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PREFACE

Dans ces legons ai lait tous mes efforts pour rendre
accessibles aux personnes d’intelligence et d’instruction
ordinaires leff éléments ou rudiments d une philosophie
nimvelle. Les sept premiéres legons traitent de la xhaleur
lhermom étrajue, Ae sa gijffécation, de- s"J transformation
en puissance mécanique; de la détermination de Il’é¢qui-
«.délit mécanique de la chaleur ; de la réduction de la cha-
leur a un mouvement moléculairee; de I'application de cette,
aonceptiou a I’explication des formes solide, liquide et ga-
zeuse de la matiére; de la dilatation et dela Combustion ;
de la chaleur spécifique et latente; de la .conductibilité
calorifique.

Les cing derniéres legons lraiLeut de la chaleur rayon-
nante, du milieu intrastellaire, et de la propagation du

mouvement a travers ce milieu; des rapports de la chaleur
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rayonnante avec la matiére ordinaire dans ses divers étiw
d’agrégation ; des radiations terrestre, lunaire et solaire;
dela eonst.itution du soleil; des sources possibles de son
énergie ; des relations de. cette énergie ave® ffis Forces
terrestres, avec la 'ie végétale et animale.

Mon but, en m’élevai» au niveau de ces questions, a été
fle partir d’une base tellement élémentaire, que je puisse
étre compris de toute personne douée de quelque imagina-
tion et capable de quelques efforts d attention.

Lorsque des remarques additionnelles ou des citations
m’ont paru de nature a rendre plus exacte et plus com-
plete lintelligence du sujet traité, je Iés ai jointes a la
legon sous forme d'appendices.

Les nonBjdes fondateurs de cette nouvelle philosophie
sont déja familiers au public scientifique. tAii premier rang
des expérimentateurs qui ont contribué a I'établir, il faut
placer Rumfort, Davy, Faraday et Joule. Ses principaux
théoriciens, rangés par ordre alphabétique, spnt : Clausius,
Illelmholtz, lloltzman, Kirchhoff, Vlaver, Rankine, Re-
gnault, Seguin et Thomson. Les lecteurs qui en éprouve-
ront le désir devront chercher dans Iss'mémoires de ces
hommes éminents une connaissance plus profonde de la
matiére. M. Verdet a publié récemment sur cette méme
théorie deux lecons qui mettent pleinement en évidencél
la tréSgrande érudition qui le distingue. 11 serait superflu
de--rappeler aux lecteurs anglais le nom si connu et I'ou-
vrage si estimé de M. Grove.

J’ai appelé la physique de la chaleur une- philosophie



nouvelle, sans vouloir, bien entendu, restreindre”; mot
philosophie a la question de la -chaleur. En réalité cette
restriction est impossible; car la connexion de l’agent
appelé chaleur avec toutes Mds-autres énergies ou foreci
de la nature est Hle que, quand on I’a bien dominé, on
domine-eu méme temps tout le reste. Déja méme nous
pouvons entrevoir, quoique dans un lointain quelque peu
obscur, que les progres accomplis ouvriront des'issues
nouvelles, enfanteront des progrés nouveaux que ne pou-
vaient pas méme prévoir ceux dont I’habileté et le génie
ont jeté les bases de nos connaissances actuelles.

,Dans une legon sur I’'influence de I'histoire des sciences,
faite a Royal Institution, M. le (docteur .fhewell a montré
que chaque grand drpgrés accompli dans le domaine de l’in-
telligence ai'lé précédé de quelque grande découverte, qq
d’un groupe de découvertes scientifique* Sila coincidence
signalée par I’illustre écrivain est une loi de la nature, oli
pqut affirmer sans crainte que les vues sur laconnexion et
la conversion mutuelle des forces naturelles, organiques
et inorganiques, vitales et physiques que nous avons vues
surgir, et qui surgjront. plus encore de la recherche des lois
et des rapports de la chaleur, exerceront une grande in-
fluence sur I'éducation intellectuelle das-ageSia venir.

Uttug étude de la nature, on voit enjeu deux éléments
appartenant, respectivement, I'un au monde des sens et
lautre au monde de la pensée. Nous observons un fait et
nous cherchons a le rapporter a une loi; nouwpartous

d’une loi cl nous cherchons a mettre le fait,401lls sa depen-
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danie. L’un est li théorie, l'autre est l'experience, qui,
ipphqucc™aux. buts ordinaires de la vie, deviennent la
science pratique. Rien n’est plus apte a l'aire ressorlir
la réaction mutuelle et féconde de ces deux éléments que
I’histoire du suiet que nous traitons. Si la machine 11 va-
peur rimait pas été inventée, nous serions certainement
restésmien au-dessous 'du nileau que nous avons atteint,
ras grands effets que la chaleur a produits par I'intermé-
diaire de la nréffciiine a vapHir ont excité I’enthousiasme
dés esprits penseurs, et les ont amenés a se demander
quel est l'agent merveilleux par le moBn duquel nous
parvenons a remplacer la force des courants d’air et des
courants d’eau, des™uhevaux et.de I'homme? La chaleur
produit de la force mécanique et la force'mécanique pro-
duit de la chaleur ; il faut doue que des qualités communes
unissUit (#t agent aux formes ordinaires du pouvoir mé-
cuniqué?‘Celte relation une fois établie, I'intelligence gé-
néralisMriejppeut passer u un'Meul bondmix autres éner-
gies de l'univers ; et elle arrive a saisir le (frincipe qui les
unit. C~st ainsi que le triomphe de I’habileté pratique a
déterminé’' le développement des idées philosophiques.
Cfést aiifl que par I’action réciproque de la pensée et du
fait, de la vérité eoupue et de la vérinl mise a exécution,
nous avons fait notre sciencaE |l qu elle est, le plus grand
progrfé des temps modernes ; quoiqu ou n’ait fait encore
jusqu'ici que trés-imparfaitement appel a Cette source si
riche de puissance udixiduelle et nationale.

Un continue & révoquer en doute les servites qu’ lie
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pont rendre dans la sphére du développemrn, do lintelli-
gence ; et cependantlorsqu’elle sera convenablement, orga-
nisée, on doit en attendre, dans cette sphére, unerévolution
plus bienfaisante encore que celle qui a marqué spn appli-
cation au monde matériH. Bien certainement les hommes
dont la noble vocation estd’organiser renseignementeuftn-
gleterre ne pourraient pas laisser grandir autour d’eux ce
pouvoir gigantesque sans désirer bientdt jouir de ses avan-
tages pratiques. La science n’a pas iBoin de leur protec-
tion, mais elle Souhaite leur amitié et d’étre avec eux
dans des termes honorables; elle demande a tendre avec
eux a la grande fin de toute éducation, I’'amélioration des
conditions humaines. En continuant & repowHr la main
qui leur est offerte par la science, ils courent risque de
faire nafitre un conflit dont le rosultan?EtR>nnu a I’avance.
La science doit grandir ; son développement est aussi né-
cessaire et aussi irrésistible que 1é mouvement des marées
ou le flux incessant du Gulf-Stream. C’est une des phases
de I’énergie de la nature, et comme Hlle, il saura se faire
reconnafitre forcément, sinon accepter comme allié lidelp
par ceux qui maintenant décrient son influence et décou-

ragent ses progteés.
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Habitué depuis plusieurs années a admirer I’esprit, les
méthodes et I’ardeur scientifigues de mon ami M. le doc-
teur et professeur Tyndall, j’attendais avec impatience
I’apparition de_ses douzelfegons Isur la Chaleur consi-
dérée. icomme un mode de mouvement; et je fus bien
heureux le jour ou j’appris que le premier exemplaire
de son beau volume, a destination de la France, venait
d’étre mis a mon adresse.

Initié, j’oserai presque dire voué a la théorie dyna-
mique de la chaleur et a la brillante synthese que M. Tyn-
dall s’était donné pour mission de populariser, je lus ces
legons avec avid'té, et, tout aussitot, elles me séduisirent.
Il me semblait 'mpossible de joindre a une plus grande
netteté d’élocution plus d’exactitude dans I’exposition,
djeprit dans la discussion, de finesse dans la réfutation,
de dextérité enfin dans I’'expérimentation. Jamais ouvrage

de physique plus parfait ne m était tombé tfous la main :
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et je pris immédiatement lu résolution rie le traduire,
empressé d'offrir un modele aussi accompli au. profes-
seurs de notre cheére Krarue.

Ai-jeTliien rempli ma tache? Cette version est-elle ce
qu’elle devait étre? Rend-elle parfaitement I’original ? Le
fera t-elléiapprécier et aimer a sa juste valeur? Je I’espére,
mais c’est a mes lecteurs a prononcer. Ma traduction
du savant livre de M. Rrove, la Corrélation des forces
physiques, est tres-généralement estimée ; quelques-uns,
cependant, I'ont trouvée trop littérale et trop anglaise.
J’ai voulu, cette fois, étre aussi parfaitement exact, mai>
plus francais.

M. T ndall a dit, sans y prendre assez garde, dans sa
lettre a M. Joule, page 444 de ce volume, qu’il avait
chargé un sténographe de saisir au vol ses legcons orales.
Prenant ces paroles trop a la lettre, un critique parisien
semble vouloir reprocher a mon savant am: de s’etre pré-
senté au public dans la déshabillé d’une improvisation
sténographiée. Cette disposition d’esprit m’a d’autant plus
surpris que le livre de la Chaleur considérée"omme vu
mode de mouvement, m’était apparu plus parfait encore
dans la forme que dans le fond, extrémement étudié et
tres-littéraire. Je savais que, mécontent de lare-production
de ses trois premiéres lecons, M. Tyndall avait remercié
le sténographe, et que, pour les livrer a I'impression, il
avait rédigé a nouveau* et écrit de sa propre main ses
douze legcons , avec ardeur et persévérance, Je savais
quf le fini de sa rédaction et I’élégance de son style

avaient vivement frappé les hommes les plus éminents
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de I’Angleterre, de I’Allemagne cl. de,I'Amérique. J’avais
lu, par exemple, dans les deux journaux les plus*estimés
des Etats-Unis, YAmerican.journal of .sci.e?icgflet le Scien-
tific American, ces deux appréciations que je me fais un
devoir de rappeler; :

« A toute laabileté qui a fait de Faraday le grand
maftre de la science expérimentale en Angleterre, M. le
professeur TynctBIl, joint une éducation littéraire trés-
complete ; il a pu ainsi revétir sa philosophie de toute”
les graces de I’¢loquence et de tout le fini d’une diction
supérieure. »

« Ce livre est écrit dans un stviSdiarmant, et ch*sl sans
contredit la plus précieuse, contribution a la littérature
scientifique publiée depuis plusieurs années. »

Je crois inutile de recommander plus particulierement,
a I’attention du lecteur te.lle.ou telle série djuxpériepce.s,
telle ou telle théorie, car un des caracteres les plus sail-
lants de I'euvre de M. Tyndall, («est d’étre partout éga-
lement pleine d’intérét ; mais je termine en signalant une
imperfection, en exprimant un regret, en formulant un
VU OoU un espoir.

L’imperfection est une confusion trop sensible et trop
fréquente de ces mois : particules, derniéres particules,
mole'cules, atomes, que j’ai pris tant de peine a distinguer,
et qui ont des significat:ons si différentes. Pour moi, el
je.voudrais qu'il en fat ainsi pour M, Tyndall, la particule
esttformaej de molécules, et la moiecule est formée d’a-
tomes, étres simples, sans étendue, purs ¢,entres de forces,

trés-probablement identiques ou les mémes dans tous les
a
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corps. Lo 'mouvement qui Kin'ii.stilue la chaleur est, appelé
tour a tour : particulaire, moléculaire, atomique : il ne
peut cependant pasjjétre a la fois I'une eL I’autre de c fl
trois sqrtes de mouvement. Quel*H-il? Atomique, sans
aucun doute ; tandis que le son seraitun mouvement mo-
léculaire, Mais comment le concevoir en lui-méme et le
distinguer du mouvement qui constitue la lumiére ?

Le regret e~de voir que deux physiciens aussi expé-
rimentés et aussi Uustres que MM. Magnus et Tyndall,
n’aient pas pu se mettre d’accord sur un point de fait
tijés-saillant, et pourtant affirmé par I'un, nié par l’autre.
Hier encore, M. Magnus, publiait dans les annales de Pog-
gendorff, un nouvel article dan~Jequclil maintient, apres
avoirmipété avec le plus grand soin ses expériences, que,
pour lui, la différence entre le§absorptions pour la chaleur
de I’air sec et de Pair humide, est tout a fait insignifiante,
tandis que M. Tyndall I’'a \ueénorme. Pour moi, M. Tyn-
dalt est dans le vrai, M. Magnus est dans I7'rreul'; et
j’espere qu’un trés-prochain aly*nir Confirmera pleinement
mon opinion.

M. Tyndall, dans le cours de ses legons, fait un usage
incessant et vraiment admirable de la lumiére électrique
comme moyen souverainement puissant et facile de rendre
visible au plus immense auditoire, par projection tré”
agrandie sur un écran, les phénoments les plus délicats.
Il me permettra de rappeler qu’avec M. Soleil pére, j’ai
eu l’initiative de*e mode d enseignement ; gn’avec M. Du-
boscq, gendre dé M. Soleil, je I’ai inauguré, on importé en

Vngleterre. Cola posé, mon vcu est. qu’il me soit bientot
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donné de refaire expérimentalement, avec cettejjméme
lumiere électrique, dans un grand amphithéatre, les douze
legons (ju”~j’ai traduites avec tant de bonheur. Mon apo-
stolat, alors, aura plus de retentissement et d’efficacité,
j’aurai mieux mérité de la science, dont les progrés me
sont si chers; et de I’ami dont j’ai le triomphe tant a
ceur.

Al. I’abbé Raillard a bien voulu ébaucher cette traduc-
tion, qu’il veuille bien accepter mes remerciments sin-
ceres; il y alongtemps gi il me donne chaque jour de
nouvelles preuves de son attachement cordial ; ma recon-
naissance ne laissera rien a désirer a sa bonne amitié,

M. Tyndall, qui*omprcnd parfaitement notre langue, a
bien voulu revoir mes derniéres épreuves; et j’ai fait
toutes les corrections qu’il a désirées. Il en résulte, et
je m'en félicite, que I’édition francaise est actuellement
plus parfaite que I’édition anglaise, déja presque entiere-

ment épuisée.

F. MOIGNO.
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LA CHALEUR

CONSIDEREE

COMMVE UNE FORME DE MOUVEMENT

LECON 1

(ai JjeNviEil, 1862)

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

Ai'TOMe. — Notes sur la pile llierinoCTleelriquc et le galvanomeétre.

Le cardET6ie principal des sciences naturelles est leur<5fccrois-
jernent incessant; chaque fait est vital, et chaque découverte
uouvelle'fest un point de 'départ pour jjte plus amples conquétes ;
CesSiehee? semblent ainsi destinées a progrsSer toujours, tant
'lue les nhénomeniWyet les lois de I'umvers matériel ne seront
pas entierement saisis par I'entendement humain] Mais, quoique
chacuuddes brandies des sciences naliiidles ail ajouté a son fonds
dans unelproportion qu’on n’aurait pas pu prévoir au début, aucune
ne” est autant développée dans ces derniers temps que celle qui,
dans devra fixer notre attention. Jusqu’ici-', dans les
trai” élémentaires, on a fuit a peine allusion aux idées'mo-
dernes stir ladpleur; et I'enSeignement public sur RIp'einC esL
bien au-d|?s(mV<ju niveau qu’il doit atteindre. Mais'cettecesbrve
était naturelle, car la ma'tiere Ssi encore quelque peu embronil-
lée ; e~ en labordant, not”~devoosjnoiHalteiulre a.des difficul-

tés sérieuses, dont nous pouvons dire, toutefois, que, dans le
1
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domaine entiéMdes sciences, il n'en est pas qui méritent plus
d’étre surmontées, et dont le triomphe récompense mieux
des peines qu’on s’est données. Car. en dominant Ips lois cl les
rapports de la chaleur, nous fendrons .évidente a notre esprit la
dépendante! mutuelle de toutes les forces™ naturelles en|£énéni].
Mettons-nous donc a I',euvre avetifoteur et espérance; lamiliari-
sons-nous avec les faits et 1® idées les plus modernes, relativement
a cet agent qui pénétre tout; puis cherchons avec diligence les
chainons de la loi qui lie entre euxWes faits et donne de I’iuiité
aleurs manifestations les plus diverses. Si nous réussissons, nous
donnerons satisfaction, dans un degré inconnu jusqu’ici, a cet
amour de I'ordré et du beau qui, j’en suis persuadé, estimplanlé
dans le ceeur de chacun de mes lecteurs. Des hauteurs auxquelles
nous aspirons nous aurons, de I’ensemble de la nature, une vue
incomparablement plus claire que celle a laquelle nous pourrions
atteindre, si, tandis que je me fais voire guide dans la région ou
nous allons entrer, je me tenais au niveau le plus bas et dans les
sentiers déja battus.

Mon premier devoii; rest de vous faire connaitre quelques-uns
des instruments que j’ai I’'inlention d'employer dans I’étude des
phénoménes. J’ai dl, avant tout, imaginer desunoyens nouveaux
de rendre vi ibles a tous I«i indications de chaleur et de froid,
car les thermomeétres ordinaires ne me serviraient a rien. Vous
ne pourriez pas saisir leurs mouvements, etje tiens a ce que vous
voyiez de vos yeux les faits, sur lesquels se fonde la physique que
nous avons a créer. Mon dgsir est de vous fournir tons les malé-
riaux sur lesquels”™ous puissiez fonder un jugement indépen-
dant; de vous mettre-a méme de raisonner comme je raisonne,
si vous jugez que je sois d;qi,s | rai; de me redresser sije m é-
gare, de me reprendre si vous trouvez que je ne traite pas loyale-
ment mon sujet. Pour arriver sirement a ces ipis, j.pi donc été
obligé d’abandonner I’emploi des thermomeétreseoimus, et d’avoir
recours au petit instrument AB (fig. 1), que vous voyez devant
moi sur la table, et g I'on appelle pile thermafglectrique’.

1 Une courte description de la pile tliermo-élec-Irique est donnée dans
Vrppendice qui suit celle lecon.



I'l.E THEItM U-ELECTItIgb'E ET UALYA-NOMETIti. d

Par le moyen de cet instrument, j’oblige la chaleur qu’il regoit
aeugéndreruu courant électrique, 0!, vous savez,’ ou vous devez
savoir, qu’un courant élec”i iqug a le pouvoir de faire déweriune
aiguille aimantée, suspendue librement st parallélement a la
direction qu’il pit. J’ai placé devant vous une-semblable aiguihe
m n (fig. 1), entourée d’un 111 de cuivre recouvert de soie, donl

les «extrémités, w, w, cornniuniquent avec la pile thermo-éleelri-
que. L’aiguille est suspendue par un fil de cocon non tordu, et
protégée par une cloche de verre, qui la met a 1abri des mouve-
ments de' I’air. J%ai fixé a I’'une des extrémités de 1difuille un
morceau defpapier rouge,> l’autiie’extrémité un morceau de pa-
pier bleu. Vous voyez, tous, .mCesimorceaux’de papier, et lorsque
laiguilleése meut, son moiKlemeut peut jétre facilement apercu
des personnes irfe ofe'fte salle les plus éloignées;1.

En ce moment laiguille est tout a fait en. repos”™et regarde
le point marqué zéio sur le cercle divisé, placé au-dg¢gssous d’elle.
Ceci montre g u ne passé pas dejcouraut J’insuffle maintenant

P.ms la 'lisposiliuli actuelle, le galvaiMnélrejTrvaceh O pt placé sur un
guendoii en face (le Ta'table du professeur. le| fils W. a)l étarilvTs&h longs
poui atteindre de la table au guéridon. Pour une descriplioil puis compléte
<u galvanométre, voyez l’appendice de célle legon



mou liuleiiie~ratilre la lice nue A dela pile; une seule bonflée
d’air cliaudBuliira & mon dessein; observez Ieffet. L’aigume
marche vivement et parcourtun irl de‘UO" Elle serait allée'plus
loin si j~Ti’avais pas mis urié litmtew son mouvement eu fixant,
prei$lu bord, a 90", une laijiymince de cuivre. Prenez note du
sens de la déviation; I'e*trérifitéTouge'de l'aiguille sKst poftee
de moi vers vous, ranime si elle avait de I’aversion pour moi et
quelle se fut prise d'une soudaine affection pour vous. Ce mou-
vement de 1'.iguille est produit par la laible quantité de chaleur
communiquée par mon haleine a la face de la pile; aucun ther-
momeétre ne pourrait donner nue indication au® sensible et
aussi prompte. Nous allons laissai la chaleur ainsi communiquée
se dissiper elle-méme; cela sera bientdt fait, et nous remar-
quons qu’a mgsire que la pile se refroidit, 1’aiguille revient a sa
position premiere. Observez maintenant I’effet du froid mif la
face de la pile. J’ai iciyln peu de gjace, mais je ne veux pas
mouiller mon instrument en le touchant avec la glace. Je vais
refroidir eette-lame de métal «n la placant sur la glatie, puis es-
suyer le métifl refroidi, et toucher, avec lui, la’ face de la pile.
Vous voyez |’eiietp le contact d’un moinfnt suffit pom produire
une [Gmipt'e'et énergique déviation de I’aiguide. Mais re-
marquez le sens Ide la déviation. Loféqife la pile était échauf-
fée, I’extrémité ronge de I’aiguille se portait de moi vers vou: ;
maintenant, sdsfeympatLiek sont inverses, et I’extrémité roug”se
porte de vous vers moi. Vous voyezlainsi que leftoid et ItPrhaud
forcent I’aiguilTé asso mouvoir dans des.-sens opposés. Le point
important établi ici, c’est que du sens suivant leqScl I’aiguille se
meut nous pouvons”onelnre'/iv/~c elijtitude si du froid ou de la cha -
faiguille se nient, la promptituclewvee laquellerelle est arrachée
a «k position de ceposSuons donnent une idée de la quantité re-
lative ;de chaleur ou de froid que la pile~Jsit dans les différéflts
eds. Dnnsda logoftjprochéiiiak j’exposerai comment nous pouvons
exprimer en nornbre|>ces quautilcgjrelalives de chMeur, avecmie.
précision suffisa'ntej*mais, pour le moment, il nous suffit d’avoir
une dorfliiaissance généralmdu mode d altion clé-’jiotre instrument.
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Mon désir, actuellement, est de rattacher liBchaleur aux
lormes les-plus fami‘ieces de la forcqgj et pour cela je vais, en
premier lieu, essayer de vous faire faire provision de faits ca-
pables de vqusréclairer sur la gén&stion de la chaleur par les
prqcédéimiécaniques. J'ai pkree, dans la crambre voisine, quel-
ques»morcea,ux de boismpe rges aides vont m’apporter. Mainte-
nant, pourquoi leaai-je places 1a? Tout simplement pour queje
puisse faire mes expériences avec cette sincérité d’esprit et d’ac-
tion que la science demande de ,ceux qui la cullrept. Je sais
que la température de la chambre voisine est légerement infé-
rieure a la température detplle-ci ; tsiqu’ainsi le bois, qui-est
maintenant devant moi, est un peu plusTroid que la face de la
pile avec laquelle j’ai Tiiitortion de”reiulre manifeste saaenjpaf
rature. Faisons-pn I’épreuve. Je plao”la faee de la pile contre
ce morceau déchois; I'extrémité rouge de l’aiguille se meut de
'mws yeiHmoi, montrant, 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 bofs-'jJe cils «.avec précaution, » pip’ce que
la pileAst un instrument fragile, et qu’en la traitant brutalement
on la détruirait; remarquons ce qui arrive. Le mouvement
prompt et énergique de I’aiguille vers vous proclame que la face
de la p'le'a- été échauffée par ee léger frottement. L’aiguill&f
vous le voyez, va tout a faits 90°, du cote opppséifleelui vers le-
quel elle s’élait portée avant qu’oiuédt frotté.

(es expériences, qui meUent en évidence le développement de
la chaleur par des moyens mécanique.,(loiveui*étre pour nous
ee que TasTxercicaSjSont pour un écolier. Afin de les fixer dans
notre esprit, et de noirjenjendre maftres, nous allons les répé-
ter et las varier de plusiMU’s maniéeres-ttJe vous prie de me suivre
dans pion entreprise. Voici un moficeau nlat de cuivre muni
d une tige; je prends dansW s doigts la tige, quej’enveloppé'de
flanelle Iroide, pour mieux défendre le cuivre .de Tinfliiencejdu
Cpnlacl de ma main plus ohau/lc. Je place 1é cuivre eupontact
avec la faije de ma pile,; l’aiguille se meut, en moiUiant.que le
cuivre est fioid, JeTrolTe maintenaul lejeuivre contre Ip surface
de @ morceau froid dabo® et je I’'applique de nouveau contre
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ma pile ; je le retire promptement, car il est si chaud, que si je
le laissais en contact avec I'instrument, le courant engendre ferait
heurter violemment mon aigmlle contre les obstacles qr,11'ar-
rétent; ce qui, probablement, modifierais son aimantation. Vous
voyez la forte déviation que le contact d’un seul instant peut pro-
duire. Je me I"-appelle, quand j’élaispcolier, je mesuissouveiit
br@lé la main au contact d’un bouton de cuivre que j avais éner-
giqguement frotté contre le banc de la classe. Toici encore un
rasoir refioidi par son contact avec de la glace; et voici une
pierre a aiguiser, sans huile, sur laquelle je frotte mon ravoir
froid, comme pour le repasser. Je place maintenant le rasoir
contre la face de la pile, et vous voyez que |’acier, qui était froid
il y a une mn ute, est chaud maintenant. De méme, je prends ce
couteau de fer et ce couteau de bois, qui sont tous deux froids,
qtje frotte la lanle defer contre la lame de bois. Je place la lame
de fer contre la pile, et vou” voyez le remllat; une puissante
déviation témoigne que llrcouteau est'chaud. JéJfuis passer cette
scie froide a travers éette piece de bois, et je place d’abord la
surface du bots contre laquelle lascie a frotté contait £tvec la
pile. L'aiguille so meut rapidement clans leSens qui indiuue
que le bois:s’est échauffé. Je laisse |’aiguille revenir a zéro, et je
fais toucher lafslie & la pile. Elle es'f.chaude’ aussi. Ces exemple®
de In*genéra,.ion de la chaleur par Te frottement sont les plus
simples, les plus communs, et je les a: choisis pour ‘cette rai-
son. Tout vulgaires qu’ils paraissent, ils nous initieront par
degrés aux secrets les plus intimes de la nature, et nous révéle-
ront la constitution du monde matériel. *

Passons a une expérience qui rende manifeste le développe-
ment de la chaleur par la compression. J’ai ici un morceau de
sapin, a une température inférieure a celle de la salle, et don-
nant, lorsqu’dcst mis en contact avec la pile, la déviation qui
dénote du froid.'Jeyrlaéeice bois entre les plagques d’une petite
presse hydraulique”et je le comprime fortement. Les plaques de
la presseront pareillement, vous le remarqueréi plus froides qne
I’air de la salle. Apreés la compression, je porte le bois au con-

tact de la pile; voyez I’effet. Le galvanometre prononce gne de
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la chaleur a été développe”™» par |’acte de la compression. La
méme chose arrive exactement loiSjuH plagant cette halle de
plomb entre les plaques de la presse, je la comprima au point de
| ’aplatil.

Arrivons aux effets de la percussion, J’ai ici une balle de
plomb froide, que je placé jsur cette enclume froide, et je la
frappe ave¢ un lourd marteau pareillement froid. Le marteau
tombe avec une certaine force mécanique, et son mouvement est
soudainement détruit par la balle et I’enclume; évidemment la
force du marteau est perdue. Mais examinons le plomb; vous
voyez qu’il est chaud; j’ajoute que si nous pouvions recueillir
toute la chaleur engendrée par le choc du marteau, et I'appli-
quer sans perte mécanique, nous serions capables”™ par son moyen,
d’élever le marteau a la hauteur d’ou il est tombé.

J’ai dispoai ici une autre expérience, qui est presque trop
délicate pour étre exécutée avec les instruments grossiers né-
cessaires pour une legon, mais que j’ai répétée plusieurs fois
avant d’entrer aujourd’hui dans cette salle. Dans ce'pelit bassin
j'ai versé du mercure refroidi au sein de la chambre voisine. Jai
recouvert de vernis I’une des faces de ma pile thermo-électrique
pour ladéfendre du contact du mercure qui, autrement, la détrui-
rait; ainsi protégée, je pins, comme vous voyez, la plonger dans
le métal liquide. La déviation de I’aiguille montre que le mer-
cure est froid. Voici'deux verres A et B (fig. 2) enveloppés d un
épais maillot de lisieres qui empécheront complétementla chaleur
de nos mains de se communiquer au mercure. Je verse le mer-
cure froid d’un verre dans I'antre, plusieurs fois successivement.
11 tombe’ujvec une certaine force mécanique, son mouvement est
détruit, mais de la chaleur est développée. La chaleur engendrée
en versant une seule fois est extrémement faible. Je pourrais
vous donner sa mesure exacte ; mais je réserve pour la prochaine
lecon les Evaluations quantitatives : je verse le mercure d un verre
dans lautre dix'ou quinze fois. \ oyez ce qui arri'yé quand la pile
e.-f plongée dans le mercure : l'aiguille se meut, et son mouve-
ment nid qireJipiMle mercure qui, au commenccrer ut de 11 xpé-
rience, était plus froid que la pile, est maintenant plus-chaud
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que la pile. Nous montrons en petit, dans une salle de cours, un
effet qui se produit en grand dansla Elure, a la baje dg chaque
tfiasMde. J’ai ici des
amis qui se sont trou
vés enveloppés dans
I’6cume du Niagara.
Si, lorsqu’ilsj."étaient
la, ils avaient plongé
un thermorgetre suf-
fisamment sensible
dans I’eau, au sommet
et au fond de la cata-
racte, ils l’auraient
trouvée Il peu plus
cbaude en bas qu’en
haut. L’assert,'on des
marins est, de mémg|[
théoriquement exacte ; I’eau de la mer est rendue plus cfugide
par l'agitation causée par une tempéte, parce que le froissement
mécanique des vaguesrest finalement converti en chaleur.
Partout ou il y a frottement vaincu, il y achaleur produite, et
celte chaleur est la mesure de la force dépensée a vaincre le frot-
tement. Laihalenr est-simplement la force primitive sous une
autre forme, et pour éviter cette transformation il faudrait
anéantir, le frottement. Nous mettons habituellement de ['huile
sur la pierre a aiguiser, nous graissons la scie, ~ nous avons
grand soin de lubrifier les essieux de nos voitures. Que faisons-
nous,, eu réalité, dans climm de ces cas? Acquérons d’abord des
notions générales, nous descendrons ensuite au détail. Le devoir
du mécanicien, surun chemin de feiu est défaire marcher son train
d’un lieu a l’autre, de Londres a Edimbourg ou de Londres a
OxforrL.suivant |’0écMion.Son désir est d’appliquer a ce bot par-
ticulier la for.ee de la vapeur ou du foyer qui donne alOapeur
sa tension. Il n’est pas de son intérét de laisser une partielle
cette force se convertir en un autre genr”le forcmqui lle lui ser-
virait passé atteindre ce but. Il n’a nullejenvic queues essieux
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s’échauffent, et pour péta il K\ite, autant que possible, de das
penser sa force a «JSjH pffer. De fait il a obtenu sa force de la
chaleur, et il ne s’agit nullemanL pour lui de rameper.jSQ force a
I’état de chaleur. Car, achaque degré de chaleur engendrée par
le frottejnent déjps 8§&'.eili>correspondrait une perte £lihei-
mhnp! eTjéquivaleiile dala I'orbe niécanique qui doit entrairai] le
convoi. Il n’y a pas de perte absolue de foncee. Si nous pouvions
recueillir toute la chaleur €ngendi(é£ pacle frottement, et la trans-
former sans perte en force mécanique, nous serighs eu état de
comnnmiquer au,t,rai.i la somme prpejse de vilesH qu'il a perdue
par le frottement. Ainsi, chacun de (te employés de cherpi's de
fer que vous voyez s’aynng£fr,jiyec leur pot de graisse jaune, et
ouvrir les petites boftes quugiilourent®*&”éssieux des wagons, dé-
montre expérimentalement, sansRedouter, le principe qui con-
stitue le lien d’union des phéooméua.ide la natyre. llaftirme,
a>;on insu, et la convertibilité et I'indestruetibilité de la force.
11 déhiontre pratiquement que I™anqrgie mécanique peut étre
conv.ei lie eu chaleur, et que, lorsqu'elle est ainsi ponverlie, elle
n’existe plus comme puissance mécanique ; car, pour chaque
de chaleur développé un équivalent rigourei“ment pro-
nortionnel de la foreg locomotive de lalmachine (disparait. Ou
approche d’une station a raigon de quarante a c.nquante kilo-
metres a I'heure. Ou serre le frein ; de la fumée £t des étincelles
s échappent de la roue ,sur laquelle il agit. Le train estvarrété.
Comment? Simplement par la conversion eruchaleur de toute; la
f(OT.e motrice qu’il possédait au moment ou le frein a été serré.
Il en esude jnéme du-graissagp de laajjcie du menuisier. Son
but, dans I’application de la force musculaire de-sas brafxést de
faire jug® la-sci.e a lravafe»le bois ; 1 veut le diviser en deux
parts, détruire sa cotmitioii mécanique par les dents~de la scie.
Lgrsque la scie s'enfonce péniblerpen.t, a causefiu frottemgp,t
exerce contre sa surface plane, une méraeBnufle de force pro-
duit un effet bien moindre que lorsque I'outil avance pres-
mEaiHjfrotiQmeiit. Mais™nen quel sens I'effijt est-il moindre?
11 ne lest pas d’une maniére absolue ; il I’est relativement a
=fet'C®rchéetqui était de smér le Jjoijs; la force non employée
1.
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a scier n’est pas perdn”‘elle est coiiveltie en chaleur ; je vous
en ai donne la preuve il y a quelques'munites. Cette fois encore,
si nous pouvions recueillir IM:hnleiir engencjiéo pai! le frotte-
ment, et I’appliquer & mouvoir la scie, nous retrouverions la
quantité précisé!lde travail que le menuisier,:én négligeant de
lubrifierD”on outil, a tout simplement converti en uiib autre
forme de puissance.

Nous’récbauffons nos mitins en les frottant, et, dans les cas
d'onglee;1lnous restituons ainsi a nos doigts'endoloris la chaleur
qu’ils avaient perdue. Les Sauvages savent produire du feu par le
froltement intellitant de moreaux de bois bien choisis. Il est
aisé de cliarbonner le bois sur un tour par le frottement. Des
pieds 'dos paysan”lsin la route du Ilampshire, 0l1 voit s'échapper
en abondance, dans une nuit obscure, fles étincelles néefe du
chor de jguimoulierl feit’és cSiitdc-les’ éailloux Quand on bat le
bi iquet, les particules du TiiijHI déUfché'es par lé-silex sont telle-
ment échauffates par la collision qu’elles prennent feu et bralent
dans l’air. Mais la chaleur précéde la combustion. Davy a trouvé
que, lorsqu’une batterie de fusil a pierre tombait dans le

mde, i' lle se produisait pas d étincelle, mais que les particule
détachéésule la platine, examinées au microsébpe/'offraient des
signes de fusion |. Voici un gros morceau de Uristal de roche; il
me suffira de le frotter vivement avec un morceau plus petit
pour f; me naitre un flot de lumiére. Voici deux cailloux ; je les
rends lumineux en les frottant 1’un contre I’autre.

Un boulet, en traversant lair, est échauffé pdr le frottement;
et la théo.lela plus probable des aérolitlies est que ce sont
de petits corps planétaires, tournant autour du soleil, enlevés a
leurs orbites par l’attraction de la terre, ei rendus ineandelgeiits
par leur frottement contre notre atmosphere. M. Joule a dé-
montré, en effet!," gile la friction de I'air suffisait & produire cette
tempéfature'élevée ; peut-étre méme lle se trompe-t-il nas en af-
firmant que le plus grand nombre des aérolithesjSt dissipé par
la chaleur, et que la terre échappe ainsi a un terrible bombarde-

* (Euvres désir H. DavysVftl. Il. p, 8
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mentl CA&' corps se meuvent avec les vitesCatailifls avaient
dans leur oi'bite?*Cfcs vitesses, pouries quatre planetes inférieures,
sont :
Uilnmétres par seconde.
Mercure 48,92
Venus.. .55.78

Elle varient, pour les aérolithes, do 50 a 60 kilomeétres par
seconde*, et le frottement engendré par cette vitesse énorme est
certainement sulfisant pour produire les elfets qu'on lui attribue.

