dans le spectre, 403.
.Nocturne (radiation), expériences de 

Wells, de Glaisher et autres, 
599.

— production artificielle de la glace
par son moyeu, 593.

Noir de fumée, son «absorption et sa 
radiation puissante de la cha
leur, 54G.

— radiation de la chaleur à travers *a
substance, 348.

Novum organum de Bacon, extrait du 
second livre, 31.

Nuages, cause de leur génération, leur 
composition, 382,

vu;
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Obscure (clialeur), ses rayons obéissent 
aux mêmes lois que les rayons 
de lumière, 257.

— proportion des rayons obscurs con
tenus dans les différentes sour
ces, 502.

Océan, influence de sa température, 
1-15.

Odeur, voyez Parfums.
Olélianl, (gaz), son atliermancie, 550.

— table de l’absorption qu’il produit à
différentes tensions, 551.

— -• à divers degrés de dilution,
555.

— sa radiation, 550.
*— sa radiation dynamique, 565.
— employé à vernir un métal, 564. 

Ondes, du son, 251.
— de la lumière, 251.
— de la chaleur et du son, leurs dif

férences, 279.
Ondulations (théorie des), 245. 
Organique (mouvement), mémoire de 

Meyer, 70.
Oxygène, choc de ses atomes et de? ato

mes de carbone, 45.
— so faible absorption pour la cha

leur, 559.
Ozone, son action sur la chaleur rayon

nante, 556.
— accroissement de sa production par

la réduction de surface des élec
trodes, 557.

— expériences sur le moyen de le
produire en quai dites de plus en 
plus grandes, 558.

— ?a constitution probable, 559.

à #

Paraboliques (m iroité, réflexion de la 
lumière et de la chaleur par eux, 
2591

Particules de matière, espaces qui les 
séparent, 94.

— leur clioc cause la sensation de la
chaleur, G2.

-- les mouvements de» dernières par
ticules produisent de la clialeur, 
25.

0
Percussion, chaleur engendrée par 

elle, 7.
Perspiration, »e* bienfaits dans les cli

mats chauds, 2i2.
Photosphère du soleil, son action sur 

les rayons solaires, 40S.
Physiques (propriétés) de la glaec, 

505.
Pile thermo-électrique, construction et 

Usage, 2< '17.
Planètes, leur vitesse dans leurs orbites, 

1 1 .
— chaleur développée par leur chute

sur le soleil ou par la diminu
tion de leur rotation. 421.

Pluie torrentielle des tropiques, 170, 
582.

— plus abondante sur les cotes ouest
que sur les côte* est de l’Irlande. 
171.

— table de pluies pour l’Irlande, 172.
— lieux où les pluie* sont le plus abon

dantes, 172.
— de quoi ilépendent-elles, 172. 

Polaires (forces), chaleur nécessaire à
les vaincre, 145.

Potentielle, énergie potentielle ou pos
sible délinic, 154.

Pouillel, ses expériences sur la tempé
rature de l’aii- et du duvet de 
cygne, 400.

— sa mesure de la radiation solaire»
410.

— pyrhéliomètrc,410.
Pression, ses rapports avec l’échauffe- 

ment des gaz, 65, G8.
— son effet sur le point de fusion,

105.
— sur la croûte de.la terre, 105.
— liquéfaction de la glace par son

moyen, 105.
— abaisse le point de congélation,

150.
Parfums, comment ils sc propagent, 65.
— quantités de chaleur absorbées par

eux, 555.
Propionate d’éthyl, absorption exercée 

sur la chaleur par sa vapeur, 
548.

Pulsations sonores, comment elles sont 
produites, 251 

Pyrhéliomètre. sa description et ses 
Usages, 410.

Pyromètres, 81.
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Quartz, pur et enfumé, transmettent 
tles quantités égales de chaleur, 
294.

Qualité de la chaleur, sa définition, 
296.

\\

Badiation, influence de la couleur, 281.
— et absorption, leur réciprocité, 2St.
— obscure, 500.
— par les gaz, 37)8.
— et absorption par les gaz, 339.
— et absorption d’un gaz ou d’une va

peur détermincj sau& clialeur ex
térieure, oGi.