Il'y a plus de soixante-quatre Sis, le comte de iluBord, un
des fondateurs de lioyul-Institution, exéchla, sur la génération
de la chaleur par le frottement, une série diexpériences qui,
éclairées de la lumiére du jour actuel, sont du plus haut intérét
et de la plus grande importance.Jin vérité! les services que notrel
Institution a rendus, au point de vue de la scande question de la
confraternité de toutesles forces naturelles, ne sauraient jamais
étre oubliés. Thomas Young, un des premiers professeurs de
I’institution, a posé les bases de la théorie des ondulations de. la
lumiére, qui, dans son application la plus large, comprend notre
théorie actuelle de la chaleur. Davv avait sur la chaleur les vues
que je viens exposer el élucider au milieu de vous. Faraday a
établi les lois de I’équivalence entrr [’affinité chimique et 1élec-
tricité; et ses découvertes sur llélectro-magnétisme ont été
les premiére! dont Joule se soit emparé pour mettre en évi-
dence la convertibilit¢é mutuelle de la chaleur et de I’action mé-
canique3. Ruuiford, dans un mémoire aussi remarquable par
le raisonnement que par I’expérience, soutenait, en 1798*, rela-
tivement ala nature de la chaleur, la doctrine que les expériences
récentes d'hommes,Iéminents ont placée sur une base tout a fait
certaine. Pendant qu’il faisait forer des canons a Munich, il fut
si vivement frappé de la.grande quantité de chaleur développée

' nihisvphieal Magazine,”-série, vol. WXIl p. 549.

y ular,tel d’astroiwmiP, par Galbraitl) et Hougliton, p. 18.

~ Pitilosopliicul Magazine, 4' série, vol. XXIIIl, p. 267547, 455,
t'n exlrait du rpémoirc est donné dans |’appendice de la lecon II,
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dans I’opération du forage, qu’il fut amené a inventer un appa-
re.d pour I’étude-spéciale de la génération de la chaleur par le
frottement. 1l construisit un cylindre creux en fer, danVjlequel
entrait une sorte de pilon solide fortement pressé contre son fond.
Dans une caigsé”~nveloppe du cylindre il versait environ dix litres
d’eau avec un thermometre qui indiquat sa température, 16°.
Un cheval fausait tourner le cylindre, et, ugeiheure aprés que le
frottement avait commencé, la temp|raLure de |’eau était de 42°;
elle s’était élevee de 26°. Aprés une heure et demie, lu tem-
pérature fut de 61°; aprés deux heures, de*81° ; et apres
deux heures vingt minutes, de 95°,5 ; nu liout de deux heures
tiénte minutes, I’eau entrait en plein'e ébullitioh. Dumford donne
une description tres-pittoresqiié de |’effet produit par ceLfmex-
périence sur ceux qui en furent les témoins. « Il serait difficile, »
dit-il, « de décrire la surprise-6t~I'étonnement exprimé par le
k visage des assistants a la vue d’une si grande quantité d’eau
« chauffée et rendue bouillante salB'le moindre feu. Que igiis,
« dans ce mrésultat, n h’y e(t rien deibiéii extraordinaire,
« je reconnais franchement qu’elle ine causa un plaisir en-
« fantin tellement grand, que j’auras dUEertainement le oa-
« cher et non le laisser paraftre, sij’avais ambitionné la répu-
i tation d’un grave philosophel. » Vous et moi, j’en suis.sfar,
nous renongons de gfand cceceur a I’application de toute philoso-
phie qui tendrait a étouffer I’émotion dont Rumfordfait i<n}l’aveu.
Partant de cette exp’éri&ice frappante, M. Joule2a estimé la quan-
tité de force mécanique dépensée’ a produire de la clialeur, et il
a obtenu un chiffre qui ne syloigne pas beaucoup de la 'valeur
qu’une plus grande connaissance du sujet et des expérience
plus délica®SsMu ont permis d’obtenir pour I’équivalent numé-
rique de la chaleur et du travail.

Il serait absurde de ma part de vouloir répéter ici I’expérience
de Rumford dans toutes ses conditions primitives. Je ne puis
.-.consacrer déitx heures et demie a une seule démonstration, mal

1 Rumford, Essm/s, vol. Il, p. 484.
9 Pliilosophical Transactions, vol. (,\L p. (12
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je syis en mesureide vous montrer eja subsjijuice le méme effet
en deyAijtiimites et demie. J’ai ici un tube de emvre, dont la
longueur est de IOrcentimety'es,, le diamétre de 2 céitfimebrés.
1 est boucbéaiu fond,.et je le visse verticalement sur une table
avec rouaBt manivelle pour le faipe toiumer rapidement. J’ai eu
outr*deux morceaux de bois de ¢l;pne réunis naBhne charniere, et
dans lesquels sont crsusges deux rainures semi-cireulaivVe”, des-
tinées a embrasser le tube de cuivre. Ces morceaux de bois for-
ment une sorte [nejnnce, T (fig, 5), et, en serrant doucement, je

puis produire un frottemententre le boi™t le tube de cuivre mis
en rotation. Je remplis apeu preés le tube d’eau froide, je le bouche
avec un bouchon deliége pourempéeher que le liquide s’écHnppe
el m’éclabousse, et je mets I’appareil en mouvement." Tant
que faction continue, la température de lgau s’éléve* et quoiquéj
lesSjeux minul-és e¢! demie ne soient pas encore écouléesjjfceux
qui sont pres de l'appareillpeuvent voir la vapeur s'échapper du
bouchon. Trois ou quatre fois, aujourd'hui, j’ai projetéSb bou-
chon par la force de la vapeur a une hauteur de 7 métrasadans
lah’; c’est ce qui arrive,encore : la .vapeur suit le bouchon, et,
en se prefipitanl, produit ce petit nuage dans I’atmosphefi:.

| “Olllesdftsjéxp.eriencS fuitjs jusqu’ici, de la chaleur a,été
engendrée aux dépens de la force mécanique; nous avons vu que
partout ot dela force mécanique est de la ch®;u*est
piodujte; moment est veinule faire devant vous.I’expérience
inverse, de vous montrer qu’il y ainerte ¢héichal*ur quand il y
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a travail ThéPnigircl M? matiere elftardue, et je vous exhorte a
la patience clans le cas ou vous lie saisir*! pas immédiatement la
portée des nouvelles expériences. J’ai ici mi vase solide, rempli
U présent d’air comprimé. 1 es't comprime depuis quelques
heures, déporté que la température de I’air dans le Bise est la
méme que celle de l’air de la chambre. A présent don?,* I’air in-
térieur presse contre les parois, et si j'ouvre ce robinet, une por-
tion de cet air iHélaneera violemment hors du vase. Le mot
a’élancera n’exprime que vaguement le véritable état des
choses; l’air qui s’¢lance au dehors ost chassé par I’air de I’inté-
rieur ;*ce dernier accomplit le travail de pousser an avant le cou-
rant d’air qui s’échappe. Or, quelle sera la condition de \'air
ainsi condamné a produire un travail?|ll se refroidira. 11exécute
un travail mégtmique, et le sei,il agent qu’il puisse appeler a sou
aid@ pour I’exécuter, ciSt la chaleur qu’il posséde, et a laquelle
est chie entierement la force élastique avec laquelle il pré'sse con-
tre les parois du vase.-Une port.on démette chaleur sera donc
consommée, et |’air se refroidira. Suivez bien I’expérience que
je vais faire. Je vais tourner le robinet c, et permettre au cou-

Kig. 4.

rant d’air qui sortira du vase Y (fig. -4) d’aller frapper la pile P.
Voyez comment I’aiguille aimantée répond a cette action; son
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extrémité rouge est poussée ver? moi,’fnth?s'tant ainsi rjiic la pile
Héfe refroidit, par le courant MpiiS i

L’effet est tout dilTérent lorsque le Lourant d’air, poissé par
le tuyau d’uhsiiufflet ordinaire, vient frapper la pile thermo-élec-
trigifc. Dans la premiére experiem’E que nous venons de faii'iPjle
travail mécanique de pousser l’air en avant était exécuté par l’air
lui-méme, et une portion de sa chalemjglait consommée dans
cet effort. Dans le cas du soufflet, ce sont nos muscles qui exé-
cutent le travail. |’éleve la planche supérieure du soufflet, et
I’air entre dedans; je presse les planches avec une certaine force,
et 1" ir s élance au dehors. L’air expulsé frappe la face de la pile,
son mouvement est, arrété, et une quantité de chaleur équiva-
lente a la destruction de ce mouvement est immédiatement en-
gendrée. Au®, observez-vous que, quand je lance avec le souf-
flet (fig. ffllun courant d'air contre la pue, I'extrémité rouge

de l’aiguille”se porte vers vous, montrant par la que la fae-e
de la pile a été, dans ce cas, "échauffée par l'air qui I'a
ffrappée. Je prends une bouteille d’eau de Seltz, un peu plus
chaude actuellement que la pile, comme 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 consommé de la
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chaleur, et vous voyez que maintenant la déviaiion produite est
celle du froid. Le plus vi h des romans est dans dgs, détails de la
vm~chaque jouiv/et, jusquefilans les opératioijaqui sont fami-
lieres afljaque enfant, noiis.fliscernons graduellement Iixplica-
tion (hs principes d’ou découlent lous le3”~hépomeéges matériels.
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NOTE SUR LA CONSTRUCTION DE LA PILE THERMO-ELECTRIQUE

Soient AB'jllig. 6' un barreau d'antimoine et BC un barreau de bis-
muth ; supposons que les deux barreaux soient soudés en B. Suppo-
sons.auSqueles.oxtrémit-es libres A et Gsoient unies
par un til métallique ADC, Si I’'on chauffe le point de
jonction B, un courant élecHqgnejist engendré, etia
direction va du bismuth a I’antimoine (dei en A, ou
a l'inverse de l’alphabet), a travers ljjsoudura, et
de l'antimoine au bismuth (de A.en B, dans le sens
fles lettres de I'alphabetIMr le fil de jonction ABC.

La fleche indique lg”,ens dufcoupant.

Si la soudurelB est refroidiej*il nait un courant de
sens oppoSuau premier.

leensemble des-oeux barreaux réhrésenle ce qu’on
appelle un-couple on élément thermo-électrique.

Le courant efigendrgKiar lyrqunion de plusieurs X N-r
couples tharmo-éléctriques, sera naturellement plus Y
puissant que I&jtjpprant né d’un seul ppuple.

La fia; 7, par exemple, représEnte une pile compgsgq, dan? !a-
quelle, les bateaux onfljsapBgnt tous de bismuth,,p.t;les-barreaux non
ombré”, d’antimoine; en (chauffant toutes les *ipuh.ij;as; B, B, B,. etc.,
unjpouraiflyesj eiigendi'Mtlans chaque ,couple, fit (la somrge de ces cou-
rants qui tous marchent dans Je,méme sens, produit im,cpuram résul-
tant plus fort ijuejcolui qui est obtenu d'un se.pl couple. LelA|foriné
par chaque paire n’apas frgsoin d’étre aussi ..grand qu’il le paraft dans
la Gg. 7 ; il peut étre resserré sans nuire an-couple. Et pourjgnfermer
plusieurs éléments dans un petit espaeg, on les. disppsejjeoinmetfkms
la fig. 8, ou les raies noires repjpSitent de potits®arreaux de"iis-
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muth, et les raies blanches de petits barreaux d’antimoine. Soudés
ensemble» leurs extrémités; les/couples sont d’ordinaire simplement

sapais 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 a I'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 naft quand la chaleur'&st appliquée aux soudures B, B. 1lsuit de
la que daifTs le cas de la pile thermolélsctrique, I’effet de la chaleur
tombant tour & tour sur ses deux facTesopposées, est d’engendrer deux
courants de sens-contraires- Si la temji'éralure des deux faocst'iist la
méme, les courants sa neutralisent, quelque ‘élevefe que puisse étre
d’ailleurs la température absolue dphl’ensemblp; mais si l'une des
fa’ces est plus chaude que I'autre, il se produit un courant. Le cou-
rant est ainsi du a une différenceMetempérature entre les deux faces

de la pile; et, entre rbrtaines limites,"sa forts! est proportionnelle a
cette différence,
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On peut obtenir des courants électriques de la sjaudure de' presque
tous les autres métaux, mais les plus intenses sont engendrés par
I'union du bismuth et de. I’antimoine

NOTE SUR LA CONSTRUCTION DU GALVANOMETRE

L’existence et la direction d'un <.oourant électrique sont manifestées
par son actioiijsur une,,aiguille aimantqj; llbp‘eniefil suspendue.

Mais cette aiguille aimantée est retenue, dans le méridien magné-
tique par la force magnétique de la tqr.rei, pour la déplacer, si elle
était seule, il faudrait donc vaincreteclie forceuipagnétique de la terre.

Des courants trus,faible§ seraient impuissants a la faire déviaOd’une
quantité appréciabffl’i la vuftq et pour rendre sensible I|’action de ces
faibles* courants, il a fallurrgeourir a I’'un des deux expédients que
‘nous allons dire

Le premier consiste b faire faire.au fil que le courant parcourt plu-
sieurs tours sur lui-méme,, de maniére a constituer umjflpe'.ite-bobine
ay sein de laquelle I'aiguille ertjsuspendue et oscille librement. L’action
du courant s’ajoute™alors plusieurs fois a elle-niéema, et devient com-
parable a celle d’un courant pins inteu.se.

Le second expédient consiste & neutraliser la force directrice de la
terre, .sans nuire a I’'aimantation de I'aiguille. C'est ce que I'on obtient
en prenant deux aiguilles au lieu
d’une, et en les fixant a un méme
axe vertical, avec, -leurs poéles de
noms contraires superposés, de sorte .
que I'extrémité nord d’une aiguille \] | n
Td I'extrémité sud de l|’autre regar- i
dent le méine point de I'horizon.

La double Bjgtiille est représentée m S
fir 1H
ox LU Fi?. 10.

On doit s'arranger de fagon que
I’une, des aiguilles soit dans I'intérieur de la bobine, dont le courant
suit les contours, et que l'autre oscille librement au-dessus, Taxe

1 La découverte des courants thermo-électriques est due a Thomas
Seebeck, professeur a FUniversité de Berlin. Nobili construisit la premiére
pile thermo-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. Cest le seul dont on se servira dans toute
la suite de ce cours.
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qui les lie .passant par uno fente convenablement ménagée dang la bo-
bine. Si les aiguilless'étaiont toutes deux a I’intérieur, le méme cou-
rant les pousaefflt dans des directions opppsgeg; leurs tendances au
déplacement s’annuteraient mutuellement ; mais quand |'une est en
dedans et I'autre en dehors, le courant tend a les Jléplacer dans la
méme,direction, et leurs actiogs s’ajonlent.

Yffici la rnaniwe Ile préparer unagpaire dTiiguilles. On les aimante
toutes les deux a saturftlion; puis on les jsnspend dans un vase, ou
sous un abri ghHes défende des courants d’air. Le systéme sk pla-
cera probablement dans le méridien magnéliqiife, parce que l'une des
aiguiSSajeit prcKpie toujours’plusj forte que Lautre : on affaiblit la plus
fortelen la touchant doucement avgc\in petit aimant; lorsquc’les deux
aiguillesisonl. exactement de méme foreqf Blles se placent perpendi-
culairement au méridien magnétique.

On pfiut supposer, quand lesjajguillas sont d’égaMforcé,l'qu Al’at®
tion directrice de la terre est compléetement annulée, et. que la double
aigifillt*st parfaitement astatirpie, c’est-a-dire qu’elle [ést parfaitement
indifférente, en fee,qui concerrimsa direction; et qu’elle n’cSjfcitgii’a la
torsion du fil detpuspe.nsiongZ’sst ce qui arriverait si lwliaxesmfilfgné:-
tiques ldes(deux aiguillas pouvaient étre amenés avec une exactitude
mathématique dans te méme plan vertical. Dans ~pratiqueCela est a

MI

peu pfjs impossible; M "axes divdttgent oujfont toujours entre eux un
angle. Soient ns, u's' (fi'g. 11) les axes diferahts de deux Eiguilles
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ot M I;i direction du u'iéridien magnétique ; supposons que fflpdle n
soit entrain®”ar I’attraction de la terre dans la direction n m, et que
le pble V soit ponssé par sa répulsion dans la diffitiou opposée. Lors-
ijue les pdle™ n et s' sont exactement de mcine force, il esT*vident que
la foroe agissant sfir 'le pdle s', dans lcngiis préswit, aura lawaiitage a
causa W la plus'/grande longueur de son bras (le leviér-, et que, par
suiteftllslrganporteriw ’IOTorce qui Lend-a entrainer n. Les aiguillS
divergentes tourneront dRICin s’¢loignant du méridngl inagnétinne:
et, avec un peu deTéflexion, on veiWfyi'elUffln’arriveront au repos
que lorsque la ligne bijsectriitevle I’angle des aigmllpsera perpendi-
culaire au méridien magnétique”)}]

Cette orientation est la preuve de'la parfaite égalité de |’aimantation
dedaiguill&s; mais avantd’arriver 13, il faut se résiglfér'a pas” par plu-
sieurs positions obliques au méridien magnétique. On peut quelquefois
compenser la forecjilus grande d’une aiguille par un bras de levier
plus grand, laissa il I’autre. Quelquefois aussi il arrive qu’une seule
tonche**%}uffise'€ rendre les aiguilles parfaitement égales; mais le plus
souvent bn perd bien des heiéres avantd'armer ala compensation par-
Taitc. Hcuretisement™e n’est que dans daPJexpérieirees tres—eélicates
qu'olia besoin de cette égalité absolue; mais elle esnalors tout a fait
essentielle.-

Une autre grave difficulté h fort géné les expérimentateurs, mome
apra~qué'Régalilé d’aiifrantationides deuxajguilles'avait été parfaitement
réalisé» Ces aiguilles sont sensibles a la phiswégére fiction magné-
tique, et Ié fil de cuivre recouvert de soie, dont la bobine est formée,
contient habituellement des traces de Mr suffisantes pour les faire dé-
>ipé; deleur vraie position. Un de mes fdsjpnsait une déviation de 50",
et dans 1és magnifiques instrumenté employés par le professeur lju
Dois Raytnond dans ses rechercha sur D'électricité animale, la dévia-
tion produite parle fil de la bobine, \gété quelquefois plus grande'eu-
cofe. Melloni arait iéncontrélKette difficulté, et pour la vaincre il
avait propba’ d’étirer les fils a travars des trous d’agate, évitant ainsi
toutETjiiGict avec le fer et I’acier. Clest toujours aux tracas’Sde ler
contenu daip? le fil de cuivre, qu’on™i attribué'les perturbations des
aigliillw, aussi,a-t-on proposé de substituer I’argem au cuivr™H

Pour continuel’ ses belles recherches therm alectriques d’'une ma-
niére satisfaisante, M. le profesaiu' Ma8nus, de Berlin, Spara du
cuivre pur par un pffleedé élwSilylique tres-latorieux ; mais quand
il eut obtenu le métal, il fallut le fofidre Imit fois successivement,
avant qu’il fat assmjduclile pour étre étiré eu fils. Défait, la fatale



fc All't; ulCE A LA LECOS [.

impureté ¢iu puivre des,lls est le plus grand obstacle a I'exaetitudt;
des indications dos instruments, et 1on ne saugai'tjs’imposer trop de
travail pour I’écarter. Ce qui m«st arrivé a clsujetgie laisse pas quf
d’Stre ins -actif. J’avais un beau galvanométre cqnsluiit il y a peu d’an-
nées par Sauerwald, de Jierlin, mais dont le,lil, lorsque aucun courant
ne le traversait, entrainait ma double aiguillc]a 30° pleins de la ligne
zéro. On”elibuvait demander a cet irjsJj;umeut aucune mesure ari; nti-
lative.

Je ciiapgeai ni. Becfccr d’enlever le lil de la bobine et de le remplacer
par du fil anglais.; la déviation tomba a,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 ,Ipt tout a I'ait décourageant.
Au moment, ou je perdais presgjup tout espoir, il me vint im'e'jdée ;
laction .perturbatrice des, fiE est due a un mélange du fer avec le
G | P tle CU're PUr °St KiamaSn@®&i(lue, i* est faiblement repouas
par un aimant puissant, Laimant se révélait ainsi a moi comme un
moyen lanalyse instantanée ;je pouvais,gr&ccljjj| lui, reconnaitre 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 I’aimant; le lil de
M. Beckcr était attiré aussj, mais.a un bien plus faible degré.

L’un et I’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 a l'aimant; le second était

aiment diamagnétique, et ne coutenait pas,de traces sensibles de
foi. fout le mal venait donc de la”oie verte ; on ava-if sans doute eu
Tecours pour la teindre a quelque composition ferrugineuse qui deve-
nait ainsi cause de la déviation du zéro. J’ai enlevé I’enveloppe verte
et j ai fait recouvriiyésjjils ayec de la soiejbldnc.he, pnroulée par dess
mains trés-propres. 11 en est résu8| pu galvanométre, parfait; lorsgpe
I'aiguille n est plus sous faction du courant, elle revient exactement
au zéro”ef.ljirouBerlure n’exerg| surfile aucune,action magnétique.
Tandis qufc nous allions chercher bien loin des jiliéres d’agate,pt de
Avants moypns dtq préparer du cuivnHffihiiguement pur, le reméde
aux perturbations de nos aiguilles était tout prés,de nous. Eprouvons

par(f aimant le fil a choisir,, et nousmni-eronspans peine en possession
d'un cuivre magnétiquement pur.
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(30 JANVIER, 1862)

Nature de la chaleur. — Théorie matérielle. — Théorie dynamique, —
Effets thermiques de I'air en mouvement, — Génération de la chaleur
par la rotation entre les pdles d'un aimant. — Expériences de Rum-
jord, Davy et Joule. — Equivalent mécanique de la chaleur. — Chaleur
engendrée par des projectiles. Chaleur qui serait engendrée si 0l
on était le mouvement de la terre. — Théorie météorique de la chaleur
du soleil. — De la flamme dans ses rapports avec la théorie dynamique.

Appendice. — Extraits de Bacon et de Rumford.

Dans noire premiére lecon, nous avons mis en évidence la
chaleur due a dfcsAaptions mécaniques, par d8s expériences qui
prouvent qu’elle est ijis.énfent produite par le frottement, la com-
pression,et la percussion. Mais la démonstration du fait ne suffit
pas.a satisfaire liésprh humain ; il faut e.i ontr¢ que nous con-
naissioEisda cause intime et invisible du fait; que nous décou-
>stjous les principes en vertu desquels les phénoménes sqgnt
produits. Pourquoi laction méc/j'iique cngendre-t-elle de la
chaleur, et quelle gsf la nature réelle de |1’agent ainsi engendré?
Deux théories TuMes s’offrent a répondre a ces questions. Tout
écemment encore I’une d’elles, la théoyie matérielle, lie ren-
contrait presque que des partisans*;, elle n'avait pour adversaires
qu !l petit nombre d’hommes émments. Dans dSeeH mtes li-
niilefcycette théorie se présentait a I’esprit sous une forme trés-
snnplc, et celte simplicité lui assurait un accueil général. La
théorie matérielle admet que la chaleur est une sorte de,giajii”e,
un fluide subtil remplissant les espaces intra-atomiques des
corps. Le laborieux GméliiS paistex”etnple, dans sou manuel de
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chMJH définiL la clialeur « un*iibslai.ick$lont IjiJiU%e dans
nos coi'[)jicauic la sensation direliaud et sjjsortie Mtsmsat'Oii du
froid J. » 11 parle aussi de cbalepr se combinant avec les corps
comme deux substances pondérables %e combinent entre elles;
beaucoup d’autresicliimistes éminents traitent lysnjel au ffién”
poinL de w e o,

Le développement de la chaleur par des moyens mécaniques,
eirce sens surtout que sa génération semble tout a fait illin :teis,
devenait pour les partisaiTS*lp sa matérialité une difficulté tres-
grande, quoiqu’ils connussent ce fait (je dois amplement I’'Hla’ircir
dans nue lojeon subséquente” que les différents corps possedent a
des degrés différents la faculté de contenir de la chaleur, sije
puis useSuSce termes’Prenez, par exemple, deux liquiués,
I’eau et-jle mereura, et portez a cinquante ou $Soixante degrés] .lu
.Température lderchacun d’eux. La quantité absolue de'chaleur
requis* par | ® pour que sa telnpéra‘ture s’éléve de 10i$ est
plus de trente fois" la quantité, requit par le mercure. Dans le
langage technique on dit que I’eau a pour la chaleur une plus
grandeCapacité que’de mercure; et ce terme capacité suffit a
Exprimer la pensée de fceitx qui I’ont il enté. On supposait que
I’cVu avait le pouvoir d’emmagasiner le~aloriqiffij ou la matiere
de la chaleur,d’éricaclier ou d’en dissimule*1 défait, une quan-
tité telfé~qii’clle a besoinTle treille mesures dgSporique pour
produire en elle le. mémeijffet giierle mercure aurait produit’en
lui kvécruiié”ule mesure.

TomeS'les sulSJftceBiont douées, a un degré plus ou moins
élevé, de éé’pomnir apparent d’emmagaginér la eludeur. Le
plomb, par exemple, le posséde ; e ti’expériencTi* par‘daquella-j’ai
prouvé devaut-vouS que la compression d’une balle dé.plombien-
SendrSfide la flKalei#,«iait interprétée (Sommeil suit parlesljiar-
tisahs deda lliéorié~matérielle. Lfe plomb noiihomprimé, disitient-
ils”|a iitie, pInstgrandegeapaeité pour la chaleur fg-ua le plomb
compriméctsa capacjté d’emrtragasin;”e'htoiiiiqueV'est diminuée
paMa compression ; et par suite, lorsqu'on vient a comprimer le

1 jPuludioi" anglaise, ShM 1, p. 22.



THEORIES MATERIELLE UT DTNA31IQUE DE LA CHALEUR. 25

plomb, lllle portion de hf'chalettr qui, avant la compression,
était cach®, doitfse montrer; la substance'comprimée tfeveiiaul
désormais incapable de contenir le tout. Ou expliquait d’une
maniére a peu pres semblable la chaleur ii"ée du frottement’ét de
la percussion. L Jffls d’appeler de'nouveélle chaleur a I’existenee
était repoussée par’Incroyants a la matérialité. Dans leur ma-
niere de‘Voir, la quantité de chaleur existant dans |’univers est
a”gyonstante que la quantité dé 'matiere ordinaire, et toutic’
que nous pouvons l'airé par des moyens mécaniquesl csekt d’em-
magasiner de la cIW ajr, ou de la faire sortir de éosTCaclrettesqrour
la prodi ilV.au grand jour.

La théorie dynamique, ou;ecomme elle e3| quelquefois
appelée, la théorie mécanique de la clraBni-, écarte’ Vidée de
matérialit¢ en (anl qiié”’appliquaut a la chaleur. Ceux qui
soutiennent cette ithéorie'croient que la chaleur i?iést pas de la
matidr-jH mais un accident ou une condition de la matiere ; c'est-
a-dire, un mouvement de'sas'-derniéres particules. DeJaJ&on-
templalion directe de quelques-uns des phénomeénes7”le la
chaleur, uu espi'it profond fest conduit presque instinctivement Epi
adnietlrSjusS| clialeur est une espece de mouvement, llacon a
soutenu7urie theseVileljStb genre 5, et Locke a exprimé la méme
opinion avec un bonheur singulier. « La clialeui’, » dil-i], « est
« une trés-vive agitation fleMparti'es insensibles de I’objet qui
« produit én nous la sensation qui nous fait dire que cet objet
« est clifhid; de ™ ie que cejqui, dans notre skjisation, ffit de la
« chaleur, !l’esl dans'] objet que du mouvement. » Datfs notre
dernierelggon, j’ai rappelé les expériences du comte Rumfords3,
sur le forage des* canons; il prouva (pie les petits morceaux
chauds détacnes du canon ne changeaient pas deM pacité pour la
chaleur; feciféillant Tés-copeaux et la poussiére détachés du métal
par I’outil, et les présentant ases contradicteur™* il leur demanda

* Voj~z ] appendice ;i cettejlegon.
J éprouve un plaifpTpmieulier a réSawWiilandGr.a'l'attention du lecteur
Ou extrait dirin’émoire du‘comte Rumftij’d.féurla génération dlinfilpnjleur
par le Irottement rapporhe dans fappenrtieg pie Celle lecon. Rmnford,
dans ce mémoire, anéantit la théorie'de la matérialité aie la chaleur. On
Ha rien écrit de plus fort jusqu'a présent sur ce sujet.
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lils pensaient que |enorme quantité de chaleur dégagée fat
sprtie tout entiere de cette petite quantité de raclures de métal?
Il aurait pu ajouter : Vous ne vous étes pas donné la peine de
chercher siun changement quelconque était survenu dans la ca-
pacité du mélai pour la chaleur par le lait du frottement. Vous
étes promptsia inventer des rasons pouf ?auver votra, théorie de
la ruine, giais ~tres-lents a vous enquérir si ces raisons ne sont
passimplement de subtilertchimeijcs de votre propre cerveau.
Les théories sont indispensable mais cllgs agissent quelqucfoi;
sur notre psprit a la fagon des droguas,,,Les hommejjgc prennent
de passion pour elles comme pour les liqueurs enivjj'antc™p.sijuf i
devenir mécontents et irrités lorsqu'on leur enlevera (les sti-
mulants de leur imagination.

Une expérience de Davy trouve naturellement ici sa placel et
son explication. La glace est de I’eau”olidc, et la capacité pour
la chaleur de celte eau solide n’est que la moitié de.jcelle que
possede 1eau liquide. Une quantité de chaleur qui éleverait de
dix degréj la température d’un kilogramme de glace n’éleverait
que.dav'ing degrés celle d’un kilogramme d’eau. Pour liquéfier
s-mplemeiit une masse de glace, il faut une énorme quantité de
chaleur, pajce quqg”~cgtte (chalem;, ,est si complétement absorbée
ou rendue latente, " elle ne fait aucune impression sur le tlieiq
mumetre. La question de la chaleur latente sera pleinement
disqutéc clans mie autre lecpn ; ce dont je jdésirje,,maintenant
pénétrer votija,esprit, cjgst que Yefiu liquide, a la température
de saicongélation, posséde une quantité de chaleur énormément
plus grande que la glace j la méme température*f,i

Cela posé, Davy raisonnait ainsj : « Si, par le frollement?j¢
parviens a liquéfier la gjjice, je produirai une substagcgjqui con-
tiendra une quantité de-,.chale/ir absolue beaucoup plu~-grande
que .celle contenue dans; la glaco”et, dans ce s, on ne pourra
lias dire "~avec quelque apparence de raison, que j’aurai simple-
ment rendu sensible la chaleur cacliee dans la glace, puisque*
cette quantité dBchaleur fie sera qu’une petite fr'igction de la

' Work ot sic Il, Davv, vol. II, p. 11.
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chaleur contenue clans I’eau. » Il tenta PexpérienceK | liquéfia de
la glactrpar Ié~seul frottement; ce résultat est devenu le pre-
mier argument en favéur de I'immatérialité de la chaleur.

Lorsqu'on frappe un§*'cloche avec un martcai/,'le mouvement
du marteau est éteint, mais la force qui lI'animait n’est pas
anéantieX elle fait naftre dans la cloche des vibrations qui affec-
tent les nerfs de I'ouie en prodursant la sensation du son. De
méme, lorsque notre lourd marteau descendait sur la balle de
plomb, le mouvement descendant du marteau était empéché,
mais non pas détruit ; transmis aux atomes du plomb, il se ma-
nifestait aux sens du toucher sous forme dechaleur. La théorie que
Rumford appuya si énergiquement, que Davy défendit si habi-
lementl, était que la chaleur est une espéce de mouvement mo-
léculaire ; et que ce mouvement peut élrejengendré par le frotte-
ment, la percussion et la compression,m”>aussi bien que par la
combustion. Telle est la théorie qui devra se développer graduel-
lement dans le cours de ces legons, jusqu’a ce qu’elle soit deve-
nue pour vos esprits d’une évidence parfaite. Souvenez-vous que
nous entrons dans un fourré, et qu’il lle faut pas s’attendre a
marcher dans des sentiers lumineux. Nous devrons d’ahord frap-
per au hasard sur lesjbroussailles; mais, petit a petit, nous nous
familiariserons avec le caractere général de nos recherchos; et,
pour peu que la persistance ne nous manque pas, nous arriverons
a surmonter toutes les difficultés.

Danslla premiere legcon, je vous Tii montré I’effet d’un courant
d’air comprimé projeté contre la face de pile'thermo-électrique,
aousavez vu que l'instrument était refroidi par le courant dair.
On sait cependant que la compression de I'air dégage dSla
chaleur, et que de la chaleur est développéllorsque’ I’air est

1 Dans son premier mémoire sciSnLiiique* Davy appelle la cliale'ur”in
mouvement répulsif, qu’il dit pouvoir étre accru de différentes maniéres :
u d abord par la transformation du mouvement mécanique en mouvement
répulsif; c’est-a-dire par le frottement ou la percussion. Dans ce cas, le.
mouvement mécanique perdu par les masses de matiere soumises an frotte-
ment est le mouvement répulsif gagne par leurs particules. » Passage ex-

trémement remarquable. J’ai donné plus loin des extraits de ce mémoire
dans I’appendice de la legon TU.
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comprimé-jjffiepiiis jeudi dernier, 0ll m’ademandé ce qu’il arri-
vait detretle chaleur dans le,cas de I’air condenséf Ecoutez, je
vous jiriw ma réponsci EIll supposant que le. ,yase qui ,c«ntiout
I’air,compriméCoit formé d’une substance parfaitement imper-
méable a la chaleur, et que toule la chaleur ‘développée par mon
bras dans I’acte de la compression de I’air soit restée dans I'inté-
rieur du vase, jcette quantité de chaleur ~ifllrait exactement,a dé-
faire ce quej’aifuit, et a rétablir I’air gomprimé dans son volume
et sa temperalure ,primiliie’é. Mais ce va®e V fiis. I'*.n'cst pasur.i-

perméablejgla chaleur, et il n’cnlrait pas; dans mgs vues de recueil-
lir la chaleur développée parjmoi} bras; j’aidope laJSsé le vsfe en
iINgp® apres;ijvoir comprimé l’air, jusqu’aieq.qe loule.l5»ha-
leur engendrée par la compression et été dissipée, et gnp. la tem-
pérature de I’air fOt la méln'e au iledansjjet au dehors. Lors donc
que l’air sjjft élancé, il ll’avait plus, pour la restituer; la cha-
lem* développée dans I’acte/Ele sa compression. La chaleur qui
fait nafitre la force élastique suffisait a le maioiiuir a latemppra-
tube de I'air environnant. Mais, dans le travail qu’il accomplit en
sortaipSune portion de cette chaleur, équivalente au traVail aGpm-
pli.Et consommée, et |’air expulsé”~s.t par consignent refroidi.
We vous découragez pastsi ce raisonnement lle vous parait pas tout
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fijfait EJAjjBVous sommesjencore plongés dans une obscurité rela-
tive, mais a mesui'e que nous avajig(jjoi™ la lumiere~e fera gra-
diiellenrient, et, par un effet rétroactif, elle illuminera nos teté-
bre|EctiAUfes.

Je li(igg«a vous faire voir d’une maniére «évidente que de k

chal.ebr jfat*déydqppée par la compression de I’air. Voici un fort
cylindre de verre TU (lig. #5), calibré aveqg”oin, et bien lisse ;a
I’intérieur. Le pistou ne permet aucune issue a l’air
situé au-dessou”, de sorte quisn renfoncant, je pourrai
comprimer cet air trrjfgrtement; gt lorsque lair .sera
ainsi comprimé, de :lajlcbaHur sera soudainement
cifgéndi'é”ic, ProuvoiiSjle. Je prends un morceau de
coton,.et je I'imbibe He ce liquide .volatil, du bisulfure
de carbone. ,Je .jette ce petit morseatj de coton im-
bibé dans le tubp,, et je I’en retire immédiatement. Il
a laissanau (fond mm.petile quantité dijapeur. jE com-
prime, l’air subitement, et vous voyez jaillir un éelair
de lumiére. La chaleur développée par la compression.,
a E é suffisante pour enflammer la vapeur. Il n’est pas
néttéssaire de retirer le coton luimide; je le replace
dans le tube, et je fais djaSendre vivement le pistou ;
vous voyea |’éclair de buniéreqgjomme auparavant. Si,
a I’aide, Hé ce tubeATtjoil de verre, je chasse en”~uirfd
liant la fumée engendrée par la combustion de la
vapeur, je puis, sans .ejlleygrftk, colon du igeys tube,
recommencer vingt foisl

J’ai dispos”ici unetféxpé.riejniHdevinée a vous four- j,.
nir une gra nde preuve, dés effejs de chaleur produits
al* seiu .de. I’air par sa propre action mécanique. Voici un tube
en fer-blanc, fermé atases dgux boutsj*¢t communiquant avec.
(Sftte machine pneumatique': Le Lnbe”~t maintenant plein d’air,
et je présente, la face de ma pile a sa surface courbe. L’instru-
ment annoncé que la jaype de la pile en contact avec le tube a
«Oéchaufl|S jtarBlui-ci.B m’attendais a .¢"Ni'ésqjtat, parce

laccvgnt qui jiw'dritlnii & donne.r*iiqgceUe expérience sa foniie aeUi«lle.
eilri,V Vnnicl ' . i g u i siiiGpaetle lecion.

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-'éxtérieur. Maintenant, voici ce que
vouslallfczlobserver :

Mestpréparateurs vont faire jouer Its pistons; les cylindres de
la machine pneumatique se v deront, et I'air intérieur du tube
de fer-blanc envahira 1és 'cylindfés vides par sa propre force élas-
tique. J’ai déja démontré I’effet de refroidissement produit sur
la pile thermo-élULW-ique par un courant d’air comprimé: Dans
I’expérience d<tuelle, je ntBeux nullement examiner la condi-
tion thermique du courant, mais”®icelle du vase dans lequel le
travail a été fait. Quand le vide'fera faif dans le tube, je m’at-
tends a voir I’aiguille, qui est maintenant si considérablement
déviée dans *ffflfens de la chaleur, revenir a zéro, et passer
tout a fait a 90“ du coté du froid, tfies pistons sont maintenant
on mouvement; voyez N résultat. L’aiguille revient comme je
I’ai prédit, et son élan datis la direction du froid n’est arrété que
par le choc contre I’obstacle qui I’empéche d’aller plus loin.

Troisicoups de. piston suffisent pour refroidir le tube au point
d'envoyer l’aiguille a 90°1; laissons-la maintenant revenir au
repos. Il faudi ait plus de temps que nous n’en avons pour laisser
le tube reprendre la température de l’air environnant; mais
I’aigudle est maintenant a peu pres immobile du c6té froid, a
une bonne distanije du zéro. Je liisseM’entrer dans le tube une
quantité d’air égfflip celle qu’on en a extrait, ii y aun moment,
avec la machine pneumatique. 11 meteuflira de tourner>ce,robinet
pour que I’air rentre et que chacune deVsfe molécules aille
frapper comme un projectile lanSurface intériuurnddn tube. Le
mouvement mécanique de la molécule sera détiuit; mais non
sans qu’uneiquantité de chaleur équivalente a ceAnouvement soit
engendrée. Ainsi, a mesure que Bfir entrera, il se développera
une quantité de chaleur sulfisante pour chauffer de nouveau le
tube, pour changer le-se»”™ de la déviation actuelle et pour pro-

* Le galvanometre employé dans cette expérience était celui dont je me
suis servi dans mes redhurches originales.; il est extrémement délicat. Dans
luPcon, it était éclairé par la lumiere électrique, qui projetait sur un
écran une imagqde son cadran de DOcentimetres de diameétre.
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jeter laiguille du coté*cliaml du zéro. L’air rentre maintenant ;
I"aiguille !se meut et va tout a fait a 90° chUcaié qui indique Jé-
chtiuffement de la pilel.

J’ai maintenant a appeler votre attention sur un fait intéres-
sant qui serattacheacerefro'dissement de |’air par sa raréfaction.
Je place'«ur le plateau de la machine pneumatique un grand ré-
cipient en verre, actuellement rempli avec l'air de cette salle. Cet
air, comme en réalité tout air, a moins qu’il ne-soit desséché
artificiellemenl, contient une petite quautitéiide vapeur d’eau, la-
quelle,toisa qualité dn vapeur, est absolumeulinvisible, Illautune
certaine température pour maintenir cette vapeur a I'état invisi-
ble; et, sil’air e~refroidiau-dessousdecettctempératufe, lavapeur
estimmédiatement condensée et forme un nuage visible. Un nuage
de ce genre qui, vous vous en souvenez'A'n’gst pas'de la vjpenr,
mais de I’eau liquide a un état de trés-grande division,fce for-
mera dans l'intérieur du”éeipientca‘ver-re R (fig. 14) lorsqu’on
extraira l’air ; et, pour que I’effet, produit soit apercu de toutes
les personnes placées a madroi'e et. a ma gauche, "aussi bien que
dejlcems*'qui sont en face de moi, j’ai fait, disposer en demi-
cercle, autour du récipient, six petitsjiifes de gaz. Chaque spec-
tateur voit un ou plusieurs de ces jets en j’égafdant .-a travers le
récipient; et, eu «(obscurcissant, lorsque le nuage se formera, la
lumiére des beos.signalera I’apparition du nuage. On vient de
mettre enjeu les pistons de la machine pneumatique, et quel-
ques coups ont suffi pour précipiter la vapeur a I|’état visible ; la

1 Dans. celte]*xpérrends une simple ligne, le long rtela surface du tube,
était en contact- avec, la l'ace de la pile, et la chaleur avait a se propager a
"ffiiversi’envEfeppedefer-blanc, avant d’atteinbre I'instrument. Avant d‘adop-
ter~eet arrangement, j’avais ménagé au fond du tube une ouvcrpirnVet
Javais Jierinéjiquemeut scellé dans cette ouverture une petite pile thermo-
électrique isoUhl avec B VaTa tournée Jvgrs riifjeiieu’r du tube, ua pile
était ainsi en contact diiiett avec l‘air, et exposée a/son actidrapar sa face
entiére. L'effet obtenu de pejte maniére était trésuycand, suffisant, en
effet, pour faire parcourir a l'aiguille le tour entier du cadran. Mais, dans
mon juste désir de compliquer le moins possible mes démonstrations, j’ai
renojgcé a la pileweellée dans le tube pour revenir al'instrument ajeeife-
quel mon auditoire est déja familiarisé Avec la-disposition actuellement
adoptée, les™Tels .ronf d’ajjlcurs si grands, que je n’ai mis en ceuvre qu’une
partie de la.puissance dont je pouvais disposer pour les produire,



voici qui remplit le récipient; et plusieurs d’entre vous pouvait
voir que, en Je traversant, la lumiére fait naftre, au sein du
nuage, des auréoles coloréjsBunblables a celles qu’on observe

Fig. i-i.

quelquefois sur unedarge échelle, autour de la lune. Lorsque.je
le fais rentrer, I’air échauffe le récipient exactement comme dans
I’expérience avec, notre tube de-fer-blanc ; le image s’évanouit,-
et I’air intérieur du ~recipierit reprend sa paillait® transparence
Je fais pomper de nouveau, *et lejfiunge.'ise i'éforme ; I'air eut®
encore, et le nuage disparait, la chaleur développée étant plus
que suffisante pour le maintenir a I'étal de pure vapeur.

<*Sir lumphry Davy-reuvoi‘el, dans sa-« Philosophie chimique,4
a lanehibfe machine de Sclfemnilu, en Hongrie,” dans laquelle
I’air est comprimé par ung- célgune d’eau de 80 meétres de hau-
ttenr. Lorsqu’on ouvre un robinet pour permettre a Pair de s’é-
chappat!, il se produit un froid lui, non-seulement. pHféipite la va-
peur dissoute dans I’air, mais la force «*congeler sous forme lle
pluie He neige, tandis que le tube d’ou I’air sjpishnppgis’e couvre
de glagons. « Le doetem'Darwm écrivait Tlavy, a «foliqué iigfe-
nieusemenl [l'apparition de la neige siirjres sommets des plus
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listes montagnes, par la précipitation des vapeurs de |’air raréfié
qui s’éleve des plaines et desVdlées. Les Andes sitgees presque
sous la ligne, s’¢levM| du sein d'une plaine de sables bralants;
vers la moitié de leur hauteur la température est douce»! tres-
Hjreable, tandis qpe les sommets sont couverts de neiges immo-
bileSt éternelles. »

Jefra$S a ufleWutre expérience, dafié'lhquelle la chaleur, pour
plusieurs d’entre voup semblera produite par quelque aSftt
mystérieux ; et, de fait, las -plus liabilS d’entre nous savent, ace
sujet, bien peu de chose. 11 s’agit presque de développer de la
chaleur par le frottement contra le pur espace-. Cette chaleur,
cHnel, esd: due peut-étre, ou mjéux, trés-probablement, a une
sorte de frottement contré™ ce milieu intra—stellaire auquel nous
aurons a faire appd do plus en plus, a mesure que nous avancé!
rous.

J'ai ici une m aS de fer, portion d’un chainon d’un,»eable
énorme, enveloppée de tours nombreux d'un fil délfeuivre, (fig. Eféra
st que je puis convenir instantanément en un fort aimant,~fen
faisant passer un”~courant électii pie» travers le fil. Vous voyez,
lorsqu’il est ainsi excité.,, combienleel, aimant est puissant.
Cett(*nimature s’y attache avec force, .et ces ciseaux, ces vis, c®
aiguilles s’attachent a leur tour a l’armature. Tournewans
dessus dessopa,!cet aimant porterait a chacun dpsssy6lpsjun poids ¢
de-cinquanle kilogrammes, auquel on pourrait peut-étiié ajouter;
la pcKSjnnela plus lourde de cette salle. A un signal donné, mon
aide interrompra le courant électrique}: — « liompez! » Le fer
tombe, et toute la magie disparafit: I’airhant est maintenant du
fer ordinaire. A ses deux extrémités, je place deux armaiufce$den
fer doux P, P, deux pdles HiobilesAromme 011 les»ppelle, quejje
puis»écarler a la distance voulue I'un de I’autre, quand Laimant
n’g t pas .excité. eLorsque'lWcourant pa”~Sces niorfegaux jie fer
sont viituellemcnt des parlUeSuoustiti.tivegyle I’'aimant.. Je place
entre elles unefeubstaniie que I’aimant, fflHnénraqu’il exerce
sa plus grande J'orfSj, est impuissant a attirer. Cette ~substance
est simplement une piéffi, uijamédnille d’argent. Je l'approche
de T'aimautloxcilé, elle n’est nullement ntlirjfte. Kil effet, la faible
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Fig. 15.
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action que I’aimant exerce réellement sur I’aEgenl estrépulsive
et dru attractive, et elle est si petite qu’elle esjjinsensible dans
des exoérieUcesielles que nous les faisonken ce moment. Eh bien,
je suspends cette médaille entre les poles P, P,del’aimant, etje le
rendsmplif en faisant passer le courant ; la médaille, suspendue
comme vous le voyez, nlgstj-ni attirée ni repoussée ; mais, si je
cherche a la mouvoir, j’éprouve, une Certaine résistance qu’il
faut vaincre pour la faire tourner; elle se comporte comme ‘elle
le ferait si elle était plongée dans un fluide visqueux. Ce curieux
effet peut étre rendu plus manifeste encore de cette maniére. J’ai
ici une plaque rectangulaire de crivrp, et si je la fais aller et
ven’" rapidement entre les pdles, comma ou le fait d’une scie, il
il me semble, quoique je n apercoiyé(rien, que je coupe une masse
de fromage ou de beurre *. Rien de pareil ne se manifeste quand
I'aimant njgst pas actif; la lame de guivre ne rencontre alors que
la résistance infiniment petite de I’air. A la distance ou vous étes,
vous avez été obligés de me croire sur parole ; mais j’ai disposé
Ame expgijience qui rendra manifeste a tous les yeux cette étrange
maction de I’aimant sur la médaille d’argent.

Au-dessus de lalmédaille,Jétfsusp.ensjpn et attachée a .elle par
Un bout de fil, j’ai disposé une pyramide réfléchissante M, for-
mée de quatre fragments triangulaires de miroirsj la médaille
et le réfledfeur sont suspendus ensemble par un fil qui a été tordu
ilans sa préparation, et qui se détordera lui-méme lorsque le
poids qu’il soutient sera rendu luire. Je place notre lumiere
Blectrique de maniere qu’elle lance un vif ravon de lumiére sur
'CEtle petite pyramide, et voU53vole.z une longue Iralné™ de lu-
miere traverser 1’ad’ chargéide poussiére.|8i je déplace la pyra-
‘rvide, vous voyez le rayon qui travers la salle se déplacer a son
mur pour aller frapper une autre portion de*Ta muraille blanche,
mbei'sque le miroir commence a tourner, le fiiisceau de lumiére'®
toetit, d abord lentement-, allant du mur.au nafond.ffidais le
mouvement s’anime; jet maintenant vous ue pouvez plus discer-
ner les,Replacements [flas faisceaux lumineux; au lieu de fuis-

1 Expérience lle VaVadav.
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weaux successifs vous avez unelbande lumhieusé'splefidide de
plus de 8 métres de diameétre projetée sur le mur par la rotation
rapide des ruyoiSJréflécins. A mon commandement I’'aimant sera
fjjutou actif, U’bSnmivemeéntlie la médaille sera immédiatement
éteint. — «Agjtsez?’» Voyez I'effet : la médaille parait frappée de’
mort par I'excitation d”~ | aunaivt, la bande disparait subitement,
et vous n’avez plus sur le mur qu’une simple tache lundi,ei™p. Cet
étrange effet mécanique est produit stfns aucun changement
visible'dans la dislaiie'&itre les deux poles. Rdgardez atlenlire-
n'int le mouvement lent de rmiaSRur le mur : la tension du fil
tordu se débat contre un'antagonisme invisible et produit Iés
faibles oscillations gii*e‘vou”oyi'z. Elles sont.ee quelles Seraient,
Slla médaille, au lieu d’étrtsW drounée”air;7elait plongée dans
un pot de .mélasse"épaisse. Je détruis la puissance magnétique,

le curaéfere visqueux déW Tpace compris eutnp les poles dis-
paraita I'instant La médaille rle2ommeuce a tourner tomme au-
paravant, fetvoici la blindelumineirp qu; reparaft. J’excite de
nouveau l’ainjffit; la médaille rcdffiént immobile et la bande
déparait.

Par la force dé ma main jctfui®Ricre cette résistance et. faim
tourner la médaille; mais'poiir y parvenir,ail faut que je dé-
panieuleda force. -Que aevient ceM 'foice? EUe est convertie en
clffieiir Wgnndéé' a tourner,- la médaille s’échauffe. Beaucoup
d’ejitrl vous c¢Sinaisaeiit la grande découverte de Varaday, que
des éjniranls éffitriques Sont effiendrés dans mij$m pstgmdiie-
Isijv de I’électricité mis en monvcnreijt ehlilfe'lté5 pdles d’un ai-
mant. Css courants électriques sont, s|ns aiMin dotite, présents
dans notre ixpénen® et suffiseiL a éelpulier la inédaitleHllais
que sont cejlbouran'j§? QiiSiles relations, ont-ils’Javec lrapace
comprisVgji'M’te leVpullgmiagfélique?Y Et' Tivec la force dépéjfséc
par mon bras dans leur Hnéfation? SO T|SPle savojns pas main-
tenant, mSft nous le saurons tout a I|’heure. L’expérience ne
perdra rien de son nit&lpt*si la force de mon bras, avant d’ap-
pSamre sous forme de clialenrEe'monire slrisiuie autre forme,
sous forint d’électricité. Le résultat Filial est le méme; la chaleur
uefeloppéé ultérieurement est Esquivaient exact de la quantité
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de force requises pour mouvoir la médaille dans le champ
mAgnéiiqupfexeité.

Je tiens & mettre actuellement en évidence le développement
de chaleur né de cette action magnétique. J’ai ici un cylindre
métallique ~solide, dont toutefois I’intérieur est composé d’un
métal plus fusible qué feluiidé son enveloppe extérieure. Celle-ci
est de cuivre, et elle est remplie par un alliage 'dur, mais tres-
fusible. Je place ce cylindre \ertiealemeut entre les poles r.o-
niquesfP (fig. 16) de I’aimant. Une corde SS va du cylindre a

Fig. 16.

une roue, et en mettant celle-ci en mouvement on fait tourner
le eyLndre. 11 tournerait .ndéfinimeut, aussi longtemps que
I’aimant ne éera pas rendu actif, sans produire I’effet cherché;:
mais deés que l’aimant sera devenu actif, j’espére que le mouve-
ment B ji’otatioff dcveloppira une quantité de chaleur suffisante
pour fondre le noyau intérieur du (cylindre, et si je réussis, je
verserai le métal liquide devant vous. Deux minutes suffiront
pour cette expérience. Le cylindre tourne maintenant, et sou
orifice supérieur est ouvert. Je le laisserailainsi ouvert jusqua ce
que le métal devenu liquide éclabousse isiblement les pdles de
I’aimant. Lne m.nute stést a peine écoulée, et j’ai déja apercu la
lave métallique. J’arréte maintenant le mouvement pour un mo-
ment, etje ferme I’extrémité du cyliudre pour empécher le me-’
tal de se répandre. Laissons Faction se continuer pendant une
demi-minute encore; la masC¢®ntiéye de I'intérieur, j’en suis
persuadé, est maintenant fondue. J’enléve le cylindre, j’ote le
et voici le métal liquéfié que je verse sous vos yeux ".

1 Le'développement de la chaleur au sein d‘un cofps conducteur que I'on
tait tourner entre les pdle d’un aimant a.été.signalé pour la premiere fois
par M. Joule {P/iii maa., vol. XXIIl, 5*série, aimée 1843, p. 355 et 459);
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11 est temps niainlbiiatit d’étudiei de plus préS que nous lle
I’avons fait jusqu’ici le rapport de la chaleur développée par une
action mécanique a la force qui I'a engendrée! Sans doute quel
eettéTrelation se révéla indéeisfe a plusieursfeprifs avant cfé'IreaiJ
voir un énoncé distinct, ou d’étre démontrée expérimentalement.
Ceux qui réfléchissent aux opérations de la vieh aftx change-
ments qui surviennent-iau sein deé |coi psammés, aux rapports
qui lient a la force musculaire lesnorces en puissance dans les
alimeritgffitmt naturellement enclins ii ladmettre une dépen-
dance fliuLnelle entre ces forces de genre différents. 1l n’y a donc
pas lieu d’étre surpris que I'homme qui, le premier, vit surgir
trés-ckmguient dans sonEprit I’ihée équivalence, entre la cha-
leur et I’énergie méfcauique Sjiit, été un médecin, Icqoeteur Mayer,
delleilbronn, eu Allemagne. Il formula le premier le.rapport in-
time cL rigoureux qui lieentraeux la chaleur et letrayail, donna
le nombre admisBnivereelleihent aujourd'nui comme Equivalent
mécanique dfe la chalmir, et suivit ce nouveau principe jusque
dan? sesapplicationsles’plus audacieuses h

C’estnéanmoinsaM. Joule, d_éManchester, que rqyieutpr.asqtieen
entier I'hnonneur d’avoir.traitc expérimentalcmgnjt ccsuj&tsi impor-
tant. hidcpendammenl tout alaitdeM aye.iqrospiilfortementarrété
sur un principe dont la généralité |’avait virement frappé,i-.et sans
®irisser>découragerpar la froideur avec'Mquellc ses premiepg tra-
vaux semblaient avoir etc rggus, d poursuivit pendant plusieurs
années laulémom’ration de I’iirjtM’iahilité du rapport qui lie entre
ellcsla chaleuret hilforce mé&miqgje ordinaire. Il mit de I’eau dans
un vase convenable, I’agita par riiitenuécliaire d’aubes mues par des’,
forcési mesurables, et détermina a la fois la quantité de chaleur dé-
veloppée par I’agitation du liquide «t la quantité de travail dépen-
sée dansic&etie opération. 1l fit la memMchos~fiveo du mercmV
et avec de I’huile de buleinei Il fit aussi frotter 1imfflbontrc TanUe*

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

1 Voyez les legons Il et XII.
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des disques eiijicfite de 1ler,jet mffljwa la chaleur produite pur
leur frottement, ainsi que la force dépedséjyjpour 1£ vaincre. 11
lit-ieucare passer avec for.cp jde l'eau a travers tubes capil-
laires,-et détermina la quantité de chaleur engendrée parle, frot-
tement du liquide contre les parois des tubbsyJLe.ré'saltatajeccs
expériences, qui excluent jusqu'a I'ombre méme du doute, est
que, dans Loutes ces circonstances, la quantité dfe chaleur engen-
drée: .par une, mdme quantité de forcés est fixe et .nvariable.
Une quantité donnée de force, employée a faille tourner les. dis-
ques de fer 1’'un contreTaulre.;t produit précisément la méme
gMntité de chaleur que lorsque ce méme travail mécanique est
dépensé a agiter de I’eau, du mercure ou de I’huile de baleine.1
Naturellement, dajp”es diverses- expériences, les températures
fmalesuélaient trés-différejites : celle.de I'eau, par exemple~7était
le trentfeiné de celle du mercure, parce que, comme nojusJe sjj»
vons déja, la capacité de I’eau pour la chaleur est trente fois telle
du mercure. M. Joule tint compte de ‘ces différences dans la dis-
cussion denses expérience»; et tiouva, comme je |’ai déja dit,
que, quelque différentes que soient les températures thialav
par suite des différeuefesentre le,s|caljacitéa..j)our laehaleur des.
substances:sur lesquelles on opérg-,cla quantité de cbaleuignée:
d’une méme dépense de forcé- est» constante et constamment la
méme dans tous les cas.

Ou a trouvé, de cette maniere, que la quantité de chaleur qui
éleverait d’'un degré Fahrenheit la-tempécature d’uue Fvrédigau
est exactement égale a celle gn: sgrait engendrée par un poids
d’une livre tombé d’une hauteur de 772 pie® et dont la
vitessevacquise sefait subitement éteinte par son choc contre la
terre, Réciproquement, la quantité de chaleur nécessaire pour
élever ciun degjnédg température d’une livre d’eaujsufh ‘ait, si
ellenétait appliguée mécaniquement, sans perte aucune, pour
élever un poidSl'une livre a la hauteur de 772 pieds ou un poids

f2 livra, a la hau'tpur d’un pied. On a eu recours-a n® ex-
pression nouvelle, pied-livre, pour exprimer convenablement
I’acte d’élever un poids d’une livrera la hauteur d’un pied.
Ainsi, la quantité de chaleur n”péssaife pour élévgr la tempéra-
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lure d’une livre d’eau étant prise pour unité, Yéquivalent mé-
canique de la ehaleur sera égal a 772 pieds-livres *.

Afin de b'cn représenter a votre csput I’effet calorifique pro-
duit par la chute d’un corps, ,je Sisfiréaliser I’expérience de
faire tomber nne balle de plomb du plafond de cette salle sur le
plancher. La balle de plomb 6st en ce moment un peu plus
froide que l'air de cette sajle Je le prouve en la mettant en con-
tact avec la pile thermo-électrique \$t en vous montrant que la
déviation de l’aiguille accuse du froid. H, sur le plancher, j’ai
placé une plaque de fer sui laquelle je veux que la balle tombe,
et ce fer, comme vous le voyez, est aussi plus froid que Iair de
la salle. Sur le toit j’ai installé llll aide qui élévera la balle apres
(pie je I’aurai attachée a ce fil. 11 ne touchera pas la balle et il nu
la lassera touehei™aitmcun autre objet. Il I’abandonne mainte-
nant a elle-méme flgplle tombe etrelle est regue par la plaque de
fer. La hauteur est trop petite pour que’nous obtenions beaucoup
de chaleur par une seule chute*; je vais donc faire remonter la
halle et la faire tomber trois ou quatre fois successivement Ite-
maShez que la balle*est attachée a une certaine longueur de fil
recouvert de soie, et que je la souléve a I’aide de ce fil pour «pie
ma main ll’en approche jamais. Voici le quatrieme choc qu’elle
subit, et je pense que je puis maintenant éprouver la tempéra-
ture du plomb. Je place de nouveau sur la pile la balle qui était
h'oide au commencement, la déviation immeédiate de I’aiguille
danale sens opposétrtionlre que maintenant la balleifest devenue
chaude, et cette;Chaleur est duc entierement a la destruction de
la quantité de mouvement que la balle.possédait lorsqu’elle,a
frappé la plaque de fer. Dans notre théorie, le mouvement de
transport commun a la masse entiére de la balle est devenu un
mouvement indiliduel desfatomes de cette maire! et constitue le
mode d’agitation que nous désignons du nom de chaleur.

1 En France, (ni appelle kilogramniitre et I'on désigne par I; w le tra-
vail nécessaire et sullisant pour élever fin liiKramme aunJnétre de hau-
teur. L'équivalent mécanique de la chaleur f&tV-alors de 424 kilogram-
metresc c’est-a-dire que la chaleur,suHi~saute a élever d’un dg¢gré centigrade
b température d'un kilogramme d’eau équivaut a une force capable d’élever
424 kilogrammes a un métre de hauteur, et réciproquement
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Quelle a été la quantité Lotaie de chaleur ainsi giigendi;E£i?
l,'espace parcouru en lomhant, par la balle, dans cliaquejéxng-
ricuoe.Md de 7 metres, eL la clialeur engendrée |est pro-
portionnelle a la hauteur de ehufm||Cela posé, une balle de
plomb, eutombantd’nne hauteur de 42 * meéli'& engendreraitune
lialeur suffisante pour élever s* propre température de 30",
puisque sa‘ capacité calorifique e.'t le trentiéme descelle de I’eau.
Dans'sa chute de 7 mataS, qui est eu nombre rond le soixan-
tiéme de ,424, la chaleur engendrée, si ellejiétait tout enti®
eoncenisée dansle plomb, aurait élevé sabmipqrature~d’uu demi-
degré. Telleiistjla quantité de chaleur engendrée par unceule
chute de la balle; et quatre fois cette somme serait naturelle-
ment la chaleur engendi*e;e par quatre chutes successives. Mais
la chaleur n’est pas coiujeutrée Jout entiere dans la halle ;lelle
est partagée entre la balle et le fer e, r lequel ellev'et tombée.

Il est, mutile'cle dire quejpd le. mouvemedt était communiqué a
Un corps par d’autres moyens que la gravité, la destruction ;Je
ce mouvement produirait aussi de la chaleur. Lorsqu’un boulet
de.canon frappe un but, il est follement échauffé, et la théorie
de 1éqiiivaleiiL mécanique .de la chaleur nous met a mémegle
calculer, avec la plus®randéieSciitude, la quantité de clialeur
cn”éqdi® par le boulet, lorsque samljfgse est connue. C’est un
point digue de toute notrejOteiition, et, en le traitant, je veux
m’adrgser a jceux-la mémesale mes auditeurs gin .ignorent
éiénfontSjde lamiecnnigpe. Chacun sait que, plus la hauteur d’ou
tombe un foorps estograude, plus est grande aussi lahfbrce avec
laquelle il frappe la terre, et qgiia cA& aoc plus violent est dd uni-
quement a la vitesSpluswuTnll = acquise par la balle qui tombe
d une plus grau.le hauteur. La vitesse acg.uise par le corps n’est
pas, toutefois, proportionnelle a la hautei.fr dont, il tombe. Si la
hauteur est quadruplefflla vitase/est seulement double; si la
hauteur est neuf fois plus grande, la vitesse est triple jKula
haulfurgst seize lois plus grande, la \.tesse.££t quadruple ; plus
gceralement, la hauteur croit proportionnellement au carré de'
la \ilesse.

Mais la chaleur engendrée pai Ic”choc d un corps qui tombe
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croit proportionnellement» & k simple hi.nteur, et, par consé-
quent, aassi proportuouuellement au carré de la vitesse.

Si donc nous doublons la vitesse d un projectile, nous quadru-
plerons la clialeur engendrée'4dans Sitfflfflon de son mduve-
meiit, a nobfe 'triplons la vitesse,“nous rendrons la chafeurneui
fois phiojrandef&i nous quadruplons la vitesse, nous rendrons la
chaleur seize fois plus‘giande.

La vitel” cornuiuiliifirgé par la pesanteur a un corps qui
tombe de 424 meétres est, en nombre rond, de 91 métres"par
seconde, c estla-dire que ‘telle esFla viteS' acquise an moment
ou le corps frappe la‘terre. Cing foi#efte quantité, ou 455 metres
pai seconde, ne seraient pas une vijcsse extraordinaire pour une
balle de carabine rayée.

Mais une balle de carabiifeen plomb, quille mouverait avet

ne vitesse de 91 Ratres pa&jecoiid” eri®endreraif éii'frappant
le but une quantité ide cjrraleui®ipii, en la supposant toute con-
centrée dans la balle, éléverait sa temf&rature de 50°. AtoS
5i0’ cette vitesse, elle engem rerait 25 foisBette méme quantité’
de chaleur, c’est-a-dire que 25 fois '50, ou 750 M rcs, repré-
senteraient |’élévation de température d’une balle de carabine
Irajipant le but avec une vitSse de /AEfe métres par seconde, si
toute la chaleur restait a@Ma balle. Cette quantité’ d~chafépr se-
rait bejmcoup jilus que suffisante pour foudre le plomb ; mlusM®
Téalilé, une partie seulement de la chaleur bugéndrij®”~sjte dans
la b le, le butmn prendra part. Si la balle était de fei®ui lieu
d étre de plomb, la chaleur engendrée dans ccs-mémes'ZAnditiousl
subirait a élever la température de la balle du tieil*lulerneiit
de" 750", ou de 250°, parce que.la capacité du fer pour la cha-
leur est trois fois'emiron celle du plomb.

1) aprés ces cor~idérabon’l, il est clair, ce me semble, que si
fiou” jpiiiiaissiofiSr la vitesse ét XMpoids d’un pfuje'ttile, nous
pourrions calculer,Pans peine, k quantité de'chaleur développé!»
par I’extinction de sa force motrice. p|r exemple, connaissant le
poids de la ter®, comme nous le connaisM isH Yy vitesse aveé, ,
laquelle elle se meut dan! I’espace, uukimple calcul nouKRI-
nerait la quantité exacte de chalepr qui naftrait si la terre était
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arrétée brusquement dans son orbbe, le nombre] de degrés, par
exemple, que cette quantité delchaleur commui-querait, a un
globe d’eau d’un volume égal a celui ide la lerre. Mayer et
Helmholtz ont fait ce calcul, et ils ont trouvé que la quantité de
chaleur engendrée par ce choc colossal suffirait non-seulement
pour fondre la terre entiere, mais pour ngréduire, en grande
partie-,» en vapeur. Ainsi; le seul arrét brusque de la terre dans
sou orbite aménerait les éléments a |’état de fusion par une cha-
le.tjr ardents. Et si, aprés I’extinction de son mouvement, la terre,
comme il arriverait nécessairement, allait tomber sur le soleil,
la quantité de chaleur engendrée par ce nouveau choc serait
égale a la chaleur développée par la combustion de 1600 globes
de charbon solide, égaux en volume a la terre.

Les connaissances que vous venez d’acquérir ont conduu divers
savants a méditer sur la maniére dont léisoled est alimenté ou
sur les moyensfpar lesquclstsa provision de chaleur et de lumiére
estj conservée ou entretenue, j>supposer que cette chaleur et
cette lumiere sontengendrées par la chute de masses météoriques
qui viendraient périodiquement perdre leur vitesse a la‘surface
du soleil L Quelques-uns de ces savarits croient que la lumiére
zodiacale est une nuée d’aérolitbes ou de petits corps, et que
c’est d’elle que peuvent provenir les pluies de matieres météo-
riques tombant sur le soleil. Or, quelle queisoit en elle-méme la
valeur de cette hypothese, force est d’admettre que cesh'chutes
périodiques; de matiéres ou météores'suffiraient réellement a
produire et a entretenir la chaleur etda lumiére solaireV. Je n’ai
pas a donner mon opinion ésur la vérité ou la fausseté, ‘'non plus
que sur la probabilité de cette théorie; il me suffitil de dire
qu elle Thet en jeu une cause capable, si elle opérait sur une
échelle suffisante, de produire-réellement I’effet gqn’on lui attri-
bue. Bassqus maintenant du soleil jféquelque chose de'hnoindre,
ou plutdt élangons-nous d’un seul bond au pdle opposé de la na-

1 Mayer proposa cette liypotfeei en 1848, et I’exposa complétement.
Elle fut ensuit* énoncée indépemjaljimenl par M Wateyston.jéf <|éycloppp-p
par Je professeur 'William Thpmson'j'Ol'raiisaction.i of th&Jioyal Soc. of
FAinb.. 1855). Voyez If2con XII.
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tnre. Ici cette puissance divine de Il’esprit humain, qui sa'it faire
abstraction des grandeurs en elles-mémes, pour ne considérer que
les rapports ou les lois, srexercera d’une maniére trés-remar-
quable. Notre raisonnement s’applique non-seulement au soleil et
aux planetes, mais aux divers atomes’dont la matieffe est formée.
Beaucoup d’entre vous connaissent I’histoire (scientifique du dia-
mant, dont Newton, devangant par son génie Tésidéeouveftes de
la chimie moderne, prononca que c-était une substance grasse
ou combustible. Chacun maintenant sait que cette brillante
pierre prét ieuse est identique danstfa composition avec le char-
bon de bois commun, le graphite ou la plombagine. Un diamant
est dmcarbone pur, et le carbone brdle dans I|’oxygéne J’ai ici
un diamant, placé dans une petite corbeille de filiale platine ; je
vais le chauffer au rouge au sein de -cette flamme, et je le plon-
gerai ensuite dans-.ce flacon plein de gaz oxygene. Voyez comme
il s’illumine en-tentrant dans le flacon d’oxygfcne, il brille comme
une petite étoile terrestre, d’nne lumiére éclatante et d’un blanc
pur. Quelle idé3nous-|/formerons-nous de I’action dont nous
sommes les témoins ? Exactement celle que faisaient naitre dans
notre esprit les météores tombant sur le soleilf.-fCés deux idées
sont en réalité les mémes ; et pour l’intelligence, I’'une n’est pas
plus aifficile que I’autre. Vous avez a vous figur.er les molécules
de I’'oxygéne tombant de tous les?e6tés comme une pluie sur le
diamant. Elles sont entrainées’ver» lui parce qu’on appelleaffi-
nilé.,chimique, force qui, ramenéea sa conception la plus simple,
se présente a l’esprit comme une pure attraction, de fnéme qua-
lité méefynique, si je puis me servir de cette expression, que la
gravité. Chaque atome'd’oxygene, lorsqu’il rencontre I’atome de
carbone et que son mouvement de lranslation est anéanti par le
choc, prend cetrejautre forme de mouvement que nous appelons
chaleur. Cetle chalcur est si intense, les attractions exercées a
ces distances moléculaires sont si puissfmtes, que le diamant est
maintenu a lachaleur blanche, pendant que le composé formé
par I'nmonldes,atomes de carbone et d’oxygéne, l’acide carbo-
nique, se dégage et siénfuit.

Passons maintenant dn diamant a la llanune ordinaire. J’;i ici
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un bec dont je puis faire jaillir un gel de gaz enflammé. Voici la
flamme : quelle estjfeainonstitutiun~fiVouS'Tavons a I’intérieur
de la flamme un noyau de gaz pur, non brul®, et en dehors, tout
alenlour, I1’oxygéne de l’air. La surface jexterne du noyau de
gaz est en contact aveci’jir ; c’est la que les atome”e heurtent
les uns contre les autres et produisent par leur choc lumiére et
chaleur. La constitution intime de la flamme est trés-digne
d’une attention spéciale, et nous sommes redevables de la con-
naissanee.que nous en avons & l'une def plus belles recherches
de Davy. Le gaz de la houille est ce que nous pouvons]» ppeler un
hydrocarbure; il est formé de carbone et d’hydrogéne chimique-
ment nuis. De ce gaz transparent s’échappent la suie et le noir
de fumée, que nous apercevons lorsque sa combustion ed incom-
pléte. Cette suie et cette fumée, qui sont alors sous leur forme na-
turelle, s’unissfeht a d’autres substances lorsque la combustion
est compléte, et reprennent une forme transparente. Nous avons
donc dans le jet de gaz une surface de gaz composé en contact
avec I'oxygéne de I’air. Nous y avons mis le feu, et les attractions
sont devenues tout & coup si intenses que le gaz a éclaté feu
flamme. L’oxygéne a a choisir entre deux partenaires, ou, si vous
I’aimez mieux, il estlgjj présence de denxfjlineniis, et il se pren-
dra corps a corps avec celui qui lui convient le mieux, ou qu’il
hait le plus -cordialement, suivant le cas. Il'*s’attaque d’abord
a I’hydrogene, et met'tfe carboneien liberté. Les particules so-
lides du carbone, ainsi éparpillées en nombre innombrable «!!
sein du gaz enflammé, deviennent fortement incandeSentes;
elles atteignent la chaleur blanche,, i¢t c'est principalement a
elles qu’est d0 I’éclat de nos lumieres artificielles. Ce carbone,
cependant, quand le moment sera venu, s’attaquera a son tom
a l’'oxygéne pour devenir ou tendre a devenir de I’acide caibo-
nique. '.Qjest en passant de I’hydrogene, a©e”lequel iljjpLut
d’abord combiné, a I'oxygéne auquel il s’unit définitivement,
alors qu’il est seul et redevenu célibataire, qu’il nous donne toute
la splendeur de “ldumiéye.