— dynamique, tables pour les gaz, 363.
— — tailles pour les vapeurs. 363.
— par les matières gazeuses, mémoire.

388.
— elle produit la rosée par refroidis

sement, 596.
— nocturne (tables de refroidissement 1

de- Glaisher, 599.
— permet de produire de la glace arti

ficiellement, 397.
Baies du spectre, 403 et suïv. 
Raréfaction, ses effets de refroidisse

ment, 30.
— ne suffirait pas à abaisser la tem

pérature moyenne, 170. 
Rayonnante {chaleur), émise par tous les 

corps, 255.
— — ses analogies avec la lumière.

264.
— — ses lois, les mêmes que celles

de la lumière, 235.
— — réflexion et convergence de ses

rayons, 259.
— — loi inverse du carré de la dis

tance, 277.
— — appareils de recherches pour

étudier son absorption, 325.
— — par les parfums, 33-1.
— — par les gaz, 550 et suiv.
— — par les vapeurs, 548,

Rayonnant (corps), différence constante
de température entre le corps 
rayonnant et l'air, 400.

0
Rayonnement, voyez Radiation. 
Réaumur, son thermomètre. 90. 
Rectihgne (mouvement) des atomes des 

gaz et des vapeurs, 61.
Réflexion de la chaleur et de la lumière 

obéit aux mêmes lois, 233. 
Refroidissement, elfet de la raréfaction, 

30.
— effet de la dilatation des gaz, 28.
— perle de mouvement, 25S.
— produit par le passage de l’hydro

gène, 234.
— hâté par une couche de substance

qui rayonne bien, 282.
— cause de la rosée, 394.

Kégélaliou, sa découverte par Faraday,
181.

--  des grains de neige, 198.
Rendu (Mgr), sa théorie plastique de la 

glace, 18.
Répulsion, c'est la nature du mouve

ment de la chaleur, 27, 95. 
Résistance, la chaleur du courant élec

trique lui est proportionnelle, 
101,207.

Rivières, point du mouvement le plus 
rapide, 191.

Roche (sel de), voyez Sel.
Rosée, expériences et .théorie «le W cils,

594.
— cause île son dépôt, 594.
— une nuit calme est nécessaire i  sa

formation, 594.
Rotation d'nne médaille d’argent arrêtée 

par l’aimant, 54.
— des boules de AI. Gore par l'électri

cité, 101.
— de la Terre, ses effets sur les vents

alizés, 165.
— ses effet* su r le climat de l’Angle

terre, 171.
Rumford, ses expériences sur la clialeur 

produite, par te frottement, 11.
— renverse la théorie matérielle de la

chaleur, 24.
— extrait de son essai sur la chaleur, 35.
— son estimation du pouvoir calorifi

que d’un corps, 143.
— ses expériences sur la conductibi

lité des vêtements, 226.
— ses expériences sur la conductibi

lité îles liquides et des gaz, 255. 
Rupert, gouttes de Rupert, larmes ba- 

taviques, 85.
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Sang , com m ent sa tem pérature est la 
m êm e dans tous les climat.*, 2 l 2 . 

Schaffgotsch, notes m usicales obtenues 
par la com b ustion  du gaz d’éclai
rage, 205,

—  m ém oire su r des expériences a-
cou stiq u es, 271.

Scliem nitz  (de), m aeliiu e à air com p ri
m é, 271.

S ch lag in tw eit, ob servation s des bulles  
d e r in tér ieu r  de la glane, 510. 

Schw artz, observation du son  produit 
par l ’argent qui s e  refroid it, 96. 

S ecbeck, découverte  de la therm o-élec
tr ic ité , 19.

Sel e t  sucre, leu r  d isso lu tion  produit du  
froid , 148.

—  —  co m m u n ,ra ies  jau n es ém ises et
absorbées par sa vapeur, 404. 

Sélén ite , absorption à travers d iverses  
ép a isseu rs , 296.