La combustion d’une bougie ou chandelle est, en principe, la
meéme quffscelle d m jet de gaz. Voiii un baton de cire ou de
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suif (fig. 17), traversé, par une méche de coton. Vous enflam
rti'‘éz la meéche ; elle brale, le suiflséjfond a sa base ; ce suif fondu
monte dans la niéobftnen vertu
de I’alinaction capillaire ; 1 est
converLi'&ii,vapeur parla chaleur,
et cette vapeurr”sj. un hydro-
carbure qui brdle exactement
comme le gaz. Vous,avez donc
mpartout, al'inlérieur delafjapeur
non braGlée, au dehors de I’aie
commun, et entre la vapeur et
I’air une couche neulrg/,- sorte de
champ de bataille des atofli®jen
Collision, ou ils [se choquent, et
développent en se choquant de
la luiniergjet de la .chaleur. Il
serail difticile de trouver dans la nature quelque,chose de plu?,
admirable qu’une bougie iallumée :1e bij|sin ¢reux partiellement
rempli de matiere fondue a la base.de la m~he ; la fusion lente
du licruide ; sa vaporisation ; la structure de la flamme ; forme
élag«i?E£»Vex(feri.miant en pointe ; I'air qui afflue, pour pourvoir a
type favori des étres élnéRésf eit H dissection que Bavy en a fade,
loin de diminuer le plaisir,-avec lequel nous la regardons, en a
fait plus que jamais-, pour les esprits éclairés;, mie merveille de
beauté incomparable.

J’en ai dit -assez pour giietvo.us puissiez vous fogxjgr ung¢ idée
nette de 1&j structure de la femme d’une bougie. Vous voyez le
noyau non bralé a I’intérieur et. la courbe enflammée qui I'en-
veloppe. Uu noyau et a travers lacxuiche, les principes consti-
tuants de la bougiefs’échuppejft et vonts.se, perdre dans I’air
environnant. La flamme d’une bougie est un céne creux de ma-
tiere brdlante. Dans votre pensée, coupez horizontalement ce
cone hir.rirmuxvilafceotion sera un anneau lenflammé. Voiti lin
moyen pratique de réaliser la«section transversale de la flamme
d’une bougie. J’ai ici un morceau de papier blanc que je vais
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abattre sur la bougie; je I'approche, de la flamme jusqu'a, ce
qu'il touche presque la meche. Regardez la surfacisupérieure
Je ce papier : elle”sj, carbonisés.,! mais comment ? En parfaite
correspondance, ax&c le cercle de feu de la flamme, rcmplncéi’sur
le papier par un cercle de charbon (Gg. 18)t|f*i.

Fisr- 18.

Un peulL”péclixde la ménj~imanitu’e,~vce un jet détgaz. Je le
fais. Vmici li\fsection gbtenue. Vous voyez qu’a I’intérieur de I’an-
neau le papiei Tj’est pas(carbonisé;; e’¢st, qu’a cet endroit la va-
peur non bralée de la chandelle, ou le gaz non brdlé du jet,
sopt eu contact avec, lamrlace du papier”~sans pouvoir la char-
bonner.

C’est donc.,a la nrésenSSné particules, solidej de charbon
i[n’est due principalement [’éclat de”nos lumiére”~. Mais la prén
‘amceule ces pécules, al’état isolé,tsjjppose I’absence de I’oxy-
gene, qui s’eu empiujerail s’il était la. Si au moment ou ell*v
échappent a I’hydrogéne avec lequel elles étaient d’abord com-
binées, I'oxygéne était 1a pour I7s saisir, leur célibat celerait, et
lu lumiére perdrait tout son écljiS Aussi, lorsque noirs ajoutons
une quantité suffisante d’air au gaz qui s’échappe d’un beg¢”
lorsque uous(faisMis pénétreiSet, air de teljegsiy'te gn”son oxv-
géne.djteigne le centre méme de la flamme, sa Jumiére est pres-
que AnlieremenL-éteintCj. Lq, brQleur que je vous prédite a”té
imaginé par M. le professeur Bunsen, mtiyfe but spécni|d em-
pécher la production de la lumiére, en déterminant la com-
bimion ianhile des partiels dér carbone. Le lip&$ ou le gaz
s’échappe entre clans uu tube percé de trous”™presque au niveau
ded’orilice du gaz ; on foit sortir par-pas trous,de l’air quig
nn-Je intimemeiiLarg-gaz, le mélange d’air el de_caz s™ecifippe
par Ip sommet du tube. Le brdleuibiest repJésentqSfig. 19). Le
gaz arrive dans la chambre percée de trous a ou l’air se méle a
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lui ; mélés,legaz et I’air montent ensemble dans le tube a b;
fiaest un bec en rose qui seiit a laire varier la forme de la
flamme. J’ai allumé le mélange, mais c’est a
peine si I’on apercbil la lumiere produite, tant
elle est faibl~h la chaleur egj, ici ce que I’on
cherche ; et celte flamme sans kimierejtest
bien plus chaude que la flamme ordinaire,
parce que la combustion 'est plus vive et par
conséquent beaucoup plus intense. Si je bouche
Igfi. oriftasis en a, je supprime la proyision
d’air, et la flamme devient touta coup lumi-
neuse; nolh sommes revenus au cas Ordinaiifi d’un noyau de
gyz non brdléjentouré d’une gainejde flamme. En réalité, le
pouvoir éclairant du gaz peut se mesurettpar la quantité d’air
qu’il faut lui ajouter pour empéchdr la précipitation des parti-
cules sob'des dej|Earbone; plus le%az sera riche, plus il faudra
d’air pour briler son carbone et éteindre sa lumieéia.

On peut faire, dans les rues de Londres, presqlie tous les
samedis, quand le vent souffle, une observation intéressantelfel
I'extinction soudaine et presque totale des grands jets de gaz qui
illuminent les étaufges des boucWeraj Mécaniquement poussé
parle veut, I'oxygéne péneéetre jusqu’au feur de la flamme, et
la lumiére blancheijsa®'e; instantanément a |’état‘mdé lueur bleue
ou comme.sépulcrale ; g¢ méme'.'&Ifet produit dans lés illumi-
nations publiques. Comme dans le bec de Bunsen, I’abseiice
de lumiere est due a la présence d’une quantite.ld’oxygene suf-
fisante pour brdler instantanément le carbone libre de la flamme.

Déterminer I’'influence de la hauteur sur la vitesse de la’'ébm-
bustion, était un des problémes que je m’étais posés dans mon ex-
cursion kir le|&Ipes%ii 1851J. Heureusement pour SEence, je
priai M. le docteur Frankland dejnfificeompagner et de me rem-
placer dans les expériences sur la combustion, me réservant les
observations sur la radiation-solaire. La méthode suivie fut celle-
ci : Six bougies furent achetées a Cbamounix et soigneusement
pesées; 0l les fit brGler pendant une heure dans de
I’Union, et 0l déterminé la pedttl de poids qu’elles®vnient
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subie. Ces mémes bougies furent portées au sommet du Mont
Blanc; et, dans la matinée du 21 ao(t, 0!l les fit brdler pendant
unebeure sous uneKente qui le~lmeltait parfaitement a I’abri de
I'influence du vent. L’aspect des six flammes qu elles donnaient
a cette hauteur siigrande nousferirprit toiisVifcs deux. Elles sem-
blaient n’étre qu’art reflet éteint des flammes que les mémes
bougies donnaient dans la vallée de Chamounix. Pales, petites,
faibles, elléslaccusaient une énergie de combustion grandement
dihiinuée. Nous' pesames les bougie! aveis soin a notre retour, et
nous vimes se révéler ce fait inattendu que la quantité de stéa-
rine consumée en haut éiait presque la méme quenelle qui avait
été consumée en bas. Ainsi, quoique le pouvoir éclairant de la
flamme fOL diminué dans une proportion extraordinaire par
I'élévation, 1’énergie de la combustion était restée IJiméme. Ce
résultat curieux s’explique principalement par la subtilité et la
mobililéide I’air a celte grande hauteur. Les particules d’oxygéne
pénetrent au sein de la flamme avec une liberté relativement
plus grande et font diminuer la lumiere, parce que la prompti-
tude de leur action suppléée leur petit nombre.

M le docteur Franklanda fait de ces expériences le point de
départ d’un travail tres-intérds&nt'. Il montre que la quantité
de bougie 'coffiumée dans un temps donné est, entre de larges
limites, indépendante de la densité de I’air. La raison en est,
qu’en méme temps que par la compression de I’air nous'augmen-
tons le nombre des particules'*aCtives en contact avec la flamme,
nous diminuons presque dans la méme proportion leur mobi.ité,
de sorte que la combustion est a peine plus active. En outre,
lorsqu’un excés d’air entoure la flamme, son emol refroidissant
tend a prolonger I’exisfflicMdes paiticules de carbone a I’état
®lide, et méme a empécher leur combustion finale. Une des
plus belli~rfexperiences de M. le docteur Frankland consiste &
montrer qu’en conduisant I’air autour de la flamme pale et-saps
umée d’une lampe a I’esprit-de-.in, 6u peut d’abord donner a
cette flamme [I’éclat dn>pelle du d’éclairage-: puis, si lon

1 Transactions philosophiques pour 18ul.
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augmecntfe'assez la-,-condensation de |I’air, faire fumer cqtte
llamme, parce que, devenu paresseux, |’'oxygéne nq,suffira plus
a la combustion compléte du carbone.

Mais pour-en revenir anotre théorie de la combustion, c’esjraux
chocs mutuels de I’osygéne de Taiiv.¢tides principe”, constituants
de notre gaz et ‘de lips -bou-giesjsqaiéstydue la lumiére et laj¢jm-
leur de nos flammes. Je projette dans cg¢tte flamme de la limaille
d’acier, et vouavoyez que la combustion du métal donne nais-
sance a drateftintillations en forme d’étoiles,. Ljacier est d’abord
éoHauffé jusqu’a.ce que I’attraction mutuelle entre lui et 1oa
gene suffis™*»;! détermine*! leur combinaison. Ge~gclairs,, .qui
rappellent tesK ux desjfusées," s,ont le résultat dgdeur collision.
C’est en s’élIncaift les uns contrefies autres ([ne le$ty tomes d’oxy-
galefot de $qufre produisent la flamme tqu’on obs&'VE quand nn
brale du soufre dans l'oxygéne ou dans l’air.s cyest encore du
choc mutuel des atomes de I’oxygéne et du phqgspliore que uajsr
senl la chaleur intense et la lumiere éblouissante, dgjln combus-,
.tion du phosphore danstletg&z oxygene. C’ed .du choc du chlore
et de I’antimoine que ijail'tsswit la lumiere et lapclialeur qu’on
observe quand ces corpsjsont m,&]é's«ensp,mbleli|| c’estde choc du
‘soufre et du'cuivrp-igiii détermine I'incandescence de la m~”sge,
lorsque ces substances sont ehauffpes ensemble dans un ballon.
En un mot, tons les cas de combustion peuvent et doivent trou-
ver leur explication Uans le «¢dnjlit3 dans le choc d’atomesSeu-
trainas,;rmi contre.l’autre par leprs attractioijs'mutuelles:,j
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EXTRAITS DU VINGTIEME APHORISME DU SECOND LIVRE DU « NOVUM
ORGANUM DE BACON »

-1(J' que nous disons ieifdu mouve.yient, k savoir, qu’il est a la clialeur
comme le gebrevest a I’espéce, doi* étre entendu, non pa&enicg seps que
la chaleur engendre le mouvement ou que ;lg mouvement engendrera
chaleur (quoique dans gqr,tains cas I’'un et I’autreEoieiyt vrais), mais',en
gjusens que la chaleur, en,ge qui la constitue, ou en d’autres termes,
que i'esse/ice vieme de la chaleur, c’est le mouvement et rien autre
chose; mais le mouvement, limité par certaines diffirpncec.que nous
déterminerons un peu aprés, quand nous aurons indiqué' -quelques
permutions utiles pour ImeL toute, équivoque,-..

La communication de la chaleur, ou a nature transitive! en vertu
do laquelle une substance approchéek’un corps chaud s’échauffe, nej
doit pas étre confondue avec la forme ou l'essence du calorique. Etre
chaud, étre'échauffant, ce sont deux chqgst® distinctes. Car, au moyen
du frottement, vom produisez la chaleur sans le secours d'une sub-
stance déja chaude.

La chaleur,, p’est le mouvement eaepm'stfjpar lequel le corps tend a
se dilater, et a occuper une plus grande sphere ou un plus grand,”
pa(g qu’il ne faisait auparavant.

Cette différence se voit surtout dans la flammeKu la vapeur, c’est-
a-dire I’exhalaison 'grajge, se dilate, manifestement et fait explosion
en flamme.

Elle se voit dans tout liquide chauffé, qui manifestement se., gonfle,
monte, envoie des bulles et poursuit le cours deosa dilatation, jusquiai
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ce qu’il soit changé en un corps beaucoup plus rare et diffus que les
liquides, a savoir, une valeur, une fumée, un air.

Tromeéine différence : La chaleur est un mouvement expansif, non
pas d’ensemble et de la masse entiére, mais de chacune des moléculig*
teii telle sorte qu’il est en méme temps empéche, combattu “répercuté ;
de la une continuelle alternative, une trépidation et des efforts inces-
sants, et par la lutte uqe irritation d’ou provient la fureur du feu qui
Sévit.

Cette diffprenccie 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
neis'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 trés-intense. Autre preuve : lorsque I’air se
dilate dans le tube thermométrique, sans aucun empéchement, 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’éprouiu pas de chaleur fort appréciable, parce qu'alors
c’est un mouvement d’ensemble-®t non pas un mouvement alternatif
de molécules. *Ti'l

La troisieme différence, dont nous parlons maintenant, est com-
mune a 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-
miére imptdsion ait lieu de la”ircoriférénceCau centre ou du centre a
la circuuférence, la loi est la méme.

Dctcette premiére vendange, il résulte que la forme ou la défini-
tion vraie de la chaleur (considérée en elle-méme, et non pas relative-
ment & nus sensation”) peut étre exprimée ainsi, en peu de mots : Ln
chaleur est an mouvement eocpansif, combattufiet qui opére dans
les molécules du corps. Au caractére de I’expansion, il faut ajouter
que c’est : un mouvement, du centre a la circonjérencédjoint & nn
mouvement de bas’.en haut. A cet autre caractére du mouvement,
action moléculaire, il faut ajouter que I’action se fait sans lenteur,’
awx-nne certainel'rapidii)é\\ et méme de I'impétuosité. (Traduction
de 51. Lorquet.)
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EXTRAIT DE L’LSSAl DU COMTE RUMFORD, INTITULE :y< RECHERCHES
SUR LA SOURCE DE LA CHALEUR ENGENDREE PAR LE FROTTEMENT »

(Lu devant la Socuuwoyale, le 25 janvier 17118.)

Préposé a la direction du forage des. canons, dans les ateliers de
I’arsenal militaiiiéfa Munich, et vivement frappe du degré/tres-élevé de
température qu’un canon de cuivre acquiert en peu de temps, lorsqu’il
estpercé, etdela chaleurencore plus inlense,([bien supérieure ~celle de
I'eau bouillante) des copeaux métalliqueéjdetachés par Falésoirg/tM. le
comte Rumford se posa les questions suivantes :

« D’ou vient la chaleur actuellement produite dans I’opération mé-
canique du forage?

« Est-ce la chaleur latente des copeaux métalliques 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 seulement étre changée ; le chang.e-j
mont subi par elles devraitfélte !suffisamment grand pour rendre
compte de toute la chaleur produite. Et cependant defchangement n’a
pas lieu, car lafcapacité calorifique des copeaux est festée exactement
la méme que celle des tranches du méme métal séparais par une scie
line, avec les précautions nécessaires pourréviter tout échauffement. »

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

Il consacra alorslun cylindre Spécial a des expériences ayant
pour but la génération de la chaleur par le frottement. Une tariere
émous£é;e’6u arrondie! pressait avec force contre le fond [.solide du cy-
lindre, pendant que celui-ci tournait autour de son axe entrainé par d«s
chevaux. Pour mesurer iS~chaleur développée, on avait ménagé dans
le cylindre un trou destiné a recevoir un petit thermométre a mer-
cure. Ré poids du cylindre élaittde 50 kilogrammes, 312.
ujfiutariére était un monceau d’aj-jer trempé de 46 millimeétres d’é-
paisseur, 41 centimetres de longueur, et UiKntimetres de hauteur,
comme leitrou du cylindr**; la surfaire par laquelle son extrémité
était en contact avec le fond du trou était d’enfiron 15 centi-
meétres carrés. Au commencement iddiid’expérienge, la lempdra-
ture|®H’ap m» lombre, et aussi celle du rvlindra était de 45 de-



54 APPENDICE A LA LEGOTHI.

grés. Au bout Je 50 minutes, et aprés que le cylindre eut fait 900
révolutions autour de son axe, la température aEté trouvée déj55 de-
grés? »- ¢ i

Ayant 6té la tariere, on retiBalorsJla poussiére métallique, ou plu-
tot les sortes d’écailles qui avaient été détachées du fond du cylindre, et
I’on trouva que leur poids était Je 54- grammes. « Est-il possible,
s’écrie-t-il, que la quantité de chaleur tres-considérable produite dans
cette expérienBSj quantité qui éléeve~réellement de 21 degrés la tem-
pérature de plusBe tSSekilogrammes de bronzey*puisse avoir été four-
nie par une quantité si minimp de limaille, et cela”par un simple
changement de capacité pour la chaleur ?

1« Mais, sans inysfef sur I'improbabilité de .cettSjsuppdsition, il
suffira de rappeler qu’il résulte d’expéuiences positives et décisives,
faites dans le but formel de constate»' si' la scapacitéafpour la chaleur
du métal dontim fondées grands canons était sensiblement changée
par sa réduction a I’état de copeaux métalliques, quercétte capagité
varie trés-peu, si tant est qu’elle!varie, alors méme que le mélai'est
réduit ii de plus petits morceaux encore par une tariere moins tran-
chante. »

Rumford ensuite entouralson cyli idre d’une caisse de sapin oblon-
gue, dn telletsorte qu’il pQijjy tourner-»8ans donner issue, au liquide
intérieur, pendant que la tariére presserait contre son fond. Il versa
dansa lai eafcse assEt d’eau pour couvrir 'entiérement le cylindre, et
le fit tourner. La température de I’eau au débutjétait de 1514 dqgrés.

« Le résultat de oétte belle"exBcfience fut trés-frappant, oléci it
Rumford, «et le plaisir qu’elle mp prgcura ine dédommagea; ample-
ment de toutes les peines que je m’étais donné'es pour inverrier et
combiner Je nifEiisme'Compliqué dont je,me servais pour la faire.
Le cylindreaétaitfen mouvement depuis un temps assezicourl lorsquft
je m’apgcfflis, en mettant niaimain dans I’eau et louebgnt I’extérieur
du cylindre-, que de lachaleur était déja en”éfidrée.

« Au bout d’une heure, la température de I’eau, qui pesaill'1,56_1i-
logrammes, s’était élevée de 24,6 'déihjpS, puisqu elle marquait
40 degrés.

« Trente minhfels plus tard, ou une heure et demie aprés que;la
machine eul'été mise en mouvement-, la tempéejture deij’eau était de
01 degrés.

« Aprés deux heures vingt minutes, |’eafi éditai 92,4 degrés; enfin,
apré~deux hernies'trente Tninutesjjelle bouillait réellement. »

Rumford avait en vue cette expérience lorsqu’il faisait, sur la sut*-
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prise des assistants, la remarque que j’aiioitée dans la premiére lecon.

Il estima ensuite soigneusement la quantité de chaleur que possé-
dait chaque partie de son appareil a la fin de Inexpérience” et, ajou-
taift’le. tout ensemble, il trouva unelsomme suffisantéiponr faire passer
12,00 kilogrammes d’eau de la (empérature de Itfigladi? fondante a
celle de Iteau bouillante, ou IdJjSftjr de 100 degrés la température de
cette eau. 11 trouva, par un calcul bien fait, que cette chaleur était
égale a celle qui gérait donnée par la combustion de 150 grammes de
ciretHh Wk 3

Il défermina enfin la vitessetavec laquell'oia chaleurlétait engen-
drée, et conclut ainsi : « Le résultat de cescalculs est que la quantité dé
chaleur produite uniformément, ou do maniére a fournir* si je puis
m’exprimer ainsi-, un courant continu par'le frottement d’une tariere
d’aéier émoussée contre le fond d’un cylindrerer-eux de métal, estplus
grande que celle quitterait produite par neuf bougies defeire de.
2 centimetres de diametre chacune, et brilant toutes ensemble.

« Un seul cheval auraulpu faire le travail nécessaire a la rotauon
du cylindre, quoique” j’en, eusses, appliqué doux. De la chaleur meut
don”tre ainsi engendroeqdir la force d’un seul cheval, et, en cas de
nécessité, cette chaleur pourrait serviria la cuisson des;aliments. Mais
je ne puis pas imaginer de' circonstances dans lesquellesicette maniére
de reproduire de la chaleur puisse 'étre a-vantageusd” car la simple
combustion du fourrage nécessaire a la nourriture du cheval donnerait
plus de chaleur que son travaiPn’en ferait nhitre. k' !l

6ciVjiassagéuest extrémement significatif, car U donne a entendre
que, dans l’opinion tres-nette de Rumford, la force des animaux dé-?*
rive de la nourrituré, -et qu’il n’y a aucune pir'éation de forefeau sein
dhsflmoteurs vivants.

«En méditant‘sur 1éS résultats de toutés ces expériBh'ceS,* nous
sommes amenée'la“cette grande question qui a'été’tSi”ouventl I’objet
defflspéculations des philosophes, a savoir : QuVst-ce que la chaleur?
Y a-t-il 1a quelque chose comme un fluide’ignér? Y a-t-u quelque chose,
qui puisse'létre apjietlé proprement calorique?

« fions avons vu qu’une quantité trés-considérible de chaleur pou-
vait'étre engendrée parle frottement de deux surfaces métalliques;let
engendrli'e fle’-fnnniéré a fournir un c&urnnt ou flux dans toutes lesdt-
rcoHons, sans interruption ou intermittence, éf'sans aucun signe de
diminution ou a'épuisement. En raisonnant sur ce sujet, nous !%Y
devons pas oublierlceUe”circonstance des plus remarquables? que la
source de la chaleur engendrée par le frottement dans 'cé'Stfe'S'pér.ienees
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parait évidemment étre 'inépuisable. (Les italiques sont de Rumford).
Iljost a peine nécessaire d’ajouter qu’une chose qu’un corps isolé ou
un systeme detfcorps peuvent continuer de fournir indéfiniment, sans
limites, ne peut absolument pas étre une substance niatériellfiSéb il
me parait extrémement difficiles» sinon tout a fait impossible, de 3e
former une idée d’une chose capable d’étreFexcitée ou communiquée
dans ces expériencesr>a moins que cette chose ne soit du mouvement
Lorsque I’on écrit I’histoire de la théorie mécanique de la chaleur,
I'hnomme qui, en opposition a la croyance scientifique de son temps,
a pu expérimenter et raisonner sur une expérience, comme Rumford
I’a fait dans les recherches rappelées{|ici, ne peut pas étre passé lé-
gérement sous silence. Cest a peine si quelque cnose de plus fort
contre la matérialité de la chaleur a été produit depuis; c’est a peine
si I’on peut infaginer quelque chose déplus concluant en vue d’établir
que la chaleur est ce que Rumford la croyait étre, du mouvement.

SUR L t COMPRESSION DE L'AIR CONTENANT DU BISULFURE DE
CARBONE |

«Unphénomene trjés-singulier a été observé aplusieurs reprises du-
rant les «expériences faites avec le bisulfure de carbone. Aprgj qu’on
eut déterminé I’absorption de la vapeur, le tube qui la contenait fut
vidé aussi parfaitement que possible, eti¢c’est a 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 tomba. Aussi-
tot une e.orte d’explosion se fit entendre, et I’on vit une épaisse fumée
bleue sortir du corps de pompe. La détonation s’agréta dans la ma-
chine et ne s’étenditjamais en arriére du tube de I’expérience.

« C’est seulement ayec le bisulfurejide carbone quajjcet effet a,éféi
obsejgi. 1l peut, je pense,’Etr*expliqué de la maniére suivante ; Pour
soulever la soupape du piston, le*az qui estau fond du cylindre doit
avoir une certaine tension, et la compression .nécessaire a produire
nette tenSbn garait suffisante pour provoquer la combinaison.des prin-
cipes constituants du bisulfure de carbone avec, I’oxygene de lair.
Cette*conibinaison a certainementKhi lieu, car ljacide sulfureux mani-
festait sa pré$pnce{au sein de la fumée par son odeur caractéristique.

« Pour vérifier cette idée, j’ai essayé I’effet de la compression
dans-un briquet 1 air. Un peu de coton imbibé déihisujjwre de car-
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bone placé au fond du tube émettait un éclair brillant lorsque l'air
était comprimé. En soufflant dans le verre avec un tube pour en
chasser la fumée, on peut répéter vingt fois cette expérience aveaSle
méme morceau de coton.

« Il n’est mcme pas nécessaire de.laisser le coton mouillé dans le
tube du briquet; si, apres avoirintroduit le coton, on I’en retire vive-
ment, I'éclair lumineux n’en apparaft pas moins quand on comprime
I"air. De I’oxygéne pur produit un 'éclair plus brillant que I’air atmo-
sphériquéidCes faits sont d'accord avecd&plication qui précede.l »

1 Phil. Trans., 1861. Phil. Mag-, sept. 1861.
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Dilatation. — Kurmeslsolide, liquide et gazeuse de la matiére. — Hypo-
thgKs rclaUveya la constitulioa des gaz. — Coeflicient de dilata-
tion. — Chalcui* communiquée a un gaz sous pression Sfcbnstante. —
Calcul de Icquivalenl 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 maniére dont se
comportent |’eau et te bismuth. — Ertergae de laiforee de cristallisation.
— Effet thermal des fils étirés. — Anomalie dans la gomme élastique.

appendice. — Données additionnelles relatives” la dilatation. — Extraits
du premier mémoire scientifique de sir H. Davy : fusion de la glace par
fle! frottement, etc.

Votre réapparition ici aujourd'huiruprés la rude épreuve a
laquelle jraini¢piis votre attention, m’encourage a espérer que
lafcampagne que Bous faisons ensemble ne sera pas entierement
sans sfiécés. Je n’ai pas besoin de dire a anauiditoigE comme
celui-ci que rien.de grand dans le domaine.de I'intelligence n’a
pu étre Sccompli ou ESinila sans effort. Ncvvloniattribuait la
différence entre lui ét.les autres hommes a .sa patieTrtey”consi-
dérer Ssidument une question, jusqu’a ce*que la lumiée com-
merrciU a se faire sur elleli] et si nous avons la force d’imiter sciai
exempleynous recueillerouH sans aucun doute, une récompense
proportionnée.

Dans la premiere legon, j’ai fait tomber un lourd marteau sui
une masse de plomb, et nous -avons trouvé que le plomb
était devenu chaud, aussitdt que le mouvement mécanique du
marteau avait été éteint. Autrefois, on admettait que la force du
marteau était simplement détruite par ie choc. Daris lég. corps
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élastiques 01l supposait qu’une porliou de?- la forc'e était rendue
par Télastieité'tdu corps, qui forgait la masse tombée a rebondir ;
mais, dans le choc des corps uoulglasfiquéSi ou mousselétail une
chose adcordée qifeSlu force d’impulr.onjlitait simplement ‘per-
due. Dans I’état «ctuel de nos connaissances'~cette coneessioiitest
une méprise capitale ; nous n’admettons plus, en elfet* qu durait
perte absolue ; nous disons que lorsqufeile mouvement rln niarteau
abattu cessQ, il ya nonannihilation, mais transformation ou mieux
transmission de mouvement. Le mouvement d’etftemble et de
masse est remplacé™'ipar le mouvement individuel des molé-
cule” ou atoiries de la masse™qui constituehée que nous'appelons
chaleur. Quoique intense, ce mouvement est si minuscule, le dé-
placement désarticules gm se meuvent estsi petit, qu’il estinvi-
sible. Pour discerner ce qui se gasg force est de recourir a des
A ux ph*islpev'can*s d d’une portée plus”rande, aux yeux etala
portée de I’esprit. Ainsi donc, dans letc5s,dés corps'solides, alors
que la force de cohésif>n®Bncbaine encore lies particules les unes
auxftutres, vous devez concevoir que ces particules simt animées
d:eifezi vous les ligurer comme oscillant autour diiBleur position
de repefs. Vous devez admettre que plus est grande la quantité
de*chaleur que uouktcommuihquons au corps, ou que plus est
grande la quantité d’action mécanique'dont nous I’investissbrisl
par la percussion, la pression ou le frotfcbment, plus le mouve-
ment moléculaire sera intense, plus aerMgrande I’amplitude des
oscillations des particules. Cela posé, quoi de plus naturel quel
ces particules animées d’un mouvement de vibration, comme si
elfesticlieithaient aoccuper plus d’esplce, tendent sans cesse a
s’eEarterMc” uqes les autres, et a fqre prendre un volumbjplus
grand au corps, dont elles sont les parties constituantes?,(Telle
est), eii général, la (tonséquence de la chaleur communiquées aux
corps, I’expanSrjn ou dilatation du volume. Nouseeonsidéreroris
de présto u tl’heure le petit nombre d’exceptions apparentes”™
cette.loi. Les* particules detisolides sont donc retenues ensemble
pai'jla force de-ieohés!on ; ella”sont éloiijées lesmuieildes autres
par la chaleur : voila les deux principes antagonistes dont dépend
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I'état d’agrégation molécffiuiMdu corps. Concevons que la com-
munication de la clialeur sc continue; chaque accroissement de
chaleur pousse les particules Bus loin les unes des autres; mais
la force(dqipohésion, comme toutes les forces connues, agit tou-
jours plus faiblement, a mesure que crdil la distance entre- les
particules qui sont le siége dejcétle cohésion. Quand donc la cha-
leur se renforce, son opposant SalTaibiit; jusqu'a ce que, finale-
ment, les particulfl soient si completement délivrées du -igide
esclavage’\de la cohésion, qu’elles deviennent libres non-seule-
mecnt de vibrérfyle part et d’autre d’une position fixe, mais aussi
de rouler les unes autour des autres, de glifser les unes sur les
autres. La cohésion n’est pas encore détruite, mais elle est telle-
ment modifiée, qu’en méme temps que les particules offrent en-
core de la résistance a leur séparation absolue, leur mobilité
tangentielle & la surface les unes des autres ne rencontre aucun
obstacle. Ce second état est I’état liquide de la matiére.

Dans I’intérieur d’une masse Hquidl, le mouvement de cha-
que atome est empéché par lés«tomes qui I’environnent. Mais
supposez [que vous développiez au sein de cette masse liquide une
chaleur suffisamment intense; qu’arrivera-t-il? 1l arrivera que
lesparticules briseront les derniéres (entraves de la cohésion,
s’isoleront et s’échapperont pour former des bulles -de vapeur. Si
I’'une des surfaeesjdu liquide est tout a fait libre, c’est-a-dire non
maintenue par un liquide ou par un solide, il est tres-facile de
concevoir que quelques-unes des particules superficielles qui
vibrent a la surface] sortiront tout a fuit du liquide, et s’élance-
ront dans I'espace avec une certaine vitesse. Ainu délivrée de
I'influence de cohésion, la matiere nous apparafit sous forme de
vapeur ou de gaz.

Mon objet ici est de familiariser vos esprits avec la conception
générale du mouvement atomique. J’ai parlé des vibrations des
particules d’'un solide comme déterminant son expansion. Quel-
ques physiciens admettent que ces particules tournent les unes
autour des autres, et que la chaleur, en augmentant leur force
centrifuge, les entraine a une plus grande distance les unes des
autres. J’ai ci un po'ds attaché & un ressort en spiralej siic lbis
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tourneile poids au-dessus de uni téUc,*il tend a fuir loin de moi
le i7ssoji t pag'edrassei Uur une cerlahiotétcndue ? ét’'quand j’qus-
mente la xifesse(deroitation, le ressort*jelrB'dressanl encoreiplus,
accroft la distance du poids?a ma main. On alpensé quettiaecrois-
sement de distance entre les atomes d’un corps produit par la
chaleur serait d0 également a laKrptalion de ses pa'ticules.
Imaginez maintenant gjaek' mouvement du poidstevaccéléro tigscii
pour qué le ressort se brise ; ce po,ids qui Ini.eft atdjcluéls écliapi-
penait pai la tangente a 1icourbe qu’il décrivait; il représente-
rail; un alomg (délivré, par la chaleur, de la force d&cohésion
grossierement représentée par le Les idées>degq’lvysf-
cleHs les mieux uifonpcs’hs'ont. tencore incerW j® 1 quant a la
natures intime du mouvement qui constitue la chaleur, niaisale
grand point, a présent, est de la considérer comme un mome-
ment d une Certaine gspace, et de hu”ser’aux recherches futures
a lui as.sigiwr un caractére plus précis.

wsnb.ys pom rion~étendvg'aux'gaz la liotion des atonies*toui liant
les uns autour tteS Mulrés/ et expliquer les’lpli‘éilomeiil?. qu’ils
présentent par un mouvement dd/céttjénre. Mais j’cnonjjdis tout
a lncure, relativement aux parliculeis'fazcuses, une idée qui est
a présgnt tres-habilement soutenuel’idéchpie ces parlicul3

s’élancent san#«esse”dn droite ligrte*a travers respsfSi.' "Gliacun
doit avoir reraarqué;<Sonibieii rapidernent/li?’ parfum d’un corp£f
odorant remplit unemliambre, el'ce iiiit elrén harmonie parlaile
fivec i’idée de la-projection en ligne droicej dgls particules. Mais
011 prouve que si la 1léorie*clulmonveuienL recliiigiic est vraie,
les pailicidy”~idoivent se monvoiMivee uné's'itesse de iquelques
cenlain®LIgfinSn'es p;# secondé} Et il en réSdlleiait que les
odaursjipar exemple, devraient se répandre plus vite que I'ob—
servalion ne l'urliquarSi

La réponse a ;c|tte objection est. que les particules odorant®
ont a cheminer a travers uneSmultitude de-'pailiculUis*dur,
girelles* choquent a {chaque pa'Sp La dislance que-la particule

AW

1 Par MM. Joule, Kroni®. Maxwell ; et, dans une série de mémoires extré-

mement remarquables, par M. Clausius.
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odorante parcourt dans I'air en ligne droite,fet sans avuir a venir
se brisa- contienne particule d’air,leftjiufmiment petite, relati-
vement au chemin total parcouru ; et par.'snite, la propagation
d’un parfum dans l'air est énormément retardée par lair lui-
méme. On sait que quand une libre' communication est ouverte
entre la surface d’un liquide et un certain espacerfpet espace,
lorsqu’il est vide, ia rempli a saturation par la vapeur du li-
quide, bien plus rapidement que lorsqu’il renferme de | air.

Dans cette hypotheése, noustavons donc a nous figurer un corps =
gazeux comme un corps dont I&Eiparticules s'élancent en ligne
droite a traversit)’espace, se heurtant dés unes-~conu:ei, les autres
confine de petits projcclilesSet rebondissant contre les parois de
I’espace qu’elles occupent. Mon préparateur, apres avoir placé.

cette vessie a demi pleine d’air sous lejtfsfeipient de la machine
pneumatique, fait joppr les pistons et soutire I’air qui environne
la vessie. Celle-ci se gonfle ; I'air intérieur parait la renipln en-
tierement, au point de faire disparaitre tous ses plis et toutes séS-J
ridesp Comment cette expansion de la ¢éssie s’e>t-elle produite?.
Dans la théorie que nous venons d’énoncer, elle résulte de ce que
les projectileAatomiques lancés contre sa surface intérieure ont
repoussé I’enveloppe de dedans en dehors jusqu’a ce que sa ten-
sion put résister a leunjeffbrt. Si I’'on fait rentrer I’air dans le
récipient, la vessie se ride et igvient a sa premiére forme
parce que la charge des particules d’air contre la surface exté-
rieure de la vessie repousse I’enveloppe de dehors en dedansyel

ien méme temps les particules' intérieures a u'iiv leur
feu, jusqu’a ce qu*enfm la force du dedans* redevenant éggle
a celle du dehors, I’enveloppe reviennerau repos. De méme
tontes les impressions qui nariSept en nous de I’air chaud ou de
la vapeur sont dues, dans eette hypothése, aux impulsions des
atomes gazeux. lls excitent dans les nerfs les mouvements qui
leur sont propres; les nerfs lIran;mettent ces mouvements au
eerveau, et le cerveau déclare que'jc’estjele lajchaleur. Par exem-
ple, la sensation que I’on recoit eil entrant dans la chambre
chaude d’un bain turc est produite par la canonnade atomique
que I’atmosphére de celte chambre est si apte a entretenir.
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Si, au lieu de placer la vesstie sous Ici/réciu.ent de la machine
pneumatique et d’aspii‘er I’air dans lequel elle est plongée, j’ac-f
crois, par I’'application de la chaleur, la force de projection des
particules intérieures; ces particules, quoique relativement peu
nombreuses, frappent avec une impétuosité si grande contre la
surfa'ée intérieure, qu’elles forcent I’enveloppe a céder; la vessie
se gonfle et de.v:ent eu apparence pleine d’air. Je la tiens pres
du feu, et vouSiyoyez que toutes ses rides ont disparu. Mais vous
me direz peut-étre qu’il,ne devrait pas en étre ainsi, pacejque
I’air situé en dehors de'la vessie est lui-méme prés du feu, que
sa force de projection croit, par conséquent, dans la méme pro-
portion, et qu’en pressant |I’eiEloppe de dehors en dedans, il
doit empécher son'¢xpansion. Il est vrai que la vessie et I’air en
contact avec elle sont également pfési du feu ¢ imais dans une
lefcon suivante vous apprendrez que |’air extérieur a la vessie se
lai'-.se traverser par les rayons'; d& chaleur sansTgrande augmen-
tation de température, tandis que la vessie absorbe cette méme
chaleur rayonnante; son enveloppewedimiie d’abord et com-
munique ensuitfe sa chaleur, par contact, & l’air intérieur ; de
plus, I"air extérieur qui s’échauffe, lui aussi, au contact de la ves-
sie, pouvant se dilater librement dans I’espace environnant, épuise
ainsi I’excés d’énergie qu’il avait.conquis, et ne peut pas résister
par conséquent a I’expansion de I|’air contint); contenu daiis la
.«Sie. L’expérience que nous venonsxle faire n’est donc qu une
simple manifestation de la forge,expansive de la chaleur. L’appa-
reil que je vous présente est destiné a mettre le méme fait en
évidence d’une autre maniere. F (fig. 20) est un flacon lle con-
tenant que de lair, .et que je veux chauffer avec j*pUe petite
lampe a I’esprit-de-yin placée au-dessous. Ifal tube recourbé va
du flacon a une capsule contenant un liquide coloré. Dans la
capsule plonge, renversé, un tube de verre tt de 60 centimetres,
son sommet fermé en haut, son orifice ouvert en bas. VonsMayez
[ne la pression atmosphérique suffit & maintenir suspendue, dans
le tube une jcrolonne liquide ; le mien”eijj effet, est rempli d’eau
jusqu a son sommet-, et le tube plus petit, venu du flacon, vient
déboucher au-dessous dgjam orifice. Toute bulle d’air qui ~or-
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tira du flacon devra monter dans le gros tube. Je chauffe main-
tenant le flacon ; I’air qu’il contient se dilate, par la raison déja

Fig. 20.

donnée,; des bulles d’air sortent par I’extrém’ité du tube recburlié
et montent au sommet du tube tt. L’ail accumulé & ce sommet
fait baisser rapidement la colonne liquide, jnsqu’aye que, apres
un petit nombre de secondes, toute la colonne de liquide ait été’
remplacée par I’air.

« Il est parfaitement manifeste que I’air, ainsi dilate par la
chaleur, est plus léger que I’air non dilaté, et que notre flacon,
a la fin de I’expériencel est plus léger qu’il ne |’¢taifau citmmen-
cemei.t de tout le poids de I’air qu’il a cédé au tube vertical. Eu
supposant donc qu’un sac en tissu léger fat rempli de cet air
trés-dilaté) il serait, par rapportajl’air extérieur plus dehse Uf
plus lourd, ce qu’une goutte d'huile est par rapport a I’eau clahsl
laquelle onl’pa’jrereée. Et de méme que I'hui’e,plus légére, monte
a la surface de I’eau, de méme le sac, rempli d‘air chaud ou di-
laté, monterait dans |’atmosphére ; tel est le principe des ballons
que I’on désijne du nom de baUoriwt feu.

Mon préparateur va‘ehflamméf un peu d’éloupe dans ce vSse;
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au-dessus il placera cet entonnoir, elfsur I’entonnoir je main-
tiendrai ouvert l'orifice de ce ballon de papier. L’air échauffé
par |’6toupe enflammée entre dans le ballon, qui se gonfle ; sa
tendance” s’éleveiljtgkcléja manifeste ; je le laisse aller, et il va
frapper le plafond de la”salle.

Mais il ne nous suifil pas de considérerjife®phénomanes d une
maniere générale ;*si nous ne”procédioin”pas a des détermina-
tions quantitatives exactes, nos découvertes,” seraient pour nous
que confusion et embarras.Jious commencerais par chercher le
total de la dilatation qu nue quantité, donnée de chaleur peut
produigp dans llll gaz. jji’est llll point important et qui demande
notijejattention toute spéciale. Lorsque mous .parlons du volume
d'un gaz, nous ne pouvons pas avoir unejidée distincte de sa
valeur réelle,~si nous faisons ~distraction de la température, puis-
que le volume varie.considérablement avec la température. Pre-
neaun volume de gaz a la température de l’eau qui commence
a se congeler, ou de la jglace qui commence a fondre, cmst-a-dire
alla température de 52° Faim., ou 0” Cent., et élevez d llll degré
lajtempér'atnre de ce gaz, en maintenant constante la pression
sur chaque pouce carijhde I'enveloppe qui contient le <ja%. Son
volume augment'eband’uiifi-.'quaiitiJt que uoifydésignerons-par a.
Augmentons la température d’un second degré, Iq volume -aug-
mentera de 2 a;-pn troisiéme dqgflé de température accroitra le
volnn~de p, a et ainsi de”uite |2J™est a-diué' que pomi'Huique
degré dont nous élevons la température du gaz, son volume
maugmente de la méme quautitéin. Quelld”st cette quantité ? Quel
qu’ait pu étre le volume du gaz a la-température d~gla glace
fondanlc, quand sa température s’éIMera d’lui degré Fahrenheit,
son volume croftra d’un il croftra d’un ji-fsi la tempéra-
lure-s’éleve d un degré centigrade. Cn metre cube d|.gaz, par
exemple,',;i 0" C., échauffé d’un 1°, devient I" meétres ruhes:
exprimé en décimcd£$Nj

t vol U O» deyient-a 1»té. 1 + (»0tl6CT
— — Ki ijn, 1.+ 0,0UaG7f>< 2
— — a> G 1+ O.UOSCVe& S el ainside suite
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Le nombre constant 0,00567, qui exprime la fraction de son

volnméidont un gaz, a Id température de la glace fondante, se

dijwaj rmand saj>température s’éléve d’un degré, s'appelle le

coefficient de dilatation du gaz. Bien entendu que si on fait

usage des degrés Fahrenheit le coefficient de dilatation dimi-
nuera dans la proportion de 9*a 5.

Ceci bien éclairci, nous aborderons lentement un sujet inté-

> jcasant,

maaridifficile. Concevons que nous ayons une quantité

d’air contenue dans unfcylindre trés-allongé A 24), dont

A la section tran”ersale ait pour aire un cfeiitinietre carré!

l«lL

0°c?

Le cylindre est ouvert par en haut; un piston P, dont
le poids, pour des raisons que nous dirons tout a I’heure,
est de 1 700 grammes, monte et descend dans leétfy-
lindrefgjns frottement, comme aiéSi'sans donner ja-
passage a lair situé au-dessotfst Au commence-
ment de I’expérience, le piston-‘est au point P, dont la
distance all fond du cylindre est de 273 centimétres pet
I’air au-dessous du pistou est a 0". Cela posé, si latem-
pérature de I’air séléve de O» all°, le piston s’élévera de
Am njr(l eli trouvera centimeétres du fond.
H”een a27»tle'ntimelres si la température’s’éléve de
2>iy 276 si elle s*éleve de.f5"flI*"83"i elle s*éléve de
10"H 575 si ellii4’éléve de 100i, etc.; enfin, si la tem-
pérature s’éle.e de 27.5° la colonne d’air se sera ao
crue de 275 'fintimétres;~n d’autres termes si I'on
chauffe I’air jusqu’a 275°, son volume sera doublé.
lljtesl évident que dans cette expérience I’air fait un
travail. En se dilatant, a partir de P et ~élevant, il a a
vaincre la pression‘exepiiéé de haut en bas par I’atmo-
sphertljj pression égale a un kilogramme on mieux a

lu 103(1 gnmm i par centimetre carré, et aussi le poids

Fig. »i.

P'ston, qui est de 1 700 Igi-ammes.’Il en résulte, la
section du cylindre étant l#centimetre'.carré, qu’en se

ddatant de P en P, le gaz lait un travail représenté par Iéléva-

tion d’un poids de g 730 grammes aune hauteur de 273 centi-

metres.

G est juste le travail qui serait accompli si le victe, étant
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fait au-dessus de P on placp.it en P un piston pesant 2 750
grammes.

Faisons varier, maintenant, notre mode d'expérimentation; et,
au Peu de laissec(se dilater le gaz dont on éléve la. température,1
opposons-nous;” sa dilatation, en/taugmentant la pression qu’il
supporte. En d’autres termes, maintenons-ledpendant qu’on le
chauffe a un volume constant. Supposons, comme auparavant,
que la température initiale du gaz soit 0°, et que la pression
qu il supporte, euy comprenant le poids du piston, soit, comme
d’abord, de 2,730.grammeq. Si nous chauffons legazde 0" a 1°,
quel poids devrons-nous ajouter pour que son volume reste le
méme ou demeure constant? Exactement 10 grammes? Mais
nous avons admis que le a T était*soumis, au fjébut, g une pres-
sion de 2 75(j grammeSjj~et.que la pression qu’il supporte est
la mesure de sa force élastique; donc;, si on I’échauffe de 1°, sa
force élastiquejgera augmentée de 1/57,5' de eplje qu'il possé-
dait a 0°. 11 faudra augmenter la pression de 20 grammes
k|On le chauffe de 2°; de 50 grammes'si on le chauffe de 5°;'fit
si enfin on éleve saj température, a 275°, il faudra ajouter
2 750 grammes pour maintenu sou volume constant.

Cest.simplement pour plus de clarté, et pouf écarter les frac-
tions de notrjejdiscussion, que nous avons fait la pression initiale
dugazégalea2 750 gramme”. Quelleque soit eu réalité cette pres-
sion initiale, une élévation de température de 1° augmentera
de 1/27 5e la force élastique que le gaz posstyjeja 0[S et, si I’on
eleve sa température de 277;,~n méme temps que son volume
reste constant, sa force.yljstique sera doublée. Comparons main-
temuit cette seconde expérience a lajpremiére La, nous avons
d abord fait passer de 0° a 27,5° la température d’une certaine
quantité de gaz ce gaz a acquis un volume- double quand il
8 V ° ® t'mehBSe hauteur un poids de 2750 grammgs,
Ici, nous chauffons la.méme quantité de gaz de 0° a 27 mais
nousjjie i laissons supporter agcun poidg.,Nous;main,teiions son
xolume copshjnt. La quantilj*de matig”e chauffée dans jes deux
cas e$l la méme; la température a laquelle ellej~portée est la
meine, mais les quantités absolues de chaleur communiquées
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dans les deux cas sont-elles les mémes? En mienne maniereBSijC
pour élever de 275° la température du gaz dont le volume est
maintenu con|itmt, il faut 10 grammes de ‘combustible, il en
faudra 14 grammes ¢ pour élever du méme nombre de degrés la
température du gaz dont la pression seule reste constante. La
chaleur produite par la combustion du poids additionnel de

grammes, dans'ldisecond cas, test consumée et dépenslef
tout entiére a élever le poids. -En nombre exact, la quantité de
chaleur appliquée, lorsque le volume-roste constant, esta la quan-
tité de chaleur appliquée, quand la pression est constante, dans

le rapport de
1 a 1421,

Ce fait, extrémemfiiH important, a servi de base au premier cal-

cul de I’6quivalent médaingne de la chaleur. Nous touchons icifr

un point qui demande toute'votre atteutionjKt qui la mérite. Je
van'exzayer de refaire devant vous ce calcul mémorable.

(fi'g. 21 a) estun'valsé cylindrique dont la base aun métre

mp, carié de surface; PP est le niveau supé-

rieur d’un meétre cube d’air a la t'émpératiire

de O degre*; la hauteur 4P est par conséquent

d’un mén'e. Echauffons I’air jusqu’a ceque son

p volume soit doublé; pour qu’il en soitainaj il

faudra, comme nous Pavons. expliqué plus

haut, élever la température de 27T ‘et

lorsqu’il sera ainsi dilaté, son niveaiera en

P'P*, a un meétre au-dessus de la position

A initiale. Mat?! en s’élevant de PP en P'P', il

M- 2 & a retiouile i1'.:1'tmiosghére qui. exerce a sa'surface

supérieure une pression de 10 556 kilogrammespar meétre carré:’

c'est-a-dire, en d’autresnérhfegqu’il a élevé a la hauteur d’un
metre un poids de 10 556 kilogrammes.

La capacité calorifique de I’air ainsi dilaté est 0,24, celle de
I’Sau étant prise pour unité; et le poids de notre cube d’air est
1 295 grammes; donc, la quantité de chaleur requise pour élever
1295 grammes d'air a 273° éléverait a cette méme température

un poids d’eau quelque peu inférieur au quart de ce poids d’air.
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|,e poids ex&et diauf/Nifivalent a nosi 295 gammés d’air est

1 29j))KSx 0.24 = TIO 1Biiiiiifs.

Maisodjdgrammes d’eau chauffées 275" équivalent a275x0,51 0
ou 84,6 kilogrammes d’eau chauffée a 1". La chaleur communi-
quée a notre meétre cube d’air, pour doubler son volume, et qui
I’a rendu capable d’élever a 1 métre de hauteurpun poids de
10 556- kilogrammes, suffirait donc a élever d’un degr™é la tem-
pérature de 84,6 kilegrammesj|d’eau.

(Ici l'air était chautféjjsoits pression constante, et nous avons
appris que la quantité de chaleur nécessaire pour ékver d’un
certain nombre de degrés la température d’un gaz sous pres-
sion iconstantm”est ala quantité dejphaleur nécessaire pour élever
ala méme tempéi’ature cpfte méme quant:té de gaz maintenue
sous volumaglconstant, dans le rapport de

1.42 a 1 ou de 84,0 a 00;

donc la quantité de chaleur inece”saire pour élever de 275° la
température de noire meétre cube sous volume eonslant, est
aussi la quantité de chaleur qui éléverait de 1" la température de
60 kilogrammes d’eau.

Retranchant fib de $4,6, nous trouvouf que I’excédant, de
chaleur communiqué a |’air, dans lejoas-ou on le thUe lilnte.de
se dilater, suffit a élever d’un degré la température de 24, 6 kilo-
grammes d’eau.

Ainsi que nous l’avons expliqué, mjjfexcédant de chaleur est
employé élever a la hauteur d’'un meétre un poids~de 10 556 ki-
logrammes. )i isant 10 556 par.24,6, nous trouvons ou nom-
bres ronds 420; c’est-a-dire que la quantité ge chaleur qui éle-
verait de 1° la température d’un kilogramme d’eau suffit a
élever*a la hauteur d’un rii'@ITITEin poids d’environ 420 kil.Or
gTamrmSA

Cette maniére de calculer 1éqgnivalejffimecanigne,de Ipcha-
leurm.été proposée par M. le docteur Mayer, médenn a Heilbronu,
dans le \4 urtemhpijg| au printemps clé 1842.
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Le premier mémoire de M Mayer contient simplement I’indi-
cadon de la marche a suivre pour trouver I’équivalent ; mais le
calcul n’est pas fait. C’est évidemment une sorte de note prélimi-
naire, écrite pour prendre date. La convertibilité et I’indestruc-
tibilité de Ti force y sont énoncées, et l'auteur fait appel a I’équi-
valent mCcaniqué'tfé la chaleur, pour mieux faire saisir cesaeux
principes.LSi cfe premier mémoire était rejté seul, le” services
rendus par Mayer'a la théorie mécaniqdéfde la chiflfeur auraient
été bien moindres qu’ils ne le sont réellement; mais, en 1845, il
publia un Essai sur le mouvement organique, qui a part quel-
ques passages isolés,Kst une ceuvre d’un méiite extraordinaire.
Ce premier essai fut suivi, eu 1848, d’un second sur la Dynami-
quefélests, dans lequel M. Mayer développait la théorie de I’a-
limentation météorique du soleil avec une hardiesse, une saga-
cité' fet une plénitude remarquables. Somme toute* M. Mayer a
des droits incontestablesla prendre place, comme homme d’un
vraiEénie, au premier rang des fondateurs de la théorie méca-
nique de la chaleur.

Le 21 aolt 1843, M. Joule fitune communication a I’Association
britannique, alors réunie a Cork, et dans la troisiéme partie de
son mémoire 1 il décrivit une séide d’expéiienéés sur |’electro-
magnétisme”xécutée en vue de déterminer la valeur méiani-
que de la chaleur. Il donne comme résultat de p s laborieuses
investigations les poids qui, élevésra un pied de hauteur, sont les
équivalents de la chaleur nécessaire pour jaévcr de 1" Fahrenheit
la température d’une livre d’eau.

] Ibs. 1056 Ibs.
mo tooi 0»Sfe87 —
3° 1040 — 7 742 —
4» 910 — s m —

Fui 1844,1M. Joule déduisit d’expérienee$sur la compression
dent’air les équivalents suivants de la chaleur qui éléverait de
17 Fahrenheit la température c une livre d’Sin :

1 Plril. M ac 1S45. vol. WT1l, p. 4715.
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823 piecls—Hvres."
793 —
8+20 -
814 —
760 —

A imiMii'J que, I’habijgté de I'expérimentateur croit, nous
voyons les (écajrts, .devenir de plus®en plus;petits. En 1843,.
M. Joule déduisk dlexpériences sur de |’eau agitée,par une roue
a palettes, cette nouvelle vale.ur

890 pieds-livres.

Faisant alors la somme de tous le&.résultats et prenant la
moyenne; il trouva que I’équi aient était de

-X(8!47 pieds-livres.
Eu 1847, il trouva, comme moyenne de deux expériences,
751,8 pieds-livres.

Enfin, en 1A49, en opérant avec toutes les précautions que
sept anneSTl’expérience lui avaient fait juger nécessaire?, il ob-
tint les nombres suivants :

772,69*2, du frottcmentnJét!|eali. moyenne dé 40 expériences.
774,083, — du memare, — 50 —
774,987, — de laimnle dAjeij, ~NO —

Des raisons énumérées dans son mémoire ont fait adopter a
M. Joule, pour valcuTrexacte de I’équivalent :

772 pieds-jjyrgs, ou 4204’ kilograinméLres. a
J~a/métliode suivie par MayEr, en 1842r,‘m'donnerait
11,4 pieds-Hvres, ou 2,25.2 kilogrammeétres.

ipi-nc pareille coincidence feai te de I’esprit toute ombre d’in-
certitude relalivementsaj'il exactitude du chiffre définitivement
adapté pour I'équivalent mécanique>de la chaleur.

M-)3 n>j>p#jées faits dans le but d’exalter M. Mayer aux dé-
pensde M. Joule? Cilait bien loin de mou intention. Le mérite de
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I'homme, M. Joule, qui, pemlanl de longues années, sans encou-
ragement, et en face de dii'fiEultés que I’on aurait justement ci-aeSi
msurmontablesj a marché d'un ferme et sans que rien put
larréter, ala conquéte d’uu triomphe aussi éclatant, ne saurait
epire déprécié.

En outre de ses expériences, I’esprit de synthése qui‘brille
en ellfe, et les applications qu il ajsii en faire, assiffiut a M Joule
une place d’honneur au premier rang des philosophes physiciens?
Les travaux de M. Maver portent, dans une-e&SiJtairic mesure, le
cachet d’'uneiprofonde,intui‘ion qui arrive cependant quelquefois
la hauteur d’une conviction inébranlable. Les travaux de M. Joule,
au contraire, sont aes démonstrations expérimentales. Fidéle aux
tendances spéculativeslde I’Allemagne, M. Mayer, de prémisses
chétives faiLssurgir de larges et puissantes conclusions. Tandis
que, plus positif, le physicien anglais cherche, avant tout, a éta-
blir solidement ni faitsL'Et il a réussi! L’historien futur de la
science lie fera pas naftre, je Iféspére du moins, d’antagonisme
entre ces deux hommes. A tous deux leur réputation est faite,
et elle, ne”‘affaibli-a pas de longtemps, tant est grande la gloire
qu’ils ontBnquise, non-seulement en établissant la théorie mé-
eamque“ ejajcftaleur, irais en ouvrant la voiela une plus juste
appréciation des énergies générales de l'univers.

Arrétons maintenant nos conclusions relativement ariullueqge
queiLaccomplissement d’un travail exerce sur la quantilg de cha-
leur communiquée a un gaz. Mjllest-il pas possible de permettre a
un gi(z dé’Jje dilater sausTaire aucun travail? Cette question
trouve sa réponse dans cette expérience trés-importante qui fut
faite d’abord par Gay-Lussa'o. Voic: deux vases de cuivre, A, B
(ig. 22) de méme volume; I’un, A, est videflet l’autre, B, 'est
rempli d’air. Je tourne le robinet C; I’air sslance de B dans A,
jusqu’a ce qu’il soit a laymeme prEion dans les deux rases.
L’air du vase, Bj*,en faisant sortir ses propres molécules lail un
travail, et les expérieuce”que nous avons déja faites» nouslyap-
premient gi¢”™le résultat«Je ce trSpil-isera Je refroidissgrgient de
la portion d’air restée dans B'.:.Les 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 vit¢csse a été presque aussitdt
éteinte par le choc contre jffifparois-du vase A, avec restitution
et réapparition de la éhaleur perdue
par l'air du vase B. Mélez ensemble
les contenus-de A etjtléIB, et vousAau-
‘wz.ide I’air a*sa température-initiale.
ny a pas eu de travail actompli, il
n’y aura donc pas de «haleur perdue.

Joule a faitWfcette expérience eu
comprimant a 22«almosphéres I’air de
I’'un des vases, tandis que l’autre res-
tait vidd~.et il a cdnstalaMen entou-
erant las(ideux vaSes d’eau conyShable- Fin.fe.
ment agitéelrqu’il n’y avait aucune
élévation d~eUempérature quand on permettait au gSz de s'élancer
d’un vase dans l’autrel ‘De la méme maniére,-Admettons que le
sommet du cylindre (fig. 20) est fermé, que le vide est. parfait
darfe lafflbiLié au dessus du piston, que l’air de la moitié infé-
rieure es1 chauffé a""275”1et que son volume est maintenu con-
stant. Si I’on supprime la pression, I’air se dilatejsi-et remplira
le cylindre; la porbon inférieure de la colonne sera par la méme
refroidie, mais la portion supérieure BKHéchauffée, et si lon
méle les deux portions ensemble, toute la colonne d’air sera a la
température de 273°. Dans ce -cas nous élevons la température
du gaz de 0° a 27gjt,- et. nouBlui permettons ensuite deKloubler
son volumpj Ifétat du gaz, au commencement et ‘afla fin,'test le
méme que lorsqu‘a se dilate sous pression constante,Wu qu’il
souléve un poids constant; mais la quantité aljsohrade chaleur
dans le dernier gts é$t plus giimde, dans le rapport de 1,42"j.ui 1,
la dilféfrjé'e était diraa® fait, que, dans un cas, le gaz «fait un
travail mécanique qu’il ne-fait p&.dansl’autrapis.

Cette espérienoe nous apprend que la simple 'raréfaction est
insuffisante parBfe-inéme a déterminer |’abaissement de la tem-
pérature moyenne «d’imewna*® d’nik. C'était,«jt o'est‘eiicpffi une

1 Phil. Mag., T84S, vol. w yp p. 57g
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dpctriti“Huejr que lu simple expansion d’un gaz détermine un

réfi'oidissemqijt, de quelque maniére que celte expansion soit pro-

duite. On explique le froid desjiégions -les plus hautes de I’at-H
mSwiereHr R dilatation de I’air. in.pénsqque la éapacité'ea-

lorifiquecest phis‘iiffande dans le c»s du gaz raréfié que dans celui

du gaz non raréfié. Mais le refroidissement qui aecompagne la
dilatation est due, en réalité, a la consommation de cliMfeur dans

I’accomplissement du travail par le gaz qui se dilate. La ou aucun

tri vail n’est accompli, il n’y a pijsqde refroidissement produit.

Tout ceci, pour devenir clair, exige de la réllexioif ; mais cha-
que effort de ce germe fait par votre esprit rendra moins pénibles
leSpibi’fs semblablesque vous aurez a faire plgs tard; et diissiez-
vous ne pas parverrr actuellement,!'Ja pléiflude dela compré-,
liension, je mkgesserai patrie vous recommander la patiébee. Ne
quittez pas cette portion de notre sgjet sans vous,,éti\dj efforcés'-
de la saisir; luttez ,a,vee elle pendant quelquetempsugf-ue vous
désespérez pas, alors méme que |’é.videjice fumait devantfixons.

J’ai maintenant”™ appeler votijp attention sur une autre ques-
tion intgijgssante. Nous avons vu que la force élastique de notre
gaz croissait avec la température.

Dans une, enveloppe inllexibl.é> ehaque ,ddg*'é¢ de chaleur pre*
duit un &ecrQisCjelijent défini divorce élastique dG a I’énergie
accrue des projectiles gafflix. Parlant deizéro et nous élevant de
plus en plus, nous voyOfis-giie chaque degré nouveau de chaleur
produit mSaugmg.ntalion.de foreejKiasi.ique, égale au 273 mil-
lieme de celle que le gaz pg”ggsajt &» P;Ir coraéqgnent, en
élevant sa température de 27 5°| nous,,doublons sa force élastiijue.
En supposant que la mémsBoi se. vérifie aurdfSsous de 0, et que
chaque degre de cbaleurjsoustniit du gaz faijgg diminuer sa force
éla$tiqiiQf ou le mouvement qui huproduit, d’un 273 millieme
de celle qu’il pogs'édait a 0°, il manifeste quiaiia température
de 27 3° centigrades pu-désspus de 0°, nous n’aurions plus aucune
force élastiquq.”Le mouvement auquel la force élastique est due
jevragflanonir a cette limite, et nous atteindrons ce qu’on ap-
pelle le zéro absolu de temp~atare.

Sanadoute que, dans la réalité physique, chaque gaz s’écarter;)
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fle' lit loi de contrcrction que nous venoE. (j’éiioneijr avant de tom -
ber si bi-s et qu’il deviendra solide aviffit d atteindre — 273», ou
le zéro absolu. Celui-ci, d’ailleurs, |tsD considéiyblement au-des-
sous de tous les froids qu i nous a etc doiin,é d’oblenir.

Je Gelveux pas vous imposef) aujourd’bui de plusjongi efforts
relativement >ou sujet; je passé maintenant a la miée,&n evi-
dencfj au da.-I’ospériei'iiC, de la dilatation des liquides'~ar
la chaleur.

Voici un ballon rempli d’uleoolj;H fortcinenl bouché par un
bouchon que traversé (tig. Uojdle tube t't ouvert pai eu haut; le

Fig. @o.

liguide s'éleve d’un décimeétrelenviron dans IMjtube. Je vais
chauffer leAiallon; I’alcool se dilatera et s’élevera dans tub®.',
Mais je que vous le voyiez moillerj'et, ppur ions le faire
voir, je place le tube tt' en ffivant de I’objectif E, d’ou sort la lu-
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Biére d uns lampe électrique; un faisceau de luniiéie Eclaire le
lubl&ii t! a I’endroit ou iiuit la colonne liquide. En avant du
tubej,'je plaga’ une leiUitelcgouvergente L, a une distance telle,
qu’elle projette sur ujécran I’'ivnSi.*gj'audie, mais trés-nojje, de
la colonne liquide. Vous voyez maintei”™nt, sanstoj&naile point ou
elle se termine ; vous voyez le frissonnement de la couche limite,
et'SV elle'V.ieiita se mou voir, vous la suivras dans tousEes déplace-
nieuls. Maintenant, je semplis le vase D d’eau chaud®, je fflfcou-
lewlIfssez pour que I’eau chaude entoure le ballon. Je n’ai pas
besoin de vou~faire remarquer que I'image sur I’écran -estren-
mvffisffi qumquaiul le liquide Hfflilatera, le sommet de la co-
lonne descendra sur IKajan, au lieu de monter. Suivczw’expé-
rience dés son début: le ballon plonge dans I’eau chaude, et le
sommet de notre colonne monte, oornmBn le liquide se con-
tractait. Maintenant il s’arréte, et commencé a dpeendre; il
continuera ain”“RIl’'uue maniére permanente. Pourquoi com-
inehce-t-il par monter™ CetLe marclie irréguli® n est pas duc a
la contraction du liqguide, mais & la dilatation momentanée du
verre du ballon, quirecM le premier I'impression de la chaleur.

11S dilale*avant que la chaleur puisse agir efficau|ment ~iir le

liquide, et, par suite, la colonne desoend ; mais bientdt la dila-
tation du liquide surpasseE Ife du verttf, et la colonnRnonte.
Peux choses sont ici démontréi“H la dilatation du verre solide
par la chaleur”t'Ic fait que la dilatation observée du liquide lie
nous donneras savéritable augbnentaiion de volumo, mais seule-
ment la dilférett'ee de dilalatiouieutre le verre et lui.

J’ai ici mi autre ballon plein d eau, d ui;i®.apacile exactement
égal a'celle du premier, et muni d’un tube Epiblable. JeJS
mets dans la méme positionner!je répete avec lui I'expérience
laite avdSl’aleool. Vous voyez, toul d’abord, |’effet transitoire de
la dilatation du verreSet ensuite la dilatati™ permanente du li-
quide; mais vous pouvez remarquer que cette derniére procédé’
bien plus leiitenTenl que dans le cas de I’alcool; I’alcooliejlilate
plus rapideisSflt que I'eau. Si uo®© .soumettions cent liquides a
cette méme'épfeuve, il se pourrait que nous les vissions tous se
dilater par® chaleur; étions pouiT.ous étre ainsi amenés a
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jepncliiro que la dilatation par H*ahaleur ,ésl une loi sans excep-
tion; mais cette conclusion serait erronée, EI c’est, eap’éalité,
pour mettre en évidence une exception de ce”eujja, que j’ai.eu
recours a ce ballon d’eau. Je vais I,¢ refroidir eu le plongeant dans
un milieu un peu plus froid que I’'eau au moment de sa congéla-
tion. Ce milieu'est «un li”élange de glace pifée et de'sel marin.
Vous voyez la colonne s’abaissen graduellement, parce que I’eau
ceqe sa chaleur au mélange réfrigihnapt et sgcontnSe. Cette
conlraciion devient de plus en plus lente, et la,voici tout a fait
arrétée, yn léger mouvemen”'eommence dans le sens oppdsaret
maintenant le liquide se d Lite~visiblement. J’agite le mélange
réfrigérant de maniere a amener les parties les plus froidesen
contact a,\éeile ballon; plus le mélaqgéjESt froid, plus la dilata-
tion est rapide. Nous prenons ici la nature sur le lait d un arrét
dansEamarche ordinaire, d’'un renversement de sasihabnud&j-V-
La réalité est que l’eau va se|contractant jusqu’a ce qu’elle™attei-
gne la température de 39° Fahrenheit, ou A”xetitigraclcs'nt qu’a
;ce point seulement la'TContragliouiceeé; C’e/tice qu’on «appelle le
pointdu maximum de deqsité de I’eau; a partir de la, jusqu’au
point ae||mgélat.ion, I’eau se dilate; et lorsqu’elle se conveiti*
en glaep, sa dilatation est grande let soudamc. La giace, nous le
savons, Hotte sur I’eau, parce qu’elle esj devenue plus légére par
cette dilatationcjrSi maintenant-nous chauffons au lieu de refroidir,
la sérieidehfiliangemeuts observés ¢e reproduit en sens inverse :
larolonne descend, montrant la contraction du liquide par la
chalqur. ApiS quelqu”~temps, la contraction cosse.; et la dilata-
tion permanente commence.

La force avec laquelle .ces changements moléculaires sjelfec.7
tuwu test tout a fait irrésistible. Ils jhu’viennsnl ordinairement
dans tjes conditions qui ne nousZgrmettent pafif observer 1’énefc* *
g e dévéjppnée dans I’acte de leur production. Mais, pour vous
donner un exemple de cettp.jénergie, j’ai enfermé.de I’eau dans
une bouteille de fer. Le, fer Nt épais de phis'd’miftpalimeétre et
klemi, et la quantité dleaiyjp|j, relativement petite, quoique suffi-
sante pour-remplir, la bouteille. La bouteille'Jest fermée par un
konchon fortement vissé sur son goulot. Voici une secoi&'e bon-
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loille toute semblable et pi-éj&Eifti de la méme maniére. Je 13s
pKpSftolftéSj deux danst>é vase'Hela .ré et je lés entolfc'd’un
mélang réfrigérant. Elles sé Mroid'ssen'f'g’raduellenient ; beau
gu’elles contiennent approche de son maximum ne densité ; sans
doute' qu'mtSrmom fift Féau ne:rémpiit pas tout ;Vf.dt les bou-
teillesl un petit vidé.eexiste a lintérieur. Mais bidrttot la fionti’dc-
tion'Besef'et la dilalalioi eenfiheifef® |’espace vide Sé remplit
Imifemciil, 1’eal passe grSfclueJiénVent de I'état liquide a I'étal so-
lide; ilansriépassa&ej'elle a bejpitt d'unBm ce pluSgr&hd que
le fi¥f lui® iVifiise. Mais la rigidité du fer est impuissante'a
lutterBmS* les forcés'Utomiques. Cbs atomes sont des géarfe tra-
vestis. Vous entendez ce briiit : la premieKnjouleillif est brisée
par les molécules' ‘cristall ?8bs; fy seconde a subi le mémésort, et
voici les fragments d&s ‘cleux'vaMs,'témoins imj¢rreabfiisfle leur
épafss'cur| téraoin”~trejSfrappants aussi de I’énergie incroyable
qui les a fait rfjjitrel.

Il lié vobs Si ras difficile maintenant de comprendrell'effet
des gélééis d’hherisur lesaconduifts d’eau de vos'maiso’ifs. J'ai
yéu's la'main de 'nombreux’morceaux dtr'ces tuyaux, lous'iireveSt
Vcfils ne vous apercevez du dommage que quand 11 dcgel' com-
mence, mais le mal's‘est lait’ Réellement au temps de la gelée;
les tnyaui ont aloV's cpevé, et PHau Réchappe par les fentes,
quand la glacd solide de I’intérieur est liqtté'fiée/

Il est a peine ficcessaire que je m’arréte a I'importance dfe
cette propriété de I’eat dans I’économie de la naturel Supposons
un lac exposé'a un ciel pur d hiver: Itlaii de la surface‘s@Cefroi-
dit et se contracte; elle devient ainsi plus lourde; elltrtombe
par'l’exces deson poids, et sa plaie‘iit prSelp'ar I’éau plus lé'gcre
de caesslaifs. Au bout de quelque’iem pScette nouvelle eau est re-
Iroidiffietgomb'e a son tour. 11 s’établit™ainsi unPTirculation'bo'n-
limie; I’eau froide, plus'tlense, descendant, et beau plus légére
et plul€haude montant a la surfa®?.. En supposant que cet échangé

1 Dos cylindres de métal, épais d’un centimétre et demi, sont incapables
de résister a 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 I’eau.
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se contimier mluiielapfés qubfles prenfiéres pellicules dé%la'(E se
sont formées a IMsuitfffSi, la glace swnfoncera a'mtesute de sa for-
mation!;'et ce mouyénfient Lfe s’arréteraiqu’alorsuqué I'eéii eu-
tiere'du lac se sera solidifiée.

Lamort de tous les étres?lvivants -du lacerait la cotistgiience
nécessaire de cette soridification absolue; mais; au moment ou le
danger devient menacant, la riatur'ets’arrété dans sa marcl/eW -
dinairé,-elle forCéd'eaiva'se dilater par Id refroidissement, et® te
e.qi froids flotte »comme une feume a laJd'snrfifcc cle 1’eau plus
clia*deisituée au-dossons. Lasolidification'ssurvi&nt, mais laglacej
beaucoup plus légere que I’eau sous-Tjacbnte, forme un abri pro-
tecteur pour-ie»Hres.>vivants qu’elle recouvre.