Serein , th éorie  d e M elloni, 586.
S ilice , l ’eau des Geysers la con tien t en  

d isso lu tio n , 118.
—  e t crista l do roche conduisent trè s -

b ien  la chajonr, 227.
Sirène, flam m es rendues ch au lan tes par 

l'ém ission  d e ses  son», 265. 
Sodium , ra ies ja u n es ém ises  et absor

b ées par sa vapeur, 148.
S olaire (spectre) e t  se s  vavons obscurs, 

409.
S o le il, cause d e la con tin u ité  de sa cha

leu r  et de sa lu m ière, 415.
— sa  chaleu r engendre le s  vents, 164.
—  ne chauffe pa^ sen sib lem en t l’at

m osp h ère, 299.
—  sa con stitu tion , 408.
—  son  orig ine com m une avec les  p la 

n è tes , 408 .
—  son  pouvoir échauffant m esu ré par

MM. H erschel et P ou illet, 409.
— m anière de d éterm in er sa radiation,

4  0.
—  absorption de sa ch a leu r  par l ’a l-

m osp h ère, 412 .
— quan tité totale de ch a leu r qu’il ém et,

415.
—  sa photosphère ou atm osphère de

flam me qui l'en tou re , 408.
, —  de lui découle tou te  én erg ie  organi

que et in organ iq u e, 424.

Soleil, p etite  fraction de sa chaleu r em 
ployée à produire to u tes  le s  én er
g ies de la Terre, 427.

S o lid es, leu r  d ilatation  par la chaleur.
80.

—  tran sm ission  calorifique à travers
leu r  substance m esurée par Mel
lon i, 290.

Solidification 'accom pagnée d’expansion, 
78.

— —  ou de contraction , 105.
Sons produit par l ’appareil deTrévélyan, 

98.
—  leu r  m ode de tran sm ission  à travers

l’a ir, 240.
—  produits par la flam m e, 241.
—  leu rs  ond u lation s son t Inngiludina

les , 279.
—  qu’on ne peut enten dre, 252.
— ce q u e  c’est  que leur Ion, 251.
—  m usicaux produits par le-, flam mes

au se in  des tubes, Ë 0  e t  su iv . 
Sources bouillantes d ‘Island e, 117. 
Spécifique (chaleur), «les corps,com m ent 

on la  déterm in e, 141.
—  ce lle  «le l ’eau e st  la p lu s grande,

conséquences qui en résu lten t, 
145.

—  e lle  m asque le pouvoir conducteur
du corps, 224.

Spectre «Ju zinc, du cu iv re , e tc ., 405.
—  in v is ib le , m is en év id en ce, 255.
—  so la ire , or ig ine  de se s  raies, 408.
—  du charbon, 402.
—  des so lid es , 402.

Sphérique (form e), d e là  terre, ses  effets 
su r  le s  vents, 165.

Sphéroïdal (état), des liq u id es , 154.
—  —  ses  con d ition s, qui les  a obser

vées le  prem ier, 160.
M rokkur, son  im ita tion , 125.
Sulfate «le soud e, froid produit par sa 

d isso lu tio n , 449.
— —  chaleu r produite par sa cr ista l

lisa tio n , 150.
Sulfureux (acide'', absorption , 542. 
Sulfurique pari de) em p loyé pour séch er  

le s  g a z , 527.
—  (éth er), absorption de la chaleur par

sa vapeur, 554.
Sulfure d’hyd rogèn e, son absorption, 5 4 2 .  
S u isse , traces d e ses  an cien s glaciers, 

190.
Sûreté (lam pe de), sa  description et -es  

u sages, 252.
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T em pérature, île quoi e lle  dépend , 95 .
—  du zéro absolu, 74.
—  é levée , com m ent on  la supporte, 2 1 2 .
—  so n  abaissem ent déterm in e le  dépôt

i le  la  ro s é e , 3 9 4 .

—  il e st  très-d ifficile de la déterm iner,
5 9 5 .

Tem pête produite par l’a ir  échauffé, 161. 
Ténériffe (pic de), courants qu i souf

flent en  haut et en  bas, 170.
Terre, quan tité de chaleu r qu i sera it en

gendrée par l'arrèt su b it  de 
son m ouvem ent d e translation, 
421.