De tels faits excitent naturellement et jusfcement’notrc émotion;
en réalité, Ids**apports vie avec les conditions essentielles'd”™1
son ,cxifl&nce.i.cette adaptation générale dansla nature-des moyens
a la fia; excitent au plus haut degré I'intérét du pli.losoplie. Mais
quand il siagit d® phénomeénes naturels, il faut bien surveiller ses
sentiments! Ils noiis conduiraient souvent, sans que nous noiraen
doutassions,Ja dépasser les limit¢s'-.du fait. Par exemple, jai sou-
venPentendu iuvoqueiEdraproprimide I'eau comme une preuve
irréfragable et unique en son genre de dessein dans lajiature et
de pure’bienveillant? Pourquoi, disait-on, I’eau jouirait-elle
seule d’une propriété aussi merveilloyS si ce n’était. pl&jpour
défendre la nature contre elle-méme. Le fait & , cependant, que
ljfjau n’est pE seule dans lecas Vous voyez cette Imm ille dejf?r,
crevée; du goulot jusqu’au'fond ; je la brise tnvec dfe marleau, et
ellefcous apparaitffemplie a Fintérieur par un noyau métallique.
Ce métal est du bismuth; je I'ai versjydans lajmiteille lorsqu’il
|blit fondu, et j’ai bouché la bouteille avec..ime vis} exKtemeut

Al leAjicofeSeeJ? William Thomson a soulevé récemment une quafetion
qui mgjie détre prBeE®Rérieuse consécration par lesVg™o'logges théori-
ciens. sil est vrai que IS principes constitiT/inls' -Je I’écorce tEpres™é2|b

mit)actml en se solidifiant, comme les expénenee” aites jusqu’ici sem-

hient lindiquer, la rupture et la olluti¢ d la croQte auraient eertainemfflt
~uivi sa formation, coTu”rconstancesj.il esj.8axlremenicnt difficile de

concevoir comment une ccorc™lolide peut s’étre formée, ainsi qu’on I'Sh,
met généralement, aiilour d’un noyau liquide.
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comme dans le cas de I’eau. Le mélai s’est refroidi, il s’cstjfeoli-
(lifiéj*il s’est dilaté, et la force d’expansion a suffi pour faire écla-
ter la bouteilliSIl n'y avait p~*ici de poissons a sauver” et ce-
pendant le bismulh fondu s’est comporté exactement comme
I’eau  Qu il me soit permisjde le dire une fois pour toutes, le
plrysjuEn, en tant que physicien, n’a rien a faire avec le but ou
le dessein,¥%,ec les qaugcs*finales : c~ALa-dir/* que -ga(mission est
de recli¢fjclier ce qu’est la nature, non pourquoi elle est; ce qui
n’empéché pas que, comme les antce”et plus que les autres, il
doive sem yir transporté d’admiration en présence des mystéres
qu’ I’environnent de toutes par.ts et dont ses études ne sauraient
lui donner le dernier mot.

Nous p~ons maintenant ala dilatation des corps solides par la
chaleur, et, voici de quelle maniére je veuxtja renduejsenjible a
vos yeux. J’ai ici deux supports en bois, A et B(fig,.24), auxquels

sont fixé&s deux plaquey.LlecuivrV oici deux barres d’égale
longueur, I'une délcuivAE, lautre de fer, et vous remarquerez
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qu’elles ne®opt pas assez longues pour atteindre jd’mvsupport a
l'autre. Elles"touehenL la plaque de laiton par une.de leurs ex-
trémités seulement, Ajrepgscjnt par lautre, extrémité sur un
petit prolongement e.n,bois. J'unis par des fils de laiton I'une
des plaquesjt? ayecun dS .pbles,d’uiijélémerjt vollniqueD, 1’autFe
p' a’ec le petit instrument placé sur le bord de la table; 111 se-
cond Ii] de laiton relie cet instrument a I’autre pole de I’élémedt.

Cet instrument nrest guére qu un support destiné a porter une
spirale C, en fil de pialme, qui devra s’illuminer d une lumiére
blanche tres-pure quand elle seja traversée par le~onrant de
I"élément U. A présent, la seule cause de la rupturp du circuit
est le défaut de longueur des barres de fer et de laiton, qui
lle leur permet pas~de toucher a la fois les deux plaques de dniy
ton p,p'. Jalluilie les jets de gaz placés sous les barres métal-
liques; elles suighaiiflent; elles se dilafpnt; dans quelques in-
stants, elles iront d’une plaque a l’autre. Lorsque cela arrivera,
fijcourant pasSeJ’a, et la {soudaine incandescence de la spirale de
platine indiquera que.la laCpg/Z&est comblée. Elle lle sMlumin”®
pas encore, le pont n’est pas établi; elle brille maintenant, indi-
quant qu’une des; barres, ou toutes les deux, se sont assez dila-
tées pour allei'r {Vvme plaque a l’autre. Laquglle esy~Je”~retir®
le fer, le platine j'este incapclgSMiit; je replace le fej~et je relire
le laiton, la lumiére s’éteint. Clest le laiton qui a franchi le dé-
troiRjfest une démonstration évidente non-seulement du fait gé-
néral de la dilatation, mais aussi du fait que les différents corps
se dilatent a des degrés différents.

Ltesygdatatronsiilu cuivre et du fer sont tres-petites; et divers
instrumcoJts ont été imaginé;!? pour tjeswmesurer. Ges instruments
portent le nom général de pyromeétres. Mais j’ai ici le moyen de
multiplier jjjen pius qu’aifej le pyrometre ordinaire |’eflet de
dilatation qu'il sj”~it dp, constater. Voici une barre de fer solide
et verticale. Elle perle a son sommet un miroiKur lequel je
piojette le~faisceau lumineux de la lampe éleetriqueyBle J&Ii011 sc
réfléeliit et va illuminer la partieEipérieure de la muraille; tout
astjagrangé dentelle sorte qu®d la barre se ragtonreit. le,"miroir
tourne dananin sens; cpie si elle s’allonge, le’jniiroir tourne “en
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Bens opposé. Chaque mouvement du miroir, quoique trés-petit,
est comme centuplé par le long bras de levier du rayon lumi-
u®x, lequel aen outre Cet avantage que sa vite&e angulaire "«st
double deftelle du miroir. La seule insufflation d0 mou baleine
ylmide contre cette barre m Sive de ler produit unVIépracement
visible du"réilét lumineux; et si je la chauffe un moment avec la
flamme d’umr lampe a I’esprit-de-viu, la projection lumineuse va
descendre le long du mur, et parcourir un espaoe de plus de 10
metres. Je retire la lampe,iét je laisse la barre se refroidir; elle
stEontracte, et la projection lumineuse remonte le mur; je hate
le refroidissement et la contraction en versant un peu d’alcool
esur la barre ue fer; la lumiél'e remonte plus vite; la voila re-
venue prés du plafond, comme au commencement de |’expé-
rience *

Jai établi que les différents corps sé'dilatent différemment2;
que le laiton, par exemple, sc dilate plus, par LPchaleurl que le
ftS\ Yoia deux regles, I'une dc'ffl I'autre de laiton; elles sont
soudées ensemble de rnaniffirn former, alcette température, une
regle, composée droite. Mais si la temjféfhture vient a changer,
pS régle- perdra,sa forme rectiligiie. Je la chauffe, elle se courbe
dans un sens; je la relividisfjoelle se courbe an se® contraire.
Lorsqu’elle fet échauffés!, le laiton, qui se dilate davantage, forme
lewdt~oonvexe de-la- regle devenue courbe. Loisgigelleffest re-
froidies," le laiton, qui se Contraste davantage, forme la.'con’cavité
de la courbe. Dus faits /dé ceigenre doivent naturellement étre
mis en ligne 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 étre dominée par aucun des efforts
mécaniques*dont notjé'disposons. Toutes les forjtes moléctilanas,
quoiqo'é le champ de leurfaction soit si-minime, ont nnffiyérSie
en quelque JSQfte infinie. La force de confraclion néii du Teboi-

1 L’appareil avec 'léeqW! pTO vaspénSme a ej| laite a une desti-
nation tonte ilifiév'én'le. C’est pourquoi j'en indique simple'imi{it twiprin-
ipe.

- LcHielticient de dilatation de quTlgmy. Piibswn&esthien gpnnues es!
diM é dans ffippendioa qui suit cotte le' tn.
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(lisscmenl .1 été souvent employée par los'i‘chitedtfes pour rame-
Ver a laposition verticaté'flis"'hiu’s qui penchaient. (S'i un corps
est cassant, réehauflement d’une djyes parties peut, par la rlila-
lalion qu’il produit, exiirefc ur d’autres parties tfe pressions
«du tensions* assez fortes pour déterminer leur ruplui‘ef”"De |’eau
chaude vesaed dans llll \ferre levait souvent éclater par la dilata-
tion soudaine de l’intérieur."La contraction produite par un froid
intense ‘peut aussi le faire éclater. H

Jai ici quelques flacons de verre tres-épais, qui, apliés avoiriSté
sonfll», ont*« Béel'efroidfe subitement. 1Jifes-térieiir y’est refroidi et
solidifié" 16 premier. L’intérieur s’éét refroidi plus lentcment”t,
en se refroi li'ss&nt, il s’est* trouvé comme*'emprisoiitié,'au’#ein
d’une cloison solide, sur laquelle il aexS&¢é son puissant effet'de
contraction. 1l en résulte que les parties superficielles de ces ba-
cons sont darts un tel é'tot de tension, que la plus I'éfere apillnre
.uflil a les briser. Je projette dans celui-ci llll grain de sable *et le
simple chdclde ce petit moFcSifu de quartz dur fait volfeU'-stm
fond ou”clat. Voici-lencore ce que l’'on appelle eu Angleterre
gouttesjde Tmpert, en FrnncgBlafn'iés bataviques, formées alct
*Sonttes cie verre fondu soudainement refroidies dans I'eau. L’é-
corce solide extérieure a a lutter contre la tension néé de la d:-
lata'ion intérieure.'Cette tension s’exerce'si également sur toute
la surface, qu’aucmit partie necé'de. MaisRije brise simplement
ce filament ufe verre qui forme la quesé de la goutte, toute sa
masse sera réduite instantanément en poussiére. Je plonge'lla
goutte dans un petit flacon plein d’eau, et jéflbriso sa queue
restéegbn dehoi8S*j elle t®t brisée avec lllle telle forée, que le
choc, transmis par I’eaii, a suffi pour mettre le flaéCn en mor
tdpaux.
m Un effet vraiment curieux de fa dilatation a élé observé* et
expliqué, il y a quelques “Années, par M. Ife '‘chanoine Mosely. Le
feit 'n clueur de la cathédrale de Brislol iel't*on feuilFes de
plomb ; sa lon'guenr est de 20 metres et sa haulélr de 7 métres.
1 avait été pds&eén 1851, et deux ans apre?, c'est-a-dinfcn
I85A, il était dStagndu de [Vrés de 1 meiv*e 50 ceutiméfrés. Le
plomb avait commencé a descendi”presquevimmédialement api es
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la pose. Ou avaitesaiy”™jimais de I’arréter danstea marche
par des clous plantés .dans les chevron?; la force qui I’entraine
est telle que les clous sont violemment arrachés. Lapente du toit
ni?.?tiPas tjj¢s-roidc ; les plombs seraie'nt toujours,Restés en place?!
leur poids ne les auj”it pas fait glisser. Quelle est.donc la cause
gni les a fait descendre? La voici tout simplement. Le plomb est
exposé aux variations de température du jour et de la nuit. Du-
rant le jour, la chaleur le fait dilater. ts£j avait rej)o”™ sur une
surface horizontale, il sj*serait dilaté.également dans tous les
sens, mais comme il*était placé, sur une surface inclinée, il Ee
dilatait plus en désgendant qu’en montant. Quand, au contraire,
il se contractait pendant la nuit, le retrait de haut en bas du bord
supérieur était plus grand que le retrait de basfen haut du bord
inlérjjeur. Ses nrgfjvements sont donjevactement ceux d’un ver
de terre. Il pousse en avant son bord infjleur pendant le jour ;
il tire a lui son bord supérieur pendant la nuitije&yjainsi gnan
rampant lentement il sjest avancé de 1 méfcq 50 pentinpétres en
deux ans. Les variations de temgérature du j.our ou Jle la nuit
agissaient dans le meme sens ; M. le chanoine Mosely aurait méme
constaté que la pins grande part du résultat total revenait a ces
changements plus brusques de température. Non-~eulemipt les
différents corps pe dilatent djfféijgmment par la chaleur, mais un
meéme corps peut se dilater difféeremment dans les différents (Sens.
Les atomes, au sein des cristaux,fepnt juxtaposés suivant certaines
lois ; ils gont plus serrés sur quelques lignes. Probablement aufsi
que, dans les sufaan&gyristalbnes, les atomes oscillent plus libre-
ment et plu&mplement dans certaine» directions,que digis d’au-
tres. La conséquence elj~e.~dinNipsitions doit étre une dilatation
illégale par»la chaleur dans les d'il'érenles-ilircctions. M. le pié-
fesseur Mitscherlicji;.a.crouvé.que ce cristal que je tiens >ala
main (leispath d’Islande) je dilate pjusle loiigj de son axe cris-
failographique que dans toute autre direction. 1L y a plus : tandis
que .e ejNinal se.dilate dans sou .ensemble, c'est-a-dire tandis que
son volume est réellement augmenté par la chaleur, il y a con-
traction actuelle dans une dmeation perpendjculair®a I’axe de
cristallisation. Plusjeurs autres cristaux se dilatent aussi d’une
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maniére différente dans d&LEsens différents; et j’en suis sdr,
beaucoup de structures organiques, examinées aj;e méme point
‘de vue, présenteraient les mémes inégalités.

La nature esit pleine d’anomalies qu’on we.saurait nullement
prévoir a priori, et que Ikgj~rience seule peut révéler. De la
maniére dont se comportent un nombre immense dejeorfisSpous
aurions pu éttejmej-iés a conclure que la ahaleur produit toujours
ng.e (fimatioGd et que le froid prodi it tomours une contraction.
Mais I’eau etjetbismulh protestent et nous forcent a modifier nos
conclusions. Quand on,cqmprime un métal, ily a développement
rje chaleur; Tmps quand on”~tire”~m fil métallique, il y aproduc-
tion de frojd,. M., Joule et aulKSjont approfondi la question, et ils
ont trouyp qu&e”fait n’pjplt pas général,

i 1jjiM exception frappante acette regle, je ne doutepasqu il n’y
on ait plusieurs autres,~st conque depu:s un grand nomSfe d’an-
née”.jCt je tiens a vogs Lyrgndre manifeste par I’expérience.
Mon aide va mg¢,donner une feuille de {caoutchouc que j’a; plac™g
jdans la chambre vnjsipe pour la tenir tout a fait froide. Je coupe
dé~cette., feuille une bande longue de 8 centimetigs, large de|
4; je,place :ma pile lliermo-iélectrique sijr son dos, et, sur la
face,en avant, jejpla«i.]a bande de caoutchouc. A la déviation de
i'tqguille, vogs recgnnaissMjqu’il est froid. Je prends mainte-
nant la bande parafes, deux extrémitaSRe [|’étire subitement
en monie teipps que je~’appuie contre IrBace de la pile. Voyez
I’effet ! L’aiguille -se déplace énergiquement,, et montre que lo
caoutchouctéth'é J échauffé la pile.

Mais toute déviftion a unej’égle™entraine k sa suite d’autre!
déviations. Dans le monde physique comme da'n*e monde moral
le & les ne sont jamais isajés. 11 en éa ainsi de notre caout
chou”Sa déviation delbi régle énoncée n’est que le premieaiterme
dune série de déviations. Dans plusieurs de ses recherches,
M. Joule. Meu pour associé un physicien émingnl, M. le processeur
AVilliam Thomson: or, lorsque M. Thomson eut appris I’excep-
tion quejfaisait le .caoutchouc a une jjégle presque générale,
1idén lui vint que le Gaoulchou”~dgyait di-mn-mer de”~volume en
s’échauffant. M. Joule lit I’expérienceBel. la diminution de vo-
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lume fut constatée. Je vMii éxicutfel’ ’
devant vous cette 'éxpérience-'singu-
iiere, en la disposant convenable-
ment.

J’attache lal bras, aa (fig. 25),
mite longueur pétrilie de eaoutchou'c
brdinliire vulcanisé, idt par un poids
w de 5 kilogrammes” Ipirea trois
lois environ,Jfailloiijgueur primitive.
Voici un index ii formé d’abord
d’un morcteau de bois léger, se mou-
vant librement sur un pivot, et pro-
longé par un brin droit de grosse
paille. Au bout de la paille je plaga’
un morceau dej papier taillé en
pointe de lancHqui peut courir’sur
le’oértelé'Miidué tracé sur un tableau
noir. i/ind'ex Est maintenant pregse..
dé haut en 'b'aejpdf'une saillie que
j’ai attachée au poids ; mais si le
poids vient a étre soulevé-par la con-
tia'ition du Tgfotilehono, ‘le leviér le
suivra, tiré qu’il é|I par le ‘ressort

qui "agit sur le petit bras de
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I'imlex. Le tube cle caoutchouc, vous le voyez, traverse nue che-
minéeHn tole, par laquelle je vais maintenant foire monter un
courant d’air chauffé par la lampe L. Vous voyez I'effet : I'index
monte, montrant gqge le eaontehoufease contracte*;jet’ en conti-
nuant d’appliquer la chaleur pendant une minute environ, je
ferai décrire a I’extrénhfeé de mon index un arc de plus d’un
meétre, ,le retire la lampe, et eomTne letfaouLchoucjrévienL a sa
température premiéfe; il s’allonge; I'index:-se meut de haut jeu
bas, et ne s’arréte méme qu’au-t,lessous de la position qu’il occu-
pait d’abord.
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REMARQUES ULTERIEURES SUR LA DILATATION

Il n’entre Basclans le plan de ce cours de'descendre au détail de tous
les phénomeénes de- la dilatation ; mais, par égard pour mes jeunes lec-
teurs, je va'isiconrnléter cette legon par quelques renjarques addition-
nelles.

Le coefficient linéair*sup'emmiel ou cubique de la dilatation est cette
fract’on de la longueur, de la surface ou du volume dont un corps
augmente lorsqu'il est chauffé d’un degré.

|l u supposant que 1’un des cOtés d’unyplaque carrée do métal, dont
la longueur «est 1,ise jdilate de la quantité a lorsqu’elle esMchaut'fe”
d’un degré, le cote du nouveau canné sera 1 -+ a, et sa surface

@ +il)-= 1mia.+ n-.

Dans le cas'de la dilatation par la chaleur, la quantité a est si
'nCTTelque son cairéfest presque Insensible, par la raison que ORarffi
d’une petite fraction e~flheaucoup plus pet't que la fraction elle-
méme. On peut donc, s ™ Vrreu~ffi'nsible, suppriijwr u2 dans I’ex-
pression ci-dessus, et la surface du caete dilaté: devient

| -+*m
iU a est donc le coefficient de dilatation superficielle gqge'l’on obtient
en multipliant par 2 .te soefticient de dilatation linéaire.
Supposons qu’au lieu d’un carré, nous ayons un cube de coté 1, et

qu’en 1éleyant de I°jja température du cube, le coté, en se dilatant,
devienne 1 le volume dn cube dilaté sqrait alog¢”t

(1 a3 1von o+ B <
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Ou, en négligeant, comme dansjle premier cas, le capig a-, a plus
forte raison le cube a' de a; h.cause de leur extréme petitesse :
1+ 0O»;
c’est-a dire que le coefficient de la dilatation cubique s’obtient en tri-
plant Imcoefficient de la dilatation linéaire.

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

Cuivre. .. 0,000017 0,000061 ) 0,00005-1
Bomb 0,000020 0.000B87 o.oflo~
0,000025 0,000009 0,000009

..0.0000ISy ,1v'1 '0i0000S7 0.00003T
. 0)000029* = 0,0000»!. 0,000089
................... 0,000008 | 0,00002-4

Les chiffres ue lallecoiidé'Cdtonne sont les -coefficients linéaires de
dilatation pour 1°; les chiffrés de'la troisieme colonne sont les triples
defces mémes Jaoéfficients ou les dilatations cubiques des substanfces*;
la quatrieme colonne, enfin, donne les dilatationstéubiques des méirfes
substaifcffl déterminéestytyocteriori, par lé professeur Kopp 1. On voit
quelles coefficients de M. Kopp Raccordent presquépKxactéinent fiyec
toux qu’on obtient en triplant les coefficients linéau’es".’ 1

Le coefficient linéaire, du verre po'ur 1° est "

0,0000080.

Celui du platine est
0,0000088.v

tt ee3se#teh,e et I’ fplatine se dilatent donc presque également. Cecitest
sde la plus grande importance pour les cl i pistes qui se trouvent daifs
la neSiSsité defondre des fils de platine dans des tul£s'iie verre. Si les
coefficients étaient différents, la contraction qui a lieu dans le refroi-
dissement ferait inévittd'lement casser le verre -

LE THERMOMETRE.

| Leau doit sa liquidité au mouvement dela chaleur. Lorsque pe
mouvement s’affaiblit suffisamment, la,cristallisa_tionrflcommence,
comme nous l’avons vu. La température de la cristallisation est par-
faitement constante quand |’eau est maintenue sous la mépje.pression.
Par jexemple, |eau cristalljgp dans tous Igs climats, au niveau de la

1 Pliil. .Vflg.,113S2, vol. m, p. 208.
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mer/'k une loinpéralii*Tfu 52° Fahr.ljPou,'0" C. Latempérature fle la
condensation de4a vapeur est également constante, aussi lonteiA'ps
que la pression demeure la méme. La fusion de la glacset la congéla-
tion de I’eau se donnent la main, sjyjéjWis ainsi parler, 1a-32“ F.
ouo°L; la condensation dela vapeur et Pélnillition de I’eause donnent la
mama 210“F.ou a !'00“C. : 32“F. et 0"C. sont donc le point dé con-
gélation de I’eau et le point de fusion de la grace *M 2°“F. et 100“ C.
sont le point de condensation de la vapeur et lefpoint tTébullition de
I’equ. Ces deux tempéfatiirés sont invariables aussi longtemps que la
pression reste la méme. Nous/Zntroiis,iainsi en pos®aon de deux tem-
pératures.,, étalons d’une valeur inappréciable; aussi les a-t-on fait
servir a cet usaSa dans le inonde entier. Le thermometre a mercure
est un simplojfééipient surmonté d’uné-tige ajpanal capillaire. Lcteinal
doit étre dléjjal diamétre sur togjjjjsa longueur. Le récipient et nne-
portion du tube sont remplis de mercure. On les plonge alors tous
deux dans.la glace fondaule; le mercure se contracte,la colonne des-
cend et arrive enfin au repos. Marquons le point auquel il devient sta-
tionnaire; c’est le point de congélation du thermométre. Retirons
I'instrument, plongeons-leflans I’eau bouillante ; le mercure se dilate,
la colonne s’élémEt finit par rgdespnir stationna®: Marquons encore ce
point; c'est-le point d’ébulition du thermomeétre. L'espace ojitre le
point de congélation et le point d’ébullition agité divisé, par Reaunmr,
;en 80, par Fahrenheit, en 180, et pat'Celsips, on 100 parties égales,
imipgieas degr.es. Le thermomeétre de Celsius syapi'élle a'i™ thermo-
meétre centigrade.

Réaumnr ei Celsius désignent I'un et I’aulre par 0“le point de con-
gélation mFahrenheit b désignp pur 32?, car il avait,eni[Vg,e un zéro qu’il
s’imaginaitva tort élie te pluJ&SjJul, froid teijjéslre. Le point d’ébulli-
t:on d&”"Fahrfenheit |Sast donc.vSli&jCelm de Rmumuj est 80*, tandis
que celui delfielsiusT%-deflOUf. i1

tes longueurs'des degrés de ces trois thermometres étant entre elles
dans le rapporttlelSO : 100 : 180 : ou,4 ; 5:0; rien de plus facile de
16En'.onvertir les uns dans les autres. Si vous avez besoin de convertir
‘Fahrenheiten Celsius, multipliez par 5'et divisél Earfck si Celsius en
Fahrenheit; multipliez par 9.lit divisez (pgfr’S. 20 d'6géés de Celsius sont
»égaux a 56 dtgrés Fahrenheit ; mais si nom voulons connaitre a quel
arelgré, du thermomeétre Fahrenheit)! coi'wspond 20“ de Celsius, nous
devons ajouter 32 a 30 ; lawdiitfi'érature dé'20“ Celsius est donc égalej
«il la température® o marquée par Fahrenheit.



I,E CALORIQIIE N'EXISTE PAS. Pl

EXTRAITS DU PREMIER MEMOIRE SCIENTIFIQUE DE SIR H. DAVY
AYANT POUR TITRE
« SUR LA CHALEUR, LA LUMIERE ET LES COMBINAISONS
DE LA LUMIERE1»

Lé's modos’particuliérs d’exSs'fencm'dcs corps,”solidité, fluiditcfin-
zcitg* dépendent, dans I’opinion des coloristes, de la quantité du fluide
qui entre dans leur composition. Ce flid'dé#en'shnsimiant*eiitre leurs
particules, en Ib?sEp5rant les unes cites'atffés,rfet'Sfi s'opposant!:! leur
contact immédiat, est, suivant eux, la cause de" la*répulsion.

D'antre! pHysieiens, quedes arguments produits eu faveur dill'exis-
tence'de ce fluide ne'lsatisfmit pas, et qui voient la génération de la
chaleur par le frottement et la fterélission, ontadmis que la' chaleur est
un mouvement. Considérant que la découverte de la vrai/! cause du
pouvoir i'Wpulsif serait d’une Haute importante pour la philosophie na-
turelle, je meysiiis efforcé'd’éelaircir'avec soin cette partie de la science
chimique par des'eSpérieiices; et, de cas Hpsrien<® dont je vais
donner les (jetaiis, je conclus que la chaleur ou laicausgKfé lavdjidil-
sion n’est pas une matiépe.

r.ES PIIENOMEi£s DE REPULSION NE DEPENDENT PA?2f LEI ft EXISTENCE,
D'UN FLUIDE ELASTIQUE PARTICULIER; EN d'aUTRES TERMe'sF LE CANORV-

QUE '«EXISTE PAS.

Sans con'sidurer 1és effets'du pouvoir répulsif dans les corpspou sam?
chercher a prouver de ces effets qu’ils sont un mouyefnent, jjjessayerai
de démontrer,Epar des expériences,ique lafcause d/oico pouvoiufépulsif
n esit pas une matiére ; et, pour y parvenir, je suivrai la méthode ap-
‘ptflife par les mathématiciens : Réduction a Il’absurde” Reducti'a. ad
absiirdmn.

Supposons d'abord quet I'élévation de température produite par le
| 'ottement et la percussion provienn”d'une diminulion de la'capacité
calonfiquérdos corps sur lesquels o11 agit. Dans ce cas, il sera certain
qgife'il action pere'éeHur:t«U produire dans ce'sieorps quelque chan-
gement qui diminue leur capacité et augmente leur tenipératur"kf»

E<cpenerce. — Jame suis procuré deux parallélipipe'des de glaac"

| OCuvres de Cirfitimphjf [Davy, vol. Il {Works}.
LeNijsuuat dej”~ite cxoej-ienceEst le lige, si au lien.de hince O
emploierde _la cirejjjj suit, de la résine, ou quelque.Ajibslanee fusible a
une tempufaliire basse; le ler lui-nonno pout”ire buelu par le choc.
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iii29° tlo température, de o pouces de longueur, 2 de largeur et 2 tiers!
de ponce d’épaisseur ; il? étaiejit attachés irppr des fils a deux harres
‘dp fer. Par un mécanisme particulier, lem\s-';surf;i®es étaient amenées
en contact, et on lour faisait etxercer l'un contre d’autre, pendant
quelques minutes, un frottement continu et \ iolent. Ils ont été presque
entiéj,qcnent convertistep eau. Celte eau fut recueillie, et"a tempéra-
ture fut reconnue étre dei55°, apres qu’elle fut pestée dans une atmo-
spheére plus basse pendant quelques minutes. Lafusion avait eu lieu seu-
lement dans le plan de contact des deux morceaux de glace, et aucun
autre corps que la glape-n-ajait pris.partaui frottement.

1 résulte évidemment de,jgcJtM expérience que la glace est con-
vertie en eau par le frottement,.jet, danp I’hypothese admise, sa capa-
cité anjnit du diminuer : or, c’est un fait hien connu que la capacité de
I’eau pour la chaleur est higijlplus grande que celle de la glace, et qu’il
faut fournir a la glac.e umr, quantité notable, de chaleur avant qu’elle
puisse étre convertie en eau. Donc le/rottement ne diminue pas la
capacité des corps pour la chaleur. Il résulte aussi évidemment de
cetteiixpérience que I’élévation de températursjqui résulte du frotte-
ment ne peut pas provenir de la décomposition de |’oxygene au con-
tact de la glace, car celle-ci n’a aucune affinité pour I’oxygene. Puisque
1’élévation de température qui résulte du frottement ne peut provenir
de la diminution de capacité, n; do I’oxydation des coups sur lesquels
on agit, la seule supposition qui reste afgp'e est qu’elle provientd’'unS
quantité de,-<ihaleur positivement ajouterai cas corps, laquelle chaleur
doit étre soutirée des corps avec lesquelsils élajgjt en contact. Il fau-
drait alors que le frottement fit naitre dans les corps quelque ehaggalL
ment qui les rendit aptes ajsoutirer de la chaleur aux corps qui Igs
environnent.

Expérience — Jejme suis procuré un mgpyement d'horVo~J’ie
construit de telle sorte, qu'il pGt étre mis en action sous un réci-
pient vide.i«Une des roues extérieures du mécanisme venait toucher
une plagye mince de métal. De la chaleur sensible était produite en
quantité considérable parle frottemententré larou/ t la plaque,lors-
que le-mécanisme était mis en activité sans étre isolé des corps ca-
pables de blinder deia chaleur. Immédiatement apieSsjerne pro-
curai un petit morceau de glacel: autour dj*son bord supérieur je

1 La température «de la Tjlace et de I'atmosphére environnante était
de,132“ au commencement da L'expérience ; celle du monvenient d’horlo-
gerieTmait également de..i2°; A la lin de |’expérience, la température de
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creusai une petite- gorge que je remplis d’eau. Le mécanisme fut in-
stallé sur le morceau déglacé, mais santf-contact avec I’eau. Le tout
ainsi disposés fut placé sous un récipient préalablement rempli d’a-
cide carbonique, et jintroduisis en méme temps, sous le récipient,
une certnirfe quantité de potasse ou d’alcali caustigiiér'-*

On commenca a-extraire alors I’air du récipient. L'action du piston,
jomfeja rab's;orption exercée par la potasse, avait dd réalise!-, il me
semble, un vide parfait.

On fit partir alors le mouvement d’horlmgerie ; la cire fondit rapi-
dement, accusantainsi une'élévation de température.

Le frottement .accumule donc du calorique, eW™> calorique, dans |
I'nypothése admise, a d étre remprunté aux corps en contact avec le
mécanisme. Or, dans cette expérience, la glace est le seul corps eu
contact avec la machine ; ek, si cette glace avait cédé du calorique,
I’eau qu’elle porte aurait dd 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'eontactiavdc la glace, car il au-
rait di IraTlferser la glace pour pénétrer dans le mécanisme, et, s’il
avait traversé 4a glace, celle-ci aurait ét'éréonvertie en eau.

La cmneur produite par le jfrottement ne peut pas avoir étérem”
pi'iuitée aux cérps environnants, et il a étégirouvé par la premiére
expérience que |’élévation de température résultant du frottement
ue peut provenir ni d’une diminution db capacité ni d’une oxyda-
tion. Et cependant, si ou la considéré’ comme-une matiére, *blic;
devrait provenir dGl'unéfqu l’aulre dtrééfS~ources. Donc, puisqu'il cat
démontré par fois eipériéhces qu’elle ne provient ni deil'une id deY
I’aulre, cfet qu'elle ne peut pifslélre considérée comme une matiere.
1 est donc¥#démontré expérimentalement quejre'cnlorique ou la ma-
tiere de la chSléur n’existe pas.

Les solides Sont dilatés par un Irbtteifflit violent c”prolonf%; et si
leur températul'éjest'iplus'«levée quenelle «Pnos corps, ils affectent

les organes'Tle nos sens de%elte sensation particuliére connue sous le
nom de chaleur*.

la patLie la pluSjroide du mécanisme jA"Hide prés de™oo»,; celle de la
glace et de latmosphére environnaiv/Safl: la méme qu’au commence

de lexpérience : de sorte que la chaleur produite par I3jfrolisnient des
différentes parties de la machine suffi sait a élever d'un degré au moins la
tempéialure de prés d’une demi-livre dgfctnétal, etja liquéfier dix-huit
grains de cire (la quantiténpm”ojfe).
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Puisque-les corps”®ont dilptps pp.rrle, frottement, il est évident que
leurs molécules doivent gft mouvoir; ou sejjgparcr les,.unes des autres.

D’un autre c6té, ,le frottement ou la percussion doivent nécessaire-
ment engendrer un mouvement vibratoire dg®jmolécules : donc nous
pouvons raisonnablement admettre que ce mouvemept”iu cette, ,vinra-
tion est IniChalour fiSHRouvoir répulsif.

Cqtfe chaleur ou ce pouvoir qui s’oppose! au contact réel des mo-
lécules des cVps, et qui est la cause des selgitjOjjs particuliéres;,que
nous Appelons ichalour et froid, peut élre définie un mouvement par-
tieulier, probablement,Avibratoire,, des molécules dgsj|éo;jppj,, tendant
a les séparer. Ce mouvement peut étre appelé proprement le mouve-
ment répulsif.

Puisqu'il exisle un mouvement répulsif, lcscparliculés .des corps
peuvent étre considérées comme soumises a l'action de deux forces
upposdte; le pouvoir qui les|rappj;oche et que nous pouvons désigner
plus simplement du nom d’attraction, etle mouvement répulsif. La
premiére de eps foijces, r¢st la résultante de I’attraction de cohésion,
par laquelle les particules tendentu venir au contact les unes*les au-
tres, delijailrajskiorj de graviLation ou de. pesanteur qui les”ntraine
vers les-grancles masqg,s de matiére eontigués”et de lajprgssqjn a laquelle
elles sont sppinisegvi prgssion dépendant de la gravitation ouUu poids
de” eorpruperposés.

La seconde fqrpojest I’effet de ce mou~gmgnt particulier d’impulsion
ou de vibration départi aux molécules, tendant a les éloigner les unes
des autres, et pouvanL.etre engendré, ou niigpx, accru, par le frotte-
ment ou la jDgrpussion. Les effets de I’altijaction do cohésion, la grande
Austyjjc rapprochement -jjur les part;Lculos|desfcorps, sont exactement
semblables a ceux de I’atlractipn de gravitation sitr los.grundes masses)'
de matiere qui composent I'univers, et la force répulsive est analogue
a la forgCfde projection planétu®.

Dansga Philospphie chimique, p. 94 et 95, Davj,s’exprime ainsi :
« Par un degré rno;déré de frottement, ainsi qu'il résulte des oxpé*
irrcnees do Rumford, la mérge piece de métal peut étre,tenue cjiaujjaf
auSsi longtempOTu’a i 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
dgpc évident que ses”rnolécules doivent s’etro papproch.ées les unes des
autres. Lorsqu’un corpsiest dilaté par,la chaleur, il est également évi-
dent que ses molécules doivent s’élrstéloigniéesdksVins des autres. La
cause immédiate du phénomeéne de la chaleur e¢if'tlonc du nioGv'einciil.
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cl lés lois de la communication de la chaleur sont précisément les
mémes queU£Silois de la communication du mouyément.

«Puisque toute matiére peut étre-amenée, par le-refroidissement,-il
occuper un espJpéwlus petit, il est évident cjue las particules de ma-
tiarejgiyent avoir de I'espace entre elles; et puisque .chaque corps peut
communiquer le pouvoir d'expansion a un corps de température plus
basse. ¢’Jjfn-dire peut animer les particules delpfe/eorps d’un mouve-
niM | éxpanSif, il est trgs-probable que sesproprraparticules sont elles-
méme's en possession d’un mouvement ; mais, comme il n’y a pas de
changement dans la position de ses parties, aussi longteiMs que la
température estuniforme, le mouvement, s’il existe, doitétre un mou-
vement vibratoire.ou ondulatoire, on un mouvement des particules au-
lourjae leurs axes, ou,«enfin, un mouvement des particules les unes
autour des autres.