—  —  par sa ch u te  su r  le  S o le il , 43.
4 2 1 .

—  —  par l'extinction de son  m ouve
m en t de rotation, 421.

—  son écorce so lid e  e st  p lus épaisse
qu’on ne le  suppose ordinaire
m en t, 103.

— effet*, de sa  rotation su r  le s  vents
alizés, 165.

— tem ps ex igé par son  refroid isse
m en t, 425.

—  toutes ses  énergies son t d u es au So
le il , 424.

—  (trem blem ents de.) de Caraccas, 16S.
—  (brise de), com m ent e lle  s e  produit,

m .
Therm iques (effets) de l ’a ir , 28. 
T h erm o-électriq ue (p ile), 2.

—  em ployée , d ifféren tie llem en t dans
le s  r e c lie re lie s  s u r  la  c h a le u r  ra y o n 
n a n te , 5 2 5 .

T h erm o -é lectr ic ité , sa  découverte par 
Seebeek, 119.

Therm om ètre, sa construction , 90 . 
Thom son (W illiam ), sur la croûte de la 

Terre, 79.
—  sa  prévision que le caoutchouc se

raccourcira par la  chaleu r, 83.
—  sa théorie du Soleil, 420.
—  se» tables d’én erg ie , 421.

Thom son (Jam es), in flu en ce de la p res
sion  su r la fusion, 104.

—  so r. e x p lic a t io n  d e  l ’a d h é re n c e  de
deux m orceaux de g lace, 129. 

Ton du son , ce  qu i le con stitu e , 251. 
Transm ission de la chaleur à travers les  

so lid es, table de M elloni, 290.
—  à travers les  liq u id es , id em ,  291.

Transparence des c o r p s  sa cause, 285 .
—  n’est  pas u n e  preuve de la d ia lher-

m an cie , 300.
Travail, toujou rs le  m êm e pour la  m êm e  

q u an tité  de chaleu r d épen sée , 59.
— in térieu r, 158.

Trélaporte, com p ression des g laciers qui 
traversent cette  va llée , 194. 

Trévélyan, son  in stru m en t, 96.
—  cause de se s  v ibrations, 96.
—  leçon su r le s  so n s q u ’il rend , 1 2 1 . 

T rop iq u es, écou lem en t périod ique de
l'air en  deçà e t  en  delà, 165.

—  région des ca lm es e t d es p lu ie s ,170.
— cause des torren ts de p lu ie  qui y

tom b en t, 582.
Tyndall, lettre  à M. Jou le , 444.

v
Vapeur d’eau  de l’air con d ensée p a r la  ra

réfaction  de l’a ir , 50.
—  sa production con som m e de la ch a 

leu r , 188, 452 .
—  p h én om èn es qui accom pagnent sa

production , 154.
—  e lle  supporte la gou tte  sp h éroïd ale .

155.
—  cau ses de sa  précip itation  en  A ngle

terre, 171.
—  son  u tilité  dans n os c lim a ts , 171.
—  sa précipitation en Irlande e s t  m o in 

dre à l’e st, 171.
—  sa définition, 569.
—  quan tité  conten ue dan s l ’a ir ,  3 70 .
—  son action su r la chaleu r rayon

nante, 571.
— absorption produite par sa présen ce

dans l ’air de différen ts lieu x , 377.
— objections aux expériences relatives

à son absorption, 578.
—  cau ses qu i déterm in en t sa  précipita

tion , 5S2.
— su quan tité  décroit dans le s  régions

su p érieu res, 582.
- -  cause de sa précip itation  abondante 

aux trop iqu es, 582.
—  effets certa in s de sa sou straction  on

A n g le t e r r e , 584.
—  absorbe la m êm e c la sse  de rayons

q ue l ’eau, 587.
Vapeur des m ach in es, com m ent e lle  se  

produit, 1 1 - .
—  sa force é lastiq u e  augm ente avec-

la  c h a le u r ,  1 io .
2ti
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Vapeur, sa chaleu r laten te , 1-44.
V apeurs, en  g é n é r a l, condition* de l ’é

ta t de vapeur, 60 .
—  tables de l'absorption q u ’elle»  exer

cent su r  la chaleur, 548.
—  leu r  radiation c l  leu r absorption dy

nam ique, 565.
—  des m étau x, leu r  sp ectre, 404.
—  e lle s  absorbent le s  rayons qu'elles

ém et Lent, 405 .
Vents, a ffa ib lissem en t de. la lu m ière  du  

gaz par la  grande q u an tité  d ’air 
q u ’ils  a p p o rten t,48 .

—  produits p a r le  S o le il, 164.
— alizés, 16 5.
—  leu r  d irection  e s t  in flu en cée par le

m ou vem en t de rotation de la 
terre, 1G5.

—  cau se de leu rs m odifications, ICO. 
V ernis de gaz e t  de vapeurs, 503.
V erre,pou rq u oi Peau chaude le  fait c la

q u er , PS.
—  b risé  par un grain de sab le, 84.
—  son opacité pour la ch a leu r, 28S.
—  absorption de la ch a leu r par ses

d ifférentes ép a isseu rs, 294.
—  écrans de verre, leu r  u sage  c l  leu r

théorie , 298.
V êlem ents, con d u ctib ilité  des m atières 

dont ils  son t faits, 226. 
V ibrations, de» m étaux chauffés, 198.

d es corps en  contact à de» tem 
pératures différen tes, 9 4 ,1 2 1 .

—  des d isq u es réson n an ts, 240. 
Vibratoire ( lia iu ic )  du m ouvem ent qui

con stitu e  la chaleu r soupçonnée  
par Davy, 94.

Vide, au centre des fleurs de la glace,!OS.

Vide et liv re  passage à la chaleur, 258.
—  Pair sec. Un est sem b lab le  en ce qui

concern e la c h a leu r  rayonnante, 
329.

Viscosité prétendue de la glace, m anière 
de l’éprouver, 196.

Vitale (force), on lu i suppose une ac
tion  con»crvalrice, 2 1 2 .

V itesse des planètes et de» aérolith es, 11.
— la chaleu r augm ente com m e son

carré, quand un corps e s t  subite
m en t arrêté dans son m ou ve
ment., i l .

V olum e d’un gaz augm en te par la cha-v 
leu r , 6 5 .

w
W ells , sa théorie de la  rosée, 594  c l su iv .

—  divers phénom ènes expliqués par
lu i, 397.

W ollaston , ra ies du sp ectre solaire, ob
servées d’abord par lu i, 407.

— son  cryophore, lo i-

Y
Young (Thom as), sa théorie de la  lu 

m ière , 1 0 .
—  créateur de la  th éorie  de» ondula

t io n s, 245 .

z
Zéro absolu de tem pérature, 74.
Zinc, ra ies du spectre de »a vapeur, 402 . 
Zodiacale (lum ière), sa cause ou sa  na- 

] lure probable, 4 5 , 416, 420.
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âge 4 l.igné 5 au fieu de en ivre lisez m ica.
— 7 — 55 — la — u n e.
— 7 — 9 — évid em m en t — en  apparence.

19 — •15 — su r la rou te — sur le s  ch em in s.
_ 2 4 __ •10 quoiqu’ils  con n u ssen t — m ais ils  conn aissa ien t.
— 5P> — 9 . — la d istan ce — l’espace.
— 56 — 12 — oscillation — m o u v em en t.
— 45 — 12 — 1 G00 - 1 500.
— 49 •15 — la su b tilité  et la  m obilité  — la m ob ilité .
— 61 — 27 — d’au m oins 100 m ètres — de quelq ues centaines  

d e m ètres .
— 69 — 51 - proposée — su iv ie .
— 80 — 17 — cuivre — la ito n .
— S5 — 50 — dim inuer d e volum e — se  raccourcir.
— 100 — 2 — un grand — quelque-

105 12 — con du isen t à une con
séq u en ce. _ se  lie n t  à u n  résu lta t.