« Il semble possible de repdi'e ‘compte de tous les phénoméne”~de la
chaleuijji si I’on adipqgl que, dansjtaajiolidgs, les particules sont dans
un état constant dc mouvement vibratoire, les particules desicorps 13s
plus chauds se mouvant avec la plus grande vitesse, et'pang'ourant un
plus grand espace* que dans les liquidas et losf'fluides étastigires"en
outre du mouvement vibratoire,"qu. doit étre concu plus grand dans
te~flérniors, iesf.|jM'ticules doivént étre animées d’un mouvement de
rotation autour deajleuiyspropres axes, avec une vitt*se Hifférentejles
particules des fluides élastimies se mouvant avmhiné plus grande *i-
LessfeJe enfin que, dagis I3 substai” s,|étl]Qi'ées, les particules doivent
se mouvoir autour dfejleurs propres axes scuaréiOffles uucs des autres,
et s'élancer en droite ligne a traVj&S I’espaep. On peut concevoir que
la température dépende dela vitesse dés vibrations, et Faugrnentalion
de capacité calorifique de ce que I’espace parcouru est plus grand. A
son tour, F ibaiss'tuncrrl dettempérature, dans IdtCo'nversion dé%'solides
en fluides ou pn gaz, peut étre expliquée.pai une perte de mouvement
vibratoire, provenant de”ejtque les particules commencent gptourner
autour de leur axe quand le corps devipnt fluide ou aériforme, ou par
une diminution dans la vitesse- de vibration, par Suite dMmouvcnjgnt

de translation dans I’espace dont les particules commenceraient a étre
animées. »
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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
leau purgée d’air. — Point d’ébullilion des liquides : circonstances in-
fluentes. — Les Geisers de I’Islande.

applkdice Kole sur I'instrument ¢ Trevelyan. — Propriétés physiques
de la glace.

Avant do quitter définitivement lefsujct de la dilatation, je dé-
sire vouS*montrer mie expérience qui met en évidence d’nffl"
InaiM ® curieuse et agréable la’couversion de la chaleur en
~afliplk./ifcamque. Le 1ait que je désire reproduire,fut d’abord
observé, par un certain M.~clnvarlz, dans une dos fonderies de
la Saxe.

On avait laissé se solidifier une certaine quantité d’argent qui
venait d étre fondu dans uue graridé/cuiller, et, pour hStercon
refroidis”ment, on la tournait et retournait sur une enclume.
Quelquesiiistantstapres®in bourdonnement étrange” lit enten-
dnTtlans 1atelier, et I’on finit par découvrir qu’il était produit
par le lingot d’argem| qui se montra animé sur T*fiiclunie'd'un
tremblement t®s-sensible’.

Pliisieu® années-apres, M. Arlbm Trefilyan”~ut la bonne
fortune d’avoir,jja se serrir d’un ler a sount®j! qu’il placa acci-
dentellement contre un morceau de plomb. Bientot apres, son
attention fut excitée par un son trés-singulier, qu’il trouva,
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apres quelques recherches, provenir du fer a souder. Comme
I'argent de Schwartz, le fer a souder se montra en état de vibra-
tion. M. Trevelyan fit de cetle découverte le sujdtfd’une élude
Irés-intéres'sante. Il détermina la meilleure forme a donner au
berceau{c’est le nom qu’a recu la masse vibrante); et I’'instrument
qu’il construisit Est connu dans rifuropg*entiere sous le nom
d'instrument de Trevelyan. Depuis cette époque, m phéno-
mene a étp tour a tour étudié par MM. J. D. Forbes, Seebeck,
Faraday,'dSondhut® et moi?jC

Voici un berceau de ce, genre fabriqué en laiton. Sa longueur,
AC(fig. 26)iest de 10 centimétres ;ffsa largeur, A 1l, dedcen-

Ko 26.

timides-; da longueur du manche terminé par le bouton F ,est
dp 2b.-Icentiméfres. Une rainure ou gouttiére court le long, du
dos du berceau surgsa ligne médiane; M est une (section transver-
sale du berceau et de sa gouttiere. Je le,tcliauffe assez pour que
sa température soit un peu plus élev.ée.que celle de I’eau bouil-
lante, et je le poseur ce bloc de plomb, (en laissant son boulon
reposer sur la table. Vous entendez une succession rapide de
coups assez forts; mais vousjie pouvez pas voir de loin les oscil-
lations du bppceau, cause des coups qu’il frgppe.. Pour vou.'yley
montrer,, j’ai recours a £étte baguette gle cuivre A B (fig,v(27),
terminée par dgux boulgs; les oscillations seront par la rendues
beaucoup plus IMt\teA£ et vous pourrez suivrp aisément des yeux
le balapp.gmént alternatif de la baguette et $es boulffi. Ce mou-
vement se continuera qu?sj longtemps que le berceau pourra cé-
der une quantité suffisante de chaleur au poseur, sur lequel il
repose. Nous.avons ainsi renduffes xlbratiwféidus lentes; mais je
puis,-aus|jJj.estreudre plus iapidtig en me servant d’un berceau
dont la gouttiere soit nlmj large. Les flancs de ce berceau sur-
plumfyertl moins que”~eux du dernier; c’est équivalemmeut un

pendule pins co.urt qui oscillera plus rapidement. Placé sur le
0
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plomb, comme auparavant, il commence une musique discontinue
et qui n’est guere amusante. Sans, cesse en mouvement, sa voix
esUlanldt suppliante, tantdt pleine de «reproches, com met elle
n'aimait, pas le traitement qu’on lui fait subir. La voici qui de->
vient moelleuse
et remplit la
salle, de notes
pleinfesileU”lai-
ferajBranfp'etils
coups sont de-
venus". périodi-
ques et régu-
lierset ilSg.se
sont unis pour
produire des
sons musicaux.
Avec ce troi-
siéme berceau,
a gouttierelplus IsM <encore, j’obtiendrai des sons plus aigus.

Vous savez tous que le son ou ton d’une note s’élcve.lavce le
nombre defel vibrations, Le'béréeaw a large gouttiére osoill'e plus
rapidement, et émet-par conséquent,unefdole plusaigué. En pro-
jetant sur le berceau un ntyon de lumiére, je mettrai ses oscilla-
tions eir-tevidencc bien mieux qulayéb'la verge armée de boules.
Ce nouvel iudicdl;eur ne p'ésé pas, et, par -conséquent} il ne
ralentit pagie mouvement vibratoire du bercéau. J'ai fixé sur
celni-ci~faffjic une seule mvisjjen son centre, un petit disque d’ar-
gent poli, sGr lequel tombe d’abord le faisceau de la lum'efea
électrique, gm rébondit et va éclairer I’écran. Lorsque le berceau
vibre, le faisceau vibréiaussi', maisLave&’ ulie? vitessé tuigulaire
double, et vot& voyeZicomme le reflet de lumiére se balancé sur
|’écran.

Quelle est la fcmsede ces vibrations et de ce”liotes singuliéres?]
Elle?* soilt dues simplement'all’éspansion .soudaine, par la cha-
leur, du corps sur lequel repose le berceau. *§haqu$ fois qf§ le
berceau chaud arrive en contact avec sfiii porteur en plomb, il
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se forme subitement sur celui-ci an mamelon, effet nécessaire de
la "haleur regue par le plomb au point de contact. Le'ibercesu
bascule, et un autre cie ses points vient en contact avec le plomb;
il en résulte un second mamelon suivi d’un siS6ild mouvement
de bascule, etc. Soit A B(fig. .28) la surface du plomb, et R ou L

Iig. 2§!

la section transversale du berceau chaud ; lorsqu’il penche a
droite, le mamelon se.forme en R; s’il penche a gauche, le ma-
melon se forme en L. Aussi longtemps donc que sa température
sera suffisamment élevée, le berceau sera sans cesse ballotté de
droite a gauche et de gauche a droite, et la succession des petits
coups qu’il frappe contre le plomb fera naitre un son musical.
J’ai fixé ici deux lamg¢s de plomb dans un étau; leurs bords
sont saillants, et a distance d’un peu plus d’un centimétre. Je mets
en équilibre, enpavers de‘cés deux arétes de plomb, une lon-
gue barre de laiton chauffé. La barre pose d’abord sur une des
arétes, qui ~'dilate au point de contact et la repousse de bas en
haut; elle porte alors sur la seconde aréte, qui la repousse aussi;
elle ira ainsi d’une aréte a l’autre, p continuera d’oseille» aussi
longtemps qu’elle pourra communiquer au plomb une chaleur
suffisante. Cette pelle a feu réussira aussi bien que la barre faite
Je mets la pellgxhauffée eu équilibreTurlune des arétes,
dé plomb, et vous constatez qu’elle oscille exactement commue
faisait la barre (fig. 29). Je puis ajouter qu'en posant convena-
blement lLeberceau ou la pelle a feu, et qu’en lesymitenaiit lége-
rement par le manche, pour empécher qu’il n’y aitdejrottement,
vous pourrez obtenir dés notes,aus'sj douces et aussi musicales
que celles que je vous ai d’abord fait entendre. Une simple bague
chai.ftéemt mise dejhamp sur une plaque de plomb peut tilgs-
bien '‘buijjet chanter; et il en e~ de méme d’un penny”ou
d’une demi-couronne 1!

1 Pour plus ample information, voyez I’appendice a eette lecon.
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Considérée du point de vue de la connexion entre les force?
naturelles, cette expéVijénce présente un-grand intérét. Les atomes

Eig. 29.

<T3 corps sont infiniment petits, milis leur nombre est aussi
infininiantj grand. L’accroissement d’amplitude des vibrations
de chaque atome, par la chaleur, est msensible; Biais Brci s’a-
joutant en nombre presquMinfini,*®! accroissements infin’-
ment pelits prennent une valeur sensible. luette sommation,
presque instantanée, donne naissance'a notre mamelon,%et le ma-
nrefotf lait culbuter la massefpcsante du berceau. Il'y a, dtuistee
cas, conversion directe de la chaleur “en mouvement mécanique
ordinaire. Mais le beij¢lau, repmusse. culbute par son propre
poids, et, dans son choc contre le bloc, il rend la presque to-
talité de la chaleur dépense pour le soulever. Cette fois, ily a
conversion diroCTe<'en chaleur de la force de la pesanteur.. Le berr
Beau est environné, en outre, d’un milieu capable d’étre mis a
son tour en mouvement. L’air de celte sallejeese quelques tonnes,
et chacune de ses particules est ébranlée par leAbei;ofeau.; il en
est de méme des membranes des' tympans' et u*y nleljfs auditifs
de toutes les perdpiines ici présentes;ravey|conversion en son
d’une portion de chaleur du beroeau. Riinin, chaque vibration
sonore qui eét propagée par I’air de cette salle et qui va séj
briser cbulre les murs, les siéges et les coussins, eite., estconvertie
de nouveau en chaleur, forme premiére de ce cercle d’actions
et de tramformations,successives.
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Voici uijlautre effet curieux, dont nous*£prnnjes redevables a
M. George Gore, et qui admet une explication foule .semblable.
Vous voyez ces .rails ou ces deux bandes de cuivre, SS, S'S'
(fig. 50), placées de chpmp, pt distanteyjd’cimron 2 centi-

metres :et demi. Je place cette boule créu«e$de métal, 15, sur les
rails : si je la pousse, elles*roule; mais si je ne la poussejpas,
elle reste en repos. Je faicKommuniqucT Ig& deux rails, par le®
fils iv, w', avec les doux pdles d’une pile vollaique. Un courant
électrique va d abord d’un des rails a la boule métallique, puis
de la boule a 1laulrejirail, poiu revenir ;ejifin & la pile. Eu
passant d’un rail a la bonle et de la boule a l’autrg¢ rail, le cou-
rant rencontre de la résistance, etlchaque .fois qu un courant
encontre de la résistance il y a de la Ghaleur développée. Dp la
chaleur est donc ejigzaidréeaux points de contact jde la boule
ave les jj-ails; et cetlejehaleur détermine une élévation diinail
en ces dé,ux points. Voyez I’effet produit. La boule qui, un in-
stant auparavant, étadt trauquille”gst maintenant trés-mal a/son
aise. Elle vibre d'ibord quelque peiasapsrouler; puis ,elle par-
court, on roulant, un petit ijjspace, sjarréteret roule de nouveau.
Ses excurSionsiaiignientcnt peu a peu; la voila qui va plus lon.
qufe je ne «aidai*,elle est sontic des rails, et s’est boSelégipu
tombant sur le plancher.

Ce second appW1iil m’a été donué.par M. Gore lui-méme; kg
rayls ferment 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;iobtenu lapetation de boulgs legues, enRs pla-
¢ant sur des rails circulaires de cuivre clgaud, la force roulante
dans ce cas, étant la méme que la force bercante,de I’instrument
de Trevelyan.

i DaijsJma derniérefiégoip j’ai rendu évidente pour vous'tja dila-
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tation de Tenu dans son passage' de |’état liquide il I’état solide ;
pour beaucoup d’anfiiés substances la solidification est, au con-

traire, accompagnée de contraction. DansWeplat rond en voire,
je vci/3jj de I’eau chaude*; et deiStte cuiller, je laisse tomber sur
I’eau une cert”Niiejquantité de cire d’abeille fondue. La cire forme
actuellementIsur I’eau une concile liquide d’un .peu plus d’un
centimétre d epaisdjur.~busflallons laisjgp refroidir ensemble
I'teau et la cire : lorsqu’elles”s'eroiit froide”™ vous verrez queda
cire qui maintenant /ArsAivre enfleraient la surface de 1eamet
AMliere aux botiw uj tout leftonteur du vftse, se contracteral,”et
nouSobtiendrons- finalement un gateau.de pipa) beaucoup moins
large que le plat.

Ikjcire.fcN(dilnte ddne,en pas™mt do I’étsj~solidc a I’état li-
quide*. Pour prépdre la formci 'iq..ide, gesiparticules ont besoin
d'étre séparées pM une plus grande distance; un certain jéticyitre
les parlieulesifcit hrKonditigiGiiéc/saii‘e de la liquidité. Mais em -
péchons la dilatation de layjire eu lin opposant une fonce mécu-'
nique txlém nfe. Concjfevpnsi‘inva”~ieopiplétenientli‘eitipli de cire
non fondHectqui soitagaSajlide pour résister ala dilatatiw'nde la
cire qu’il contient. Aquoi devez-vous vous attendre si vous essayez
de ligdéfier la ntjajse de cire du vasejjlermé? Lorsque lairijje estl
libre, la chaleur a seulement a vaincre I’attraction de ses propres
particules, mais quand la cire est rcutej’méedajiS'un vase résistant.
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en outre de I’atlraction des particules, la chaleur doit surmonter
la résistance offerte par le vasa# ?

Nous jirrivons aiufei, par le simple raisonnement, a conclure
qu’il faudra plus de chaleur pour fondre la cire sous pression
qqge lorsqu’elle est libre; ou, en d’autres termes, que le point
¢lc fusion de la cire sléleve quand la pression augmeflte. Cette
conclusiomest .completement justiliée par I’expérience, non-seu-
lement pour la-cire, mais pour d’autres substances qui se con-
tractent eiiteeisohdiCant/~t séqlilatenf en se liquéfiant. MM. llop-
kins et Faij'bairn ont élevé, par la pression, de 40 ou 20° le
point de fusion de quelques» substances qui se contractent con-
sidérablement en se solidifiant.”

Ces expériences coudMiseut-a-une-GOjiséqueHee trés-remarqua-
ble. On sait que la température de la terre IOugmerite atnuksiire
qu’on dejscend a une plus grande profondeur, et I’on a<calculé la
profondeur alaquelle tou&lesKtorpsterrestres connusdevraient étre
a I’état de fusion. M. Hopkihs* icepeudant, fait remarquer qu’en
raison de la pression énormejeanséStpar les couches qui leur sont
supepposées;:des conelits lemilus basses doivent exiger pour fon-
dre une température bien supékiéure ataelle qui déterminerait la
fusion destOAuchés'situées pres de latsurface. Et il en conclut que
I'"4jprce .solide du globe doit avoir unefiépaisSeur considérable-
ment plus graude que celle qui lui est assignée par le calcul,
quand on admet le méme point de fusion pour les couTObLSEu-’
perficiellcs et profondes;

Revenons maintenant de la”ire a la”gl&e. La glace ténpe li-
quéfiante contracte;; I’ari'angement de ses atomes, pour consti-
tuer uiiBilideRiEge plus d’espa'ce qu’il n’en faut pour qu’elle
resle a I’état liquide. Cette diféreuce est' due sans aucun doute
a la; cristallisation ; les pdle~latlractifs des molécules sont planés
de telle sorte que lorsque la force cristallisante entre en jeu, les
molécules s’unissent de maniére a laisser dalfs la masse de plus
grain s espagai iuteratomiques. fNous pouvons supposer que les
molécules saccrochent par leursifanglesfxet que leurs augles™n
tournant pour venir pé ioin'Sre ‘déterminent I’écartement des cen-
trestfatomiques. En tout cas, les centres s'éloignent les uns des
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autres lorsque la solidification a lieu. Le refroidissement est donc
la cause de I’écart des centres atomiques et de l’augmentation
de volume qui en est la suite. Dans Icectids, éwdemment, la pres-
sion empécherait I’expansion qui doit précéder nécessairement
la,solidification, et, par conséquent, s'il sVgit de I’eau, la ten-
dance de la pression sera de la maintenir liquide. En raisonnant
ainsi, nous arrivons a eattelconclusion que les points dir“fusion
desisubstances qui se dilatent en se solidifiant, sont abaissés par
la pression.

M. le professeur JamesfThomson attira, le premier, I'attention
surjeette particularité, efrip?fconclusions théoriques ont été vé-
rifipegpar les..expérig.noes de son frére, M. le professeur William
Thomson.(Faisons* ressortir la vérité-de oes principes par une
expérience frappante. J’ai ici un morceau de glace rectangulaire
de 5,8 -'centimétres ide'Jiauteur, de 6,4 centimetres carrés de
base.flLa température dé la glace-est maintenant 0°; Inai*i je
viens a la pras?&r, j’abalserai 'son point de fulion; la glatce com-
primée se fondra a une température au-desséu5 de O~ '-et par
suite la température .actuelle-surpaie la rfmpératuaga laquelle
elle fondra sous pression. J'ai taillé cette glace-de maniere que'isés
plans de congélation fusseiit perpendiculaires»;! la hautem . La
direction des bulles d’air stratifiées qu’on voyait dans le bloc/'du
re morceau transparent a été pris me donnait le moyen de re-
connaitre immédiatement ces plans de (congélation. Cela posé, je
dréaSe -la colonne dHglace, L, ente deux morceaux plats de
buis"BB"' (fig. -0S); je place le tout entre les plaques de cette
petite presse, hydraulique; et je fais paisSer a travers la glace un
faist.éau de lumieretélejcfrique. Une lentille installée en avant de
la glace regoit le rayon lumineux, et projette’isur liécfan tendu
devant vous une image agrandie du morceau déplacé : «je fais-
ceau lumineux qui traverse la glace a été préalablement purifié,
w'est-a-dire dépou. 16 de la plus grande partie de sa chaleur ; de
sorte que, quoiqu’il soit encore un peu .chaud, il ne I’est pas as-
sez pour fondre la glace; ansji vous voyez qu’il la traverse safis
déierminensa liquéfaction, ; appuie sur le bras de levier de: la
presse; la pile de glace est compririlé'e (doucement entféllesifleuv
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morceaux plats de buis. Je prgjgsjs] avec précaulion, et vous Voyez
déja des bandes obscures se montrer dans la gla‘ce&penpendicu-

lairement a la direction de la pression. Elles apparaissent droit
au centre de la massif a mesure que je continue la pression, les
anciennes bandes s’étendent et de nouvelles surgissent. La co-
lonne entiére i@ maintenant sillonnée denses stries. Que sont-
ellés? Cesont simplement desicouches li piides vues de tranche;
et, si vous examinez attentivement latfcolonne, si vous regardez
obliquement'dans son intérieur, vous airiverez'a.voir ces surfakéy
liquides. Nouswons hquélié la glace dans des plans perpfendicu-
laireé¢ a la preéS’on, et CUsplans liquides alternant arec la glace
lui donnent l'apparence lameliaire fortement prononcefe qu’elle
prend sous'vosiycnx1l

Solidp, liquide ‘ou gat), Féafi estCme des subslances les™plus
admirahlesVdeWa nature. Etudions’encore quelque peu €¢éS mer-
veilles. A toutes les'températures au-déssus de 52° Fahr. ou de
0° C., le inouvenicnttlirdhaleiir'ést'Suffisant pour tenir-Jesmolé-
cules d'eVéau dégageas deTreur union rigide. Mjfféfi 0° C. le moiil

1 Voyez 1P'gii‘'liM! de-cetle legcon, pour pliHample information
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wemecent est si rédn rque les «atomes s’accrochent alors leswWuns les
autres et s’unissent en un so'ide. Cette union, toutefois,oe8ttsou-
mise atdesilois. I'onr plusieurs des personnes ici présentes, ce
bloc.de glace ne semblHras présenter plus d’intérét et de,-beauté
qu’un bloc de "Verre; rirais, pour |’éspiit éclaire du savant, la
tglace est au verre ;ge qu’un qwitorio de Haendclest auxerisifle la
rue ou du marche: lai gla'oe est une musique, le yerre est un
bruit ; la glacy est I’ordre, le verre est lalwnjjjsion. Dans le verre,
les fora® moléculaires ont abouti a un ésMveau embrouillé, iu-
ex(]'icableHd;?3s la glace, elles ont su tisser une broderie -régu-
liece dont je veux vous '«évéfeSles miraculeux dessins.

Comment rn’y prendrai-je pour disséquer cette glace? Unfais-
ceau de lumiére solaire, ou, a son défaut, un faisccaji de lumiere?
clectrirme seront; I’anatomiste habile auquel je confierai cette
opération. Jteprte I’agent qui, dans la derniéiietoxpérience, pu-
rifiait ou dépouillait de chaleur notre faisceau lumineux; et je
lance ce faisceau diitéclement de la lampe a travers «ette plaque
de glace transparente. Il mettra en piéces I’édifice dejglace, en
renversant exactement I’ordre de sqgn arjJiitectujje. La forcpfqgns-
talli.sante avait silciiciepsqfaent et symétriquement élevé; atome
sur atome ; le faisgean électrique lestera tomber sileneSEement
/Qs~ymétriquement. Je dresse cette plaque de glace en face de la
lampe, et la lumiére passe maintenant a lra>$r.s;$atfn;|S5g:. Com-
parez le faisceau lumineux entrant avgp le faisceau lumineux
;soigmit de la~lace ; pour I'eeil, il n’y a pas de différencj™jensible,;
I'inteqsjté de la lumiére ksst a peiue.diminué”™ 11 n en est pas
ainsi de-ja chalfflr. En tant gifage.nt thermique, le faisceau,
avant R i entrée, est bien plus puissant qu’aprés son émergence.
Une portion du faisceau sjpst arrétée dans la glace, et cette por-
tion est I’'anatomjyte que nousfoulions IncltreHi jap. Que fait-il?
Je, «plaGe une Ipntille en avant de la glace,* et je projette une
image agrandie de la plaque* de glace sur I’écran.Observez
cettein « : . ia beautjy-est encore.,bien loin de |’ef-
fet 7-éel. Voici iqge étoile ;,en voila une autre,;, et a mesure qtie
faction continue, la glace parait |é-rrésoudre de plus en plplim
étoiles, tontes’do six rayons/etressemblant chn.cune'auneibglle fleur
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"isix pétales. Eu faisant aller et venir ma lentille, je mets en vue
de nouvelle étoiles; cl', amesure que r.jction fcentinue, les bords
dis pétilles se couvrent de dentelures, ot dessinent sur Fécran
cummg¢ des Veuilles de fougére. Tresm-eu, probablement, des
pensames iciprésentes,étaient initiéeshun: bffautésicachece dan&un
bloc de glace ordinaire. Et pensez que la prodigué,nature opere
ainsi dans le monde tout entier. Chaque atome, de la cro(te so-
lide qui contre les lagjs glacés du ybrd a été.|lixé suivant cette
méme loi. La nature'dispose seg rayons avec harmonie ~t. la mis-
sion de la science est de purifier "\gez nos organes pour que nous
puissions .saisir ses apcords.

J’appelle maintenant votre attention sur deux points miuus-
culcsjen apparence, mais, .-d'un .gra™d intérét, qui se rattachent
a cette méme expérience. Yons voyezjc.es fleurs éejairéestfar lu-
miére traijsmise, par la lumiere qui a trav.efijé a la fois les fleurs
et la glace. Mais si vous B fagaminez, eu faisant tomber sur
elles un rayon qu’elles réfléchiront et qu’elles.renverront a votre
eil, vous verrez au contre délehaque fleur une taorfe qui a le
lustre de l’argent bruni. Vous seriez teulés de croire que cette
tache est une bulle clair ; mais, ijen 'UimijpBgeaut. daK I’eau
chaude, vous pouvez faire fondre laMajfe tout autour de la tache;
ct,tau moment ou elle restera seule, vous la verrez s’affaisser et
disparaitre,isans trace aucune de bulle d’air. Cétte tache est an
vida. Voyez avec quelle fidélité a elle-méme la nature opére;
conmien, dans doutes ses™opérations, elle reste enchainée a s&
propres loisBtMouSj~ypnsjappiis daHs la derniere lecon que la
gla®ien se fondante contracte, et.cette«ontractnn nous la pre-
nons/ici sur le fait. Leau des fleurs ne peut pas remplir I’espace,
ocqupé par la glace qui lui a donné naissance par sa fusion ; de
la la production d'un vide, compagnon inséparable de”~chaqué
Heur liquide.

Lorsque j'observai, pour la premiére fois, ces belles figures,
au moment ou la tache centrale apparsissg.it semblable & un point
lumineux né soudainemeiit; au sein©e la glace, je crusjcnisn-
dreuiu s$i aigu,, conime si la g~eK e fendait. Je soupgéuuai
tout d’abord quotce'bruit était un effet de mon imagination qui
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associait le son a I’apparition de la tache, comme on dit que le
peuple associe souvent un bruit inffgmanaW et qu’il n’a pas
réellement entendu, a I|’apparition des bolides ou des aurores
boréales. Ce son aigu éta'l cependant une réalité”™ et, si \ous me
le permettez, je partirai de ce fait vulgaire pour vous ramener,
a travers une série, de phénomeénes intéressants, a‘une question
de science pratique trés-éloignée.

Toute eau contient une grande quantité d’air a I’état de disso-
lution; en la faisant bouillin~lvous pouvez mettre en liberté cet
air emprisonné. Si vous chauffez une bouteille d’eau, vous voyez
les parois du vase se couvrir de bulles d’air longtemps avant que
I’eau Entre en ébullition , vous voyez les bulles monter a travers
le liquide sans se condenser et flotter au sommet de la bouteille.

des effets les plus remarquables de cet air dans I’eau est de
provoquer I’€bullition du liquide. 11 agit’Aomme une sorte de
ressort élastique, écartant I'uu de l’autre les atonies de I’eau et
les aidant ainsi a prendre la forme gazeuse.

Supposons maintenant que cet air a été enlevé. Ayant perdu
les coussins qui les séparaient, les molécules se tiennent bien
plus étroitement embrassées. La cohésion de I’eau est considéra-
blementaugmentée par le départ de l’air. Voici un tube de verre,
le marteau d’eau, GMStild nom qu’on lui donne, dans lequel 0!l a
Enfermé de I’eau pufjgée d’air. Un de”méts de I’enlévement de
ces tampons élastiques, est que I’eau en tombant, rend le son d'un
corps solide. Vous entendez comme le liquide retentit contre
I’extrémité du tube, quand je le tourne ggnyde$sus dj&sous. Voici
un autre tube ABC (fig. 54), courbé BtifornHdé V, et destiné
a montrer combien la cohésion de I’eau esUTnodifiée par une lon-
gue ébuli'Lion. J’améne I'eau dans un des bras du V; en incli-
nant le tub® Ille coule librement, comme \ous le voyez, dans
lautre bras. Jelaraméne au premierbras, etmaintenant je frappe
légeifement ce bras contre la table. Vous entendez d’abord un son
discontinu comme un tintement. Tant que* premier bruit se (ait
outendri” I’'eau fieslpas réellement en contact avec la surface'ilu
tube. Je continue atiapner : vous remarquez uneydtération dans
la nature du son ; le tintement a disparu ; le son est sec, comme
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cglui ("'nu solide frappant;,contre un spli(,le.(Je relefy mon tube.
VgW lIgtmi ai'rive. Je,rends verticale la colonne d’eau, («ans

qu’elle quitte la branche AU. Ses molécules adlierent avec tant
de-ténacité aux pareisdii tubepetse tiennent ensemble.'si serrées,
qu elleft'efuse.fle 5¢ cninpiiiifer comme un liqu.de, qu elleieTlsse
tl obéir a la loi de la gravité.

Voila pour l'augmentation de cohésion; mais cette méme co-
hésion rond les liquides capable®? a 1’ébullition. De
I’eaii ainsi purgée d'air peut étre élevée a une températur-e de
100° et plus,eau dela de son point d’ébullition ordinaire, sans
bouillir. Et Remarquez ce qui a Jjéw quand le liquide bout, le
commencé ipar faireune.énorme provisionBSehaleur; les atsmén
serrés I'un contre I’autre se faussent enfin compagnie ; mais ils le
font avec la violence i un ressort qui se rompt subi'enisi'it sous
une loi te tetftion, éi 1ébullition est.convertie en explosion. Nousl
sommes redevables ;iM. Donuy, de Gaud, de la découverte de cettdt
propriété de I’eau.
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Revenons maintenant a notre glace. L’eau, en g”epngélant,

exclut complétement I’air de son architecture cristalline. Tout
corps etfanger e~éliminé dans I’actede. la congélationj_et, lu
elace ne contient pas d’air en dissolution. Si donc nousserrons a
(ondre un morceau de glace puj;e dans jlfes conditions ou I’ai, aie
puisse,pas en approcher”™ nous aurons de ]’ a son maximum
de collusion; et cetCéfau, si on vient a la chauffer, présentera les
phénomeéerms que je viens de rappeler. Qu’ellese comporte ainsi,
Test Og qui a été prouvé par M. Faraday. Ayant lait fondre de la
Jace pure sous de I’essemp de térébenth’ne, il trouva que le li-
quide obtenu pourrait &trg,chauffé bien au dela de son point d'é-
buliition ; et que la rujiture du b'quidcCidans I’acte de J’ébidlition,
avait lieu presque avec la violence d’une explosion. Appliquons
maintenant ces f;lits aux fleurs de gia.ee a gix pétales, et a leur
petite étoile centrale. Elles se forment en un beu ou I’air nejpeut
pas pénétrer. Voyez la fleur se former et croitre graduellement
mn dimension. La cohésion du Imuide est si grande que, plutdt
fqu| de céder la place, il trajedsecaTes murs de sa prison, ou
préférera augmenter de volume; mais.quand ses dimensions ont
augfnenté, I’espace qu’d tend a occuper est trop grand pour lui,
jusqu’ace qu’enfin le liquide éclate ; un]yide &jforme, et un tin-
tement~ t entendu.

Jetons un dernier coup d’eil sur.cetieusemble deirelatioAs;
Il est vraiment remarquable qu'un grand nombre de locomotives
ont fait explosion eu quittant le hangar ou elles étaient restées
quelque temps en repos. Le nombre djexplosion”survcnues juste
au moment ou le mécanjcién ouvrait son robineL de vapeur est
tout aTfait surprenant. Or supposons que |’eau de*ya locomotive
abpuillipssez longtemps pour que tout I’air qu’elle contenait ait
été expulsé. Cette eau alors posséderai un degré plus ou moins
élevé cette puissance de cohésion sur laquelle jhai attifé votre atten-
tion. Oll congoitsaffei que pendant que la locomotive est restée en
repos, allemlant I’ordre du départ, larfchaleur s’psf jwsramuléj3eii
exces dans leau du générateur ; or cet approvisionnement exces-
sil di”. chaleur uug.fois admis, quand le mécanicien ouvrira son
robinet de vapeur, il déterminera mécaniquement la rupture de
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la cohésion, et il y aura génération instantanée'de vapeur explo-
sive. Je ne prétends pas affirmer qu'il en soit ainsi, mais gin
pourrait dire que cela n’est pas? Nous sommes ~certainement en
présence d’un agent réel, tres-capable, si I’'on invoque sa puis-
sance, de produire lcs plusTKri'ibl'anéffets.

Nous venons de toucher au sujet de la vapeur ; arrétons-nous
quelques minutes de plus a la considération de sa formation et de
son action. Quand vous ajoutez de la chaleur, ou, en d autres
termes, du mouvement a I’eau, les particules s’échappent de 'sa
surface librcéen nombre toujours croissant. Notft approchons de
pinson plysale ce qu’on appelle lepoint d’Ebullition du liquide,
ol la conversion en vapeur n’est plus limitée a la surface libre,
mais devient plus abondantejau fond du vase*auqucl lu chaleur est
appliquée. Lorsque de l’eau bout dans une coupe de verre, ou
voit la vapeur fiélever eiKpheéere du fond jusqu’a la surface, ou
souvent elle flotte pendant quelque temps enveloppémEar en haut
d’une pellicufc liquide eu forme deldéme".

Pour produire ces bulles, il faut vaincre certames,frésistances.
Nogs'avons'd’abord I’adhérence de I’eau au vase qui la contient.,
adhérence qui varie ayéc la substance du vase. Dans le cas
d’un vase de verre, par exemple, I’adhérence peut élever le
point d’ébullition de deux ou trois degrés; ce qui est impossi-
ble avec des vases en métal. L’adhérence est vaincue’mar acces
et par ‘'saillies dont la brusquerie peut étre réelleiiiént aug-
mentée par addition de sels a I’eau ; I’ébulliliou est accompa-
gnée d’un son grave et intense. Quelquefois, I'adhérence icetvain-
cue si soudainement et si violemment, que le liquide saule eu
masse du vase.

Lh second antagonisme a I'ébullition du liquide est Su cohésion
entre les particules liquidesfffiobésion qui, comme nous lavons
vu, peut devenir trés-forte quand le liquident purgé d’air. Gela
givrai non's'eulement pour I’eau, mais pour d'autres liquides :
pour les éthers et les alcools, f>ar exemple. Si lou met en com-
munication avec la machine pneumatique un petit flacon conte-
nant de I’éthen ou de I’alcool, on voit se produire une ébullition
violente au premier moment du jeu des pistons : mais apres que
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tout|’air a été enlevé, 01l peut continuer longtemps a pompery sans
Irocluire d’ébullition sensible ; la surface libre du liquid¢~émet
seule de la vapeur,

Mais, pour qu’elTe*e forme en bulles dans s'intérieur d une
nwsse liquide, lajvapeur doit vaincre ~deux au&ps résistiffiegsi
m poids de I'eau s>tuée au-dessus d’elle, et le poids de I'atmA
sphére qui pése sur l'rau. On Ogpt mettre comme il suit en évi-
dence ce dont I’atmosphére est capable. Voici un vase de fer-
blanc contenant de I’eau que je maintiens en ébullition avec cette
petite lampe. En ce moment, tout I’espace au-dassus de l’eau est
rempli de vapeur quij'échappe par ce robinet. JeJaimffi le robi-
net, je retire la lampey”~bje verse de I’eau froide,~ur le vase de
fer-blanc. La vapeurinférieure est condensée, le coussin élastique
qui pressait les parois de dedans en dehors, en senf opposé de la
pression atmosphérique, rat supprime; voyez ce qui afculte.! Lgs
parois du vase sont é'cjadeesjnt déforrfiées par la pression atmo-
sphérique. Cette pre”sjon s’éleye en nombretroud a !l kilo-
gramme par centimétreirarré. Comment donc une chose aussi
frélejJWune Effile de vapeur peut-ejljKxister a la surface de
I’ffii bouillante? Simplement parce que la force élastique de la
vapeur a I’intérieur de la bulle sst axactement-iégale a la pression
de I’atmosphére au dehors; la pellicule liquile est pressééisntre
deux coussins élastique* qui se neutralisent exactement I’un
I'autre. Si la vapeur était prédominante, la bulle devrait éclater
de dedans eu dehors; si la pessipn de l’air veijail a prédominer,
la bulle devrait crever dpjlehors en dedans. Ceci nous conduit a
la vrajé définition du point d’ébullition d‘un liquide. C’est la
température a laquelle la tension de la vapeur faijgfe.xactement
équilibre il la pression atmosphérique.