— 106 — 6 — llaen d el — H andel.
— 117 — 29 — Iokulls — J o k u lls .
— 225 — 17 — W'alrus — M orse.
— 255 — 1 — force — force m otrice.
— 254 — 50 — m iroir — m iroir I..
— 258 — 8 — tro is  m ètres — 1 m ètre 50 .
— 2G5 — 14-15 _ 12 m illim ètres — 1 m illim ètre.
— 267 — 57 — su ccession s — accu m u lation s.
—- 277 — titr e — entre avec.
— 506 — 54 — u n iq u e — op tiq u e .
— 518 - 15 — leu r — le.
— 521 — 7 e t  10 — V — ü .
— 550 — 21 — 6 “ — 60»
— 552 — 24 — 50“ 50“" de pouce cube.
- 542 - 56 — pourquoi _ e lle  sign ifie
— 545 — 1 — e s t- il — est.
— 549 — 5 — éth er — éth er boracique.
— 555 — 52 — 1” 50 — 50  cen tim ètres .

T A R IS . —  1MP, '•lüO .'S  ÜAÇO.V E T  C O l l l '. ,  H UE d ' e R F IT .T H , 1
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N O U V E L L E  T A B L E  P O U R  LA  V A P E U R  D ’E A U  S A T U R É E  D U



P R O F E S S E U R  G U S T A V E  Z E U N E R , traduit de l’Allemand, par
M. A. L i j c c i i e s i . n i ,  ingénieur civil, grand in-8   1 IV. 25

N O U V E L L E  T H É O R IE  D E  L A  G R Ê L E , par le R. P. J. M. Sans*
S o l a r o ,  de la Compagnie de Jésus, grand in -8  avec une pl. 1 fr. 50

A P P L IC A T IO N  D E  L A  T H É O R IE  M É C A N IQ U E  D E  L A  C H A 
L E U R  au compresseur hydraulique du tunnel des Alpes, par M. A .  C a -

z j n ,  grand in -8 .........................................................................................1 Ir. 25
N O U V E A U X  A P P A R E IL S  P H O T O G R A P H IQ U E S  de M. Bertsch, 

pour l’agrandissement et le stéréoscope, in-8 avec 7 ligures. . . 1 IV.

L E S  M O N D E E S
R E V U E  H E B D O M A D A I R E  D E S  S C I E N C E S  E T  D E  L E U R S  A P P L I C A T I O N S  

A U X  A R T S  E T  A L’ I N D U S T R I E

P A R

31. L W B I i É  M O I G N O

PARAISSANT TORS LES JEUDIS , PAR LIVRAISONS DE -18 PAGES GRAND 1N-SU 
AVEC FIGURES INTERCALEES DANS LE TEXTE. —  2 °  ANNÉE,

Prix des abonnem ents ii 1» revue LEV MOIVDICS s

UN A5T : Paris..........................................  25 fr.
D é p a r t e m e n t s ...................................... 5 0
É t r a n g e r ...................................................  5 2
R o m e  e t  p a y s  d 'o u t r e - m e r .  4 5

Les abonnements p a rten t du  1er ja n v ie r .  — On s’abonne à Paris, au bu
reau de la Revue, rue Saint-Sulpicc, 20, en province et à Fétranger, chez 
tous les directeurs de poste, dans les bureaux des messageries et chez 
tous les libraires.

Toute demande d’abonnement, laite directement au bureau de la Revue, 
doit être accompagnée d’un bon sur la poste ou d’un mandat à vue sur 
Taris, à l’ordre de M. E t i e n n e  G iR A on, libraire-éditeur, 20, rue Saint- 
Sulpice.

Ce nouveau Recueil, que dirige M. l ' a b b é  3 I o ig n o ,  si connu du inonde savant, 
mérite à tous les points de vue la laveur de ceux qui désirent suivre de près 
et dans tous ses détails théoriques et pratiques le grand mouvement scienti
fique dont notre siècle est témoin : nous croyons même qu’il est indispen
sable à quiconque, par position ou par besoin, désire être initié à ce grand 
mouvement.

PARTS. —  IMP. SIMON IUCO.N ET C O U P ., IU E  d ’eRFCRTII, 1.