A mesure que nous nous élevons sur une montagne, la presr.
Mon atmosphérique diminue, et le point d’ébullition s’abaisse
dune quantité correspondante. Un matin, en ao(t 1859, j’ai
trouvé que la température de I’eau bouillante au sommet du
mont Blanc était de 84e,97, inférieure de 15 Ajp-rets a la
température ,1ébullition au niveau de la mer. Le ~aolt 1858,
la température de Ieau bouillante , sur le sommet du Fins-
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teraarhorn, était de 86“,'l. Lé’10 airfit 1858,'le point d’é¢bulli-
U6rBu sommet du mont liose était de*8-40',95*."$ur le mont Ruse,
le point d’ébullilion de I’eau déterminé par I'observation I’est
Irouvé presque‘lé méme qu’au sommet du mont Blanc, quoi-
que la hauteur du mont Blanc surpassé) d’environ .-150 meé-
tres celle du mont Rosé. iBruluotuations du barométre sulfisént
parfaitement a rendre compte de cette,anomalie. L’abaissement
du point d’ébullition ast’de |°’ftentigT. environ pour chaque
524 metres que bous montons ; et de la tem'peratnre?a laquelle
I’Rra bout, nous pouvons déduire approximativement la haBteur
du lieu d’obServation.

On dit qu’a Londres, pour faiii¢ du thé parlait, I’eau bouil-
lante est absolument nécessaire. S’il en est ainsi, on fretpourrait
paslae procurer cette boisson dans toute son excellence aux sta-
tions les plus élevées des Alpes.

Prouvons mamtenant'expérimeVtalémeut que le point d’ébul-
Idiuii jé'fiefid de la pbéJsion'extérieure. Voici un flacon F (fig. 55),
contenant de l’eau; en voici un autre bien plus’gftmd, G, dans
lequel j’ai "ait le vide au moyen de la machine pneumatique.
Les deux flacons sont unis ensemble par un systéeme de robinets
qui il® permet d’tablir une communication entre eux. L’eau
dans le petit flaconla”été maintenue bouillante pendant quelque
temps, et la vapeur s’échappait par le robinet?/. Je retire main-
tfenanl la lampe a I'esprit- de-vin, el je tourne le robinet y, pour
empécher I’air d’enlrer. L’¢au cesse de hoimlir, et de Irvapeui
pure remplit maintenant I’espace situé au-dessus de lI’eau. Don-
nons aM’eau le temps de se refroidir un peu. De lemps en temps
vous voye”~s’élever une bulle de vapeur, parce que la pression
de la vapeur située au-deisus diminue de plus en plus par sa
condensation lente. Je hafe la condensation en versant de beau
froide sur le col du flacon, les bulles sont engendrées en /dus
gi'andeiabondang¢g. En plongeant le flacon tout enfler dans
I’eau froide, je pourrais la Taire bouillir avec violence. L’eau
est “maintenant en repos, a quelques deg”jm-c¢téssous dc’son
point d’ébullition. Je tourne le robinet ¢, qui ouvré$a la va-
peur le passade dans le vase vide G; aussilot la prfssion dimi-
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mie, lebullilion recommence en F; et voyesaSomme la va-
peuiWbonden.sée se dépose softs I'orme d 9 rosie sur les parois
du yasé ride'. Eu provoquant a dessein ceixe condensation,
et eu empéchant, ainsi la vapeur du Cfand ballon de”réagii’
sur laPan-face de I’eau, nous pouvons' faire quel‘lé petit flacon

NEontinue a donner des bulles et a bouillir pendant un temps
(jonadérable.
Si I'on éléve asséz la température, la fSrce'éiaMquejde la
R-ha-tetrr peut devenir énorme. Le inarquiPde \\ oBaster lin' a lait
Srever un efflion, et les tfeSftétireilre~?explosions 1éno? chaudiéres
sont des breuvJS trop éloquentes dc*i puissance.™ Mais Itf géiiie
de lbommMst'parvenu ala*gbuvilrn($,ineiné (lans toute $1 puis-
sance. Par elle, Denis Papin a'*fo6levé un pistou qui retombait,
prejsé'qiar latmosphére, lorsque la vapeur intérieure venait a
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tre condensée. Savary et Newcomen I’ont assujettie,~un travail
pratique; et James Watt absolu dela maniere la plus complete
le grand probléme du pouvoir moteur de la chaleur. En élevant
le piston A bas en haut par la vapeur, tandis que I’espace au-
dessus du pistou est en communication avec le vide du conden-
seur ou avec l7air libre, et en abaissant de nouveau le piston
par la vapeur, tandis que |’espace au-dessous du piston Mt en
communication avec le vide du condenseur ou avec l’air libre,
nous obtenons un mouvement simple de va-et-vient, qui, par des
dispositions mécaniques* peut prendre toutes les formes et se
préter a tous les usages que nous voulons.

Mais le grand principe de la conservation de la force se re-
trouve ici comme partout. Chaque travail exécuté par la machine
a vapeur, chaque kilogramme qu’elle éleve ,tchaque roue qu’elle
met en mouvement, consomme une quantité de chaleur équiva-
lente. Une tonne de houille fournit, par sa combustion, une cer-
taine quantité définie de chaleur. Si,*cette quantité de houille est
appliquée a mettre en jeu une machine a vapeur, ou que l’on
fasse la somme des quantités de chaleur communiquées, soitpSa
machine, soit au condenseur, ainsi que dela chaleur perdue par
le rayonnement et par le contact de I’air, 0ll verra que cette
somme est inférieure a la quantité de chaleur produite par
la combustion de la tonne de houille, et la différence sera I’6qui-
valent exact de la quantité de travail exécuté. Supposons que le
travail consiste en un poids de 4 240 kilogrammes élevna un
meétre de hauteur, la chaleur produite par la combustion de la
tonne de houille surpasserait la somme des chaleurs perdue”
d’une quantité juste suffisante a élever de 10 degrés la tempéra-
ture d’un kilogramme d’eau.

Mais mon but, dans ces legons, est de traiter de la nalurej et
non de I’art ou de I'industrie” jet le temps trop court dont nous
disposons me force a passer rapidement sur le triomphe rem-
porté par le génie de I’homme dans I’applmation de la vapeur
aux usages de la vie. Ceux qui ont visité les ateliers de Woolvvicli,
ou quelques-unes de nos grandes us;ne,s ou les machines sont
emplOTéesAsur une si large échelle,auront étéjliiffisamment
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impressionnés ;([es ressources jmnffiiles que cetle puissance
souveraine met a la rlisposition © I’hnomme. Mais ce qu’il ne faut
pajjoublier, ¢c’Bgt que chaque roue qui tourne, chaque ciseau,
chaque rabot, chaqg,u,e;s.oia, chaque tariére qui s’ouvre un passage
au travers des misses de fetj comme si elles n’éfcient plus que
du beurre, tirent leur puissance motrice du choc des atomes
dans la fournaise. Le mouvement de ces aloniBs-ae communique
a la chaudiere, pujtja I’eau, dont les particules sont contraintes
dnj8enéparer et de soj fuir ks unes les.autres avec une éner-
gie répulsive proportionnée a lajfhaleur,-,éommuniquée. La va-
peur e~t simplement I'intermédiaire par lequel le mouvement
atomique est converti en mouvement mécanigue Ce mouve-
ment mécanique, a son tour, peut engendrer le mouvement
atomique qui fut son pére. Voyez les instruments a planer,
voyez Jes intrnmeimsa forer : des torrents, d'eau coulent a leur
surface pour les maintenir froids. Prenez lestcopeanx frisésjde
fer que la raboteuse a détachés, vous ne pouvez pas les tenir
danSj'os mains tant ils sont chauds. Ici, la force motrice est
renduej,a ~ premiere forme ; I’énergie de la machine a été
(ypsumée dans I’acte .de reproduction de la puissance qui I’qvail
lait naftre.

Je dois maintenant appeler votre Mattention sur nue machine
a vapeur mjiip'elld qui, depuis longtemps, a pris rang parmi les
merveilles du monde : je veux parler du Grand Gevser d’Islande.
Lé sol de I’lslande s’éléve graduellement des cotes verg le centre,
ou le niveau général, est d’environ 601) meétres au-dessus de Ja
surface de la mar.jSur ce plateau central, comme sur un piéife-,
tal, se dressent les™okolls ou montagnes de glace, qui s’étendent
des deux cotés dans la direction du nord-est. Les volcans a’ctiis
de I'Mle se raqgent le long de cettgichaine, et les sources ther-
males suivent la méme direction' généraléf Des cOjreaet des cra-
teres adossés a»eés montagnes s’échappent d’¢normes, majsse?
de vapeurs que l’'on entend par intervalles siffler ¢t mugir;
et lorsque lissue des vapeurs Htrouve a l'ouverture d’une tja:i
verne, Ig résonnanceVie la caverne donnaouvent au son produit
lcclatfdu toniiérra”™ Plus bas, dans les couché plus poreuses, ce
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sont des tinares’ fumantes de bouc; uiil pale aliuninefjse'vl’'un
bleu noie repoussant, sail*'oefee en ébullition, selSouleve de
temps en temps én bullel% norinc| qui crevent et laneenfleur
écume gl'dante a une hauteur de 5 a 6 metiSSJILcs glaéi'Brsl
partent €h montant de la base ddfW linéS au-dessus s'étendent
les champs de ueigmpii cofi%ennent leufsnftnmets. Desjvodtes et
désTUntes des glaciere’s’échappé'nt de grandes masses d’eau qui
tombent quelquefois en é&aades sm ‘des Tmtrs de glace, et s’-
teTtlent sur la contrée en nappes de plusieurs kilométrés; avant
dé trouver une issue définitive. 1l se forme ainsi de vastes marais
qui ajoutent leur désespérante monotonie a la scéne déja silugu-
bre qui sMérouleVois Igyeux du voydgeur. hitérceptée par les
«’er'a'sse”N'ou tiSsures du sol, une partie de’ eette eau descend jus-
gu’aux bocbes brilanTes*"'de I'intérieur du sol; et la, rencontrant
les gaz volcaniques qui traversent en tous sons cesniions sou-
terreifies, elles Cheminent avec eux pouf Réchapper ala premiére
(Acasion favorable, en jets de vapeur ou d’eau bouillante. La plus
fameuse de ces soptees jaillissantes est le Grand Geyser ;c’est
un tube de yf/meétres de profondeur*ét de 3 meétres de diameétre,
surmonté d’un bassin qu; mesure eu LraVers 16 meétres du nord
auRuflfct 18 métites de I’est & I'ouest. L’intérieur du tube et du
bassin est revétu d’une couche siliceuse tres-unie, si dure qu’elle
résisté Aux coups de marteau ; et lapremiére question qui Sog
présente est celle-ci : Comment ce tube merveilleux a-t-il été
construit'? comment'ce stuc si admirable s’@8t-il appliqué sur
ses parois? L’aualyse”hinuque montre que I’¢'au tient de la silice
en dis$'olui,ion,” mfll’dn pourrait par eonséqifelit conjecturer que
I’eau a déposé la*Mlice sur les pardis du tubelet du bassin. Mais
ce n’est pas ce qui a eu lieu; I’'eau ne fornflajjeun dépdt; ou peut
la garder aussi longtemps qu’on voudra sans qu’une substance
solide s'en sépare. Mise en bouteille, elle resté des années en-
tieréS aussi claire que du cHstal, sans montrer la plus légére
téndaiice” formel' un précipité. Daus'fdette maniére dSiéSoudre
la question posée, il faudrait admeLtre en outre que le puits a
été formé par une Action étraugéfe<,'ht quti I’eaii I’a simplement
IiVetii S I'intérieur. Mais le bnsSin du Qe"Sei* est Sit.Ité au S'om-
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mel, d'un terlrp, d'envi*on 12 mares de haurair, ejjil est évi-
dent, a 1» simple inspection des lieuSqgSS le tertre a été I'ornie
par leJSeysér; doncjen construisant le tertre, ja source 3 aussi
IbririMfe tube qui le traverse de part en part; de la Gelteipunclu-
sion que leGey”~erEt I'architecte de son propre tube.

Si nous placons une certaine quantité d’eau du Geyser dans un
bassin d’évaporation, voici ce qui arrive : au centre du bassin le
liquide ne dépose rien, mais sur les cOtés ou il est attiré par
I’attraction capillaire, et soumis ainsi a une'évaporation rapide,
nous trouvons un dép6t de silice. Un anneau de silice se fornie
tout a I’entour du bord ; et il faudrait que I’évaporation de I’eau
AContinuat pendant bien longtemps pour qu’on put apercevoir
un léger trouble au centre du bassin//Eette expérience est la*7e-
préjentation microscopique de ce quise pa?S en Islande. Imagi-
|Tez le cas d’une simple source siliceuse tIH-male, dont I’earli s’é-
coule goutté a goutte sur une pente douce ; I’eau ainsi [étalée
Etevaparé'rapidemént et déflalsilice estdéposée. Ce dépdtélévegra-
duellement le flanc sur lequel I’eau coule,lui donne du reliet, et
lorce enfin I’eau a prendre un autre cours. Laméme clm”a eu lieu
ici :le sol s’est élevé peu a peu,,comme il vient d’étre dit; la
source a du sans cesse tournerret monter, déposant s;r»silice, et
rendant plus profond le puits qu’elle Jiabite, jusqu’a ce qu’efltin,
dans lejcours destfages, la simple source ait créé le merveilleux
appareil qui a si longtemps*embarrassé et étonné- le voyageur et
le savant.

Avant une éruption, le tube et le bassin se sont remplis d’eau
cliaude ; des détonations qui ébranlent le sol se font entendre
pa”rjintervalles, et chacune d’ellgs est suivie d’une violenfe agita-
tion dans le bassin. L’eau est soulevée dans le luyau de maniere»!
former un monticule au centre du ‘'bassin ; il en réimlte un trop-
plein qui ~'dévelse. Ces détonations sont dues évidemment a la
production de vapeur dans les conduits qui aliffiwfient le tube
du Geyser; cette vapeur, se mélant a I’eau plus iroide du tube,
y £$t yeidainemerit condensél et produit les expiions. M. le
proles.sS'ur Bunsen a réussi a déterminer la température du tube
dit Geyséf, depuis 16 Juinmet jusqu’au I'Ohcl, quelques minutes
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Jwnnt une mincie éruption; et ses observations ont révélé le
fait Extraordinaire que sur aucune partie du tube l'eau n’at
teignait le poiffl d’ébullition. Dans le dessin ci-joint |[|if.

jai indiqué, a.gauche, les température; réellement obseryqges,
et a droite, lés températures d’ébullition calculées en tenant
ramipte tout a la fois de.Ja pression de I'ntmosphér.e et de la®jre”j,
siondela colonne d’eau superposée. La portion du tube ou I’eau
ést la plus voisine de son point d’ébullition est en A, a 9 me-
tr™ (du fond; et la méme, l’eau est a 2* ceptimiades, au-
dessous de 1l tempérntuifé; a laquelle elle peut bouillir. Corn-
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ment donc une éruption peut-elle arriver dans de telles circon-
stances ?

Fixez votre attention sur I’eau a ce point A, ou la jfempéra-
ture est*«2 degrésftu-dessousmu point d’ébulliOon. Rappelez a
votre esprit le soulevement tie la colonne au moment ou la dé-
tonation a été entendue. Admettons que I’arrivée de la vapeur
par les conduits du fond du tube ait soulevé la colonne du
Gevser de 2 metres, hauteur tout a fait comprise entre les limit®
de I’observation réelle, ce soulévement améffe I’edu de A en B.
.Son point d’ébullition en A était 1,23,8°, et sa température ac-
tuelle est de 121,8°, m js en B, la température d’ébullition est!
seulement de 120,8°; d’ou il suit que, dai)&]e transport de A en
B, la chaleur possédée par I’eau est supérieure a celle qui est
necjssMre pour la faigbjbouillir. Cet exces de chaleur sert instan-
tanément a engendrer de la vapeur; la colonne est de nouveau
soulevée, et I’eau inférieure est déchargée d’uimrpartie de NT
pression ; il se forme plus de vapeurs ; depuis la milieu du tube
jusqu’en bas, la masse entre soudamement en ébullition, I’eau
qui est autdéslhs, mélée a des nuagas de vapeur, est projetée
dans I’atmosphere, et nous avons I’éruption du Gevsgijdaiis toute
sa grandeur.

Par son contact avec l’air, I’eau est refroidit* elle retombe dans
le bassin , remplit partiellement le tube, dans lequel elle s’éléve
graduellement, et finit par remplir le bassin comme auparavant.
Quelques détonations surviennent encore dans le Bassin. Ce sont
autant de vaines tentatives d’éruption ; ce sera seulement quand
I’eau dans lefiibe aura atteint une température asjtez rapprochée
de Fébullition pour pouvoir soulever effectivement la colonne
d'pau, que nous aurons de nouveau une véritable éruption.

Nous devons cette belle théorie a M. Bunsen. Essayons
maintenant de la justifier par unHexpérience. Voici un tube de
fer galvaifisé, long de 2 métyes (fig. 57), et surmonté d’un
bassin CD. 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, a la hauteur de 60 ¢”~ntimé-
tiS au-dessus du fond. Sans doute que la haute température de






TRAVAIL Mi'GEYSER D'tStANDE. 125

I’eau au point coriSpondant du tube du Geyser est dueTi Faction
16rafé des roeluTs tres-chaudes. Je remplis le tube avec cle I'eau *
qui s’écbanffe gradifellenient, régnlié” n™ t, et, toutes IéSunq
minuté”, I’eau s'élance du tube dans I’atmospliere.

N est en Islande une autre source laineuse, appelée le Stéokkur,
que l’'on force habituellement a faire explosion en fermant l’ori-
fice avec lies motfi&jde terre. Nous pouvons donner une idée de
ce mode d’action en fermant louverture de notre tube AB
avec un bouchon. Je le fais, et I’eau va surchauffer progressive-
ment. La vapeur inférieure finira par atteindre une tension assez
grande pour lancer le bouchon, et I’eau’ soudainement soinage!
de la pression, s’é¢lancera’dans I'atmosphére. La voila qui part!
Le plafond de cette salle esreievé de prés (Je 10 meétre? au-des-
sus du plancher, et cependant |érup-
tion a atteint le plafond, d’ou I’eau re-
tombe maintenant en gouttes n®es-iibon-
dantes. Je donne dans la fig. 58 une
section du Strokkur.

En fermant le tube principal avec des
bouchons, que traversait d’autres tubes
de longueur et de largeur diverses, on
peut arriver a imiter ex~otement le jeu
de plusieurs autres sources éruptives.

Ici, par exemple, j’ai réalisé une.action

intermittente; des flots d’eau et de va-

peur impétueuse se succédent trés-rapi-

dement les uns « autres ; vous voyez

I’eau s’élancer en jets de 5 a 6 métres de

hauteur. Il est donc prouvé expérimen-

talement que le tube du Geyser est lui-

méme la causai suffisante de vaxs érup-

tions, et irous voici dispensés de recourir

a des cavernes souterirdines remplies

d’eau et de vapeur, autrefois regardées comme absolument
nécessaires a la production de ces phénoménes mystérieux.

UTsut[it d’un moment de réflexion pour écimprendre qu’d doit
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y avoir une limite aux opén tions du Geyser. Lorsque le tube a
atteint une longueur telle que I’eau, dansjj» profondeurs infé-
rieures, me peut plus atteindre son point d'.ébullition,'en raison
de I'accroissement dMpression,lies éruptions «jasent nécessaire-
ment. La source, neWnnoins, continue de déposent sa silice, et
souvent forme:.un laug ou citerne. Quelques-nns dé.ces laugs
d’lIslande ont 12 meétres de profondeur. Leur beauté, d’aprés
M. Bunsen, est indescriptible : une vapeur légére ondule a leur
surlac” I’eau est du plus pur azur, et teinte de ses nuwices dé*
licieiises les inscmstations fantastiques des parois dela citerne;
tandis qu’au fond, on apercoit souvent la bouche d’un Geyser au-
trefois trés-puissant On trouve en abondanccen Islande des
traces d’opération de Geysers, autrefois grandioses, aujourd’hui
éteints. On voit des tertres dont les puits sont remplis de dé-
combres, parce que I’eau, frayant de force un passage, s’en,
,6lhappe%én dessous pour aller porter ailleurs le théatre de son
action. Le Geyser, en nn mot, se montre a nous dans toutes les
phases de sou existence,- sa jeunesse, son age nmr”~a vieillesse
et sa mort. Dans sa jeunesse, simple source thermale; dans sou
age mdr, colonne éruptive ; dans sa "eillesse, laug tranquille;
Isa mort enfin est comme enregistrée par le puits eu ruine et le
tertre qui témoignent de son activité d’autrefois. ;
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EXTRAIT D'UNE LEGON SUR LES VIBRATIONS ET LES SONS PRODUITS
PAR LE CONTACT DE CORPS A DES TEMPERATURES DIFFERENTES

(Donnée a I'Institution royale, le vendredi 27 janvier 1854.)

Dans I’année 1805, pl. Schwartz, inspecteur d’une des fonderies de
la Saxe, plaga sur une enclume froide une masse chaude d’argent en
forme de coupe, et fut surpris d’entendre des sons musicaux s’échapper
de cette masse pendant son refroidissement. Dans I’automne de cette
méme année, M. le professeur Gilbert de Berlin visita les travaux de la
fonderie, et répéta |’expérience. 11 observa que les sons étaient accom-
pagnés d’un tremblement de I’argent chaud, et que lorsque les vibra-
tions cessaient, le son cessait aussi. M. le professeur Gilbert enregistra
amplement les faits, sans méme essayer de les expliquer.

Dansl’anna 1829, M. Arthur Trevelyan, ogcupé a étendre de la
resine avec un fer a souder chaud, et 'Venant a remarquer que le fer
était trop chaud pour son dessein, l’appuya obliquement contre un
bloc de plomb qui se trouvait par hasard sous sa main; bientdt une
note aigué, qu’il compara a celle d’un galoubet du Northumberland,
~ertit de la masse de fer, et en regardant celle-ci de plus pres, il con-
stata qu’elle était animée d’un mouvement vibratoire sensible. M. le
docteur Reid d’Edimbourg I’engagea a poursuivre I’étude de ce phéno-
meéne, etles résultats de ses nombreuses®expériences furent imprimés.
pm& tard dans les Transactions de la Société royale d’Edimbourg.

Le -1" avril 1851, ces sons et ces vibrations singuliéres formeérent
le sujet d une des conférences solennelles faites le vendredi soir a
I’Institution royale. M. le professeur Faraday exposa et appuya de
nouveaux arguments I’explication donnée par M. Trevelyan et sir John
Leslie. Il les attribua aux pulsations de la masse'chaude contre la
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masse froide placée,au-dessous, ces pulsations étant, dans beaucoup de
cas, suffisamment rapides pour produire une not®nusicalo élevée.
L’expansiomet la contraction alternatives do la niasse froide*aux points
ou le berceau vient a la toucher étaient regardées par lui connue la
cause de I’entretien des vibrations. Et il expliquait la supériorité bien
constatée du plomb par sa dilatabilité plus grande unie a sa conducti-
bilité plus faible : la conductibilité faible ayant pour effet d'empecher
la chaleur de se dissipertrop rapidement.

M. le professeur J. D. Forbes, d’Edimbourg, était présent a cette le-
con, et njee e sentant pas Satisfait de I’explication donnée par M. Faraday,
il se promit de faire de ces phénoménes, I'objet d’'un examen spécial.
Les résultats de son axamen sont énofrcés dans un mémoire trés-in-
génieux communiqué par lui en 1805 ‘a la Société royaled'Edimbourg.
lirqgette I’explication soutenue par M. le professeur Faraday, et attri-
bue les vibrations & une noikfélle espéce d'action mécanique de la
chaleur, a une répulsion exercée par la chaleur elle-mmne, quand elle
pdsse d un bon conducteur dariS un mauvais. Cette conclusion s’appuie
sur un certain nombre de lois générales'tétablies par M. lirjn’6fesseur
Iforbes. Si ces lois étaient vraies,'un grand pas aurait été reéllémont
fait dans la connaissance de la nature intime de la chaleur elle-meme,
et cette considération & été pour M. Tyndall le motif déterminant 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, qgilc le sujetravait été traité trés 'a fond par Seebeq,¥
En lisant le mémoiré'Unfe'ressant de Sébbeck, M. Tyndall trouva que
plusieurs des résultats qu’il voulait mettre en évidence aVatent ététleja
obtenus. Mais la portion du sujet resféévintacte était encore'd’un in-
térét suffisant pour I'engagfer a suivreiSa résolution premiere.

etes lois géhérales du profé~éur Foibes furent aldl% soumises suc-
cessivement au contrdle de I’expérience, ta premiere affirmait que les
vibrations n'ont jamais lieu entre>\les substahcéPde niémi nature.
M. Tyndall a trouvé qu’il en était généralenrent aiffii, quand le berceau
chaud reposait surun bloc, ou sur le bord épais d’'uné plaque'‘dé ménie
métal ; mais qu’il en était autrement lorsqu’on»emplo\ait une plaque
mince. Ainsi, un barQleau de cuivre posé'sur la tranche d'une piece d’un
penny ne vibre pas d’uni' maniere permafiente iRiais si on martele la
piéefe de maniere a lai donner un bord aigu, les vibrations 6e produi-
sent constamment. Un berceau en argent posé sur la tranche d’une
denn-couronne aussi en argent'refuse de vibfef d’une” maniere per-
manente, tandis que sur la tranche d’un six-fiencfes'il vibre d’'une ma-
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mere constante. Un berceau HTfer jiosfd sur le tranchant d’un couteau
do table donne aussi des Vibrations continues. Un B®:cau plat de
cuivre dréssé <.« les pointes de deux plumes ordinaires en cuivre, et
ayant son manthe convenablement appuyé, donne des vibrations dis-
tinctes. Dans ces expériences les lames et les plumes étaientfixffes dans
un étau, fefl’on'a trouvé que plus la plaque était mine?* dans les li-
mité!; toutefois de sa rigidité, plus I'effet était certain et frappant. On
a dono'élssi a faire vibrer du fer sur du 'fer, du cuivre sur du
Suivre, du laiton sur du laiton, du zinc sur du zinc, de I’argent enfin,
surfie I'aiEnt. Cette liste pourrait encoreTétre augmentée ; mais les
cas cités sont suffisants pour que la proposition ci-dessus énoncée ne
pui” pas étre considérée comniegcexprimant «une loi générale.»

"La seconde loi générale énoncée par la professeur Forbesest. que
«'les clenx'substances du berceau'et du support adivent étre métalH-
quesT» C'retla loi qui d’abord attira I'attention deM. Tyndall. Durant le
cours de.recherches, ayant avec celles de M. Forliés quelque affinité, il
avait découvert que éertains corps non inetidbqueS sont doués d’un
pouvoir conducteur bien supérieur a celui qu’on leur avait suppofe
jusque-la, et la pensée lui vint que de semblables dorpé, jconvénable-
mtnt employés, pouvaienttenir la placéaes métaux dans la production
des vibrations. Cette prévision se réalisa. Des, berceaux d’argent, de
cuivre, de laiton, placés sur I’aréte naturelle d’un prisme de cristal de
roche, donnérent dessous distincts; sur ’aréte trés-unie d’un cube de
spath fluor, les sons furent encore plus musicaux; sur une masse ai;
JeFgenime, les vibrations furent trés-intenses. Il est a peine une sub-
stance, métallique ou non métallique, sur laquelle les vibrations puis-
sent étre obtenues pluirfamement et plus certainement que M- le sel
gejpme. Dans lamlupart dés.cas une haute température est nécessaire
a la production des sons, mais dans le cas du seKemme, *la tempéra-
ture n’a pas besoin d'excéder celle* du sang. Cette sub”prce dpja si
remarquable, montrait ainsi douée d’une propriété nouvelle ct sin-
guliére. Il serait inutile d’énumérer plus complétement les minéraux
soumis a I’expérienee. Plus de vingt substances non métalliques furent
tour a tour elsay”’parM. Tyndall; et avec chacune d'ellffip il obtint
des vibraticg™* trés-nettes.

Lé "nombre des exceptions a la loi dépasse de beaucoup celui des
substances mentionnées daii?le mémoire du prolns’seur Forbes*, et elles
suffisent surabondamment h montrer que cette seconde loi est a son
t-our insoutenable.

La troisiéme loi générale veut « (pie les vibrations aient lieu
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avee une intensité proportionnelle”,pntre certaines limites, a la dif-
férence de .conductibilité des métaux pour Ja chaleur, le métal
deAiioindrc conductibilité étau, nécessairementJe plus froid. »
Les arguments invoquercontre la premiere loi semblaient ags si ren-
verser'la troisieme; car sul'intensité dgs vibrations étai1 proportion-
nelle a la différence des pouvoirs «mmicteurs, il ne devrait pasy.avoir
de vibrations la ou 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 méme métal. La condition formulée
par M. Forbes n’en a pas moins été combattue directement. L’argent
figure en téte des corps conducteurs ; on a fixé dans un étau une lame
deeeidétal, et des berceaux chauds de laiton, do cuivre et de fer
ont été successivement dressés sur sa tranche ; tous ontdonné dest-

inations distinctes. On aencore obtenu des vibrations avec umbemiau
en lait onposé sur le bord d’un demi”~souverain. Ces expériences et
beaucoup d'autres, prouvent invinciblement qu’il n’est pas nécessaire
que le plus mauvais conducteur-goit le métal froid, comme I’affirmait
latroisieme loi générale He M. Forbes. Parmi les métaux, l’antimoine
et le bismuth, que M. Forbes avait trouvés complétement inertes, on

donné a M. Tyndal fies sons musicaux.

MT le profeSeur Faraday, ainsi qu’il a*etéjdit,;attribuait la supério-
ritq;du plomb employé comme bloc froid a sa grande dilatabilitejunie
a I'insuffisance de sa conductibilité”.' A cette assertion, qu’il regardait
comme une méprise évidente, M. Forbes opposait une argumen-
tation ingénieuse, et en apparence irréfutable. Les vibrations, disait-
il, dépendent de la différence de température entrejleiierceau et le
bloc ; si le derni.grjest un mauvais conducteur et retient la températures
sa surface, il tend par la méme a amener les deux surfaces en contact a la
méme température, 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’ou il suit gija si les vibrations sont dues a cette qluse,
elles seront nécessairement au maximum, lorsquele bloc sera le meil-
leur conducteur possible. Mais M. le professeur Forbes, dans son-argu-
mentation, semble avoir pris le ternie d’expansion dans deux sens dif-
férants. L’expansion qui produit la vibration est le soulévement sou-
dain du point ou le berceau chaud arrive en contact avec la masse
froide qui le porte; tandis que I’expansion due a la bonne conductibi-
lité doit étre une dilatation générale de la masse. Imaginez que la con-
ductibilité du bloc soi infiniivic’est-a-dire que lwhaleur communi-



PROPRIETES P1IYSIQOEX DEB\ GLACE, 129

qtjSgBar le berceau se diffuse instantanément dans le bloc tout entier

alors, quoique la dilatation génm le puisse étre trés-grande, la dila-
tation locale au point de contact devra manquer, et im 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 substaifce qui le porte ; et M. Tyndall avait vu pré-
liisémfent dans cette conséquence, la raison pour Liquéfié M. le profes-
seur Sorbes n’obtenait pas de vibrations, lorsque le métal froid était
un bon conducteur. 11 faisait usage de blocs massif" et la soustraction
dela chaleur du point de contact par la masse métallique circumja-
cente, était si souoaine, qu’elle empéchait le soulevement dont les vi-
brations dépendent essentiellement. Dans les expériences de M. Tyn-
dall, cette soustraction était considérablement amoindrie par la réduc-
tion des massés métaljjmieW I’état de lames inibces ; et de cette ma-
niére, les’expérienééii mémes par lesquelles M. le professeur Forbes
voulait renverser la théorie de M. le professeur Faraday, deviennent,
lorsqu’on les approfondit mieux, des preuve? convaincantes de la jus-
tesse des vues de I’illustre physicieh que nous venons de nommer.

EXTRAIT D'UN MEMOIRE SUR QUELQUES PROPRIETES PHYSIQUES
DE LA GLACE <

Dans un mémoire trés-intére&wnt communiqué a I’Association bri-
tannique dans sa derniére réunion, M. James Thomson a expliqué de
la maniére suivante, comment deux morceaux de glace a o° se sou-
dent ensemble par la congélation : « Les deux morceaux de glace,
étant pressés I'un contre I’autre a leur point de contact, seront en ce
point, par suite de la pression, liquéfiées en partie avec abaissement de
température; et le froid résultant de leur liquéfaction, déterminera lu
congélation, au moins partielle, de la couche liquide interposée entre
les deux morceaux.

Je suis loin de nier I’efficacité, dans des circonstances propices, de
la vera causa, a laquelle M. Thomson fait allusion, mais je ne pense
p N qu’elle explique réellement les farfi: car la regélation a lieu sans
1intervention de la pression nécessaire pour faire entrer on jeu, d’une
maniére sensible, I’effet dont M. Thomson a besoin.

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

1 I’hil. Traits., 1»58, p. 225.
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1I’un est simplement posé §ur I’autre, ils, se souderont encppe,. D'autres
substances que la glace sont susceptibles de se®ouder a'-elle. Si on en-
roule un linge autour d'un morceau de glace a o°, le linge etJa glLacq
I'eront corps ensemble. La flanelle réussit mieux encore; un morceau
de flanelle enroule autour d’'un morceau déglace, se.soude a lui quel-
quefois si fortement, qu'il faut la déchirer violemment pour I"eji*épa-
rer. Lecoton, la laine, les cheveux, se prennentaussi a la glace, sans
I’intervention d'une pression quelconque nécessaire Rendre sensible-
ment active la cause assignée par M. Thomson.

Mais il est une classe de phénomenesJi I’explicgtion decquels rabais-
sement du point de congélation de I’eau, par la pression, peut, je
pense, étre trés-proprement appliqué. Les faits suivante, ressentent de
dnquante expériences et plus, faites avec, de la glaijg,.. prise dans
différents lieux. Un cylindre div,glace, haut dg<5 centimétre®, de
2 centimetres et demi de diametre, a é|js placé entre dqux plaques
de buis, et soumis a une pression graduellement croissante. En le re-
gardant perpendiculairement a sa longueur, on voyait des mips obs-
cures se dessingr.cn travers du cylindre: et lorsqu’on regardait le cy-
lindre obliguement, on reconnaissait danS'ces raies les .surfaces dftsls-i
paration troubles ou nuageuses de sections planes qui le traversaient,
et lui donnaient une apparence exactement semblable a 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 perpendiculairement a soon
saxe, et la ligure 40 montre le méme cyliudreSu obliquement.

*=3=2R" -

Fig. 5U. Fiv. 40.

Pour s'afsurer si la ruptiir'é du contact optique révélée uaEes ex
pélliences était due a I'introduction de Pair entre deux surfaces de
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glace distinctes, o11 mit un cylindre de glace deL5 centimeétres/le
longueur, de 2 centimetres et demi de lafgeur, dans un yaseL.c.n
cuivre contenant de I'eMi a lalJempératui!judeiO\ Le cylindre.de glace
s’élevait d’un centimétre au-dessus de la surface de I’eau. Le vase de
cuivreafiant placé sur une plaque de bois, et une seconde plaquefde
bois poste_sur le cylindre de glace, le tout fut soumis a la pression.
Lorsque les surfaces miaMtoiSso furent mon Iree¢” dans la portion de
glace au-dessus de d’eau, ou1 retira Te cylindre et on I’exanaina. Les
plans de rupture sillonnaient toute la longueurdu cylindre, exactement
comme s’il avait été comprimé dans I’air libre/ (

L intrusion de I’air dans les fissures pouvait aussi avoir lieu pendant
gn’on retirait le cylindre du vase. Je pris donc un troisieme cylindre
de glace, long de 5 centimétres, haut de 2 centimétres et demi,
et je le plagai dansun fort vase dkverre!,rempli d’eau ala température
de 0°. En comprimant le tout, comme dans la derniére expérience,
je visles surfaces de diseontinuitéLse former au sein du liquide tout
aussi distinctement que dons l’airc

Ces surfaces sont ducs il la compression et non a quelque déchire-
ment de la masse produit par traction, el/éllIS’sont le mieux dévelop-
pées la ou la pression, sans sortir deslinrtraqu' détermineraient la rup-
ture, est un maximum. Un morceau cylindrique de glae dont une des
faces extrémes n’était pas paralléle 1i I’autre, fut placétentre.cles pla-
ques de Lois et soumis a la pression. La figura4l montre la disposi-
tion de l'expérience. L’effet sur Ic"&ylindre de. glace est indiqué par
la ligure 42; lessurfaces de clivage apparaissent le long du c6té qui
a supporté la pression.

S*> 42,

Quelquefois, LassurfucS commencent au centre du cylindre. On voit
d’abord une petiteviache obscure qui, a mesure que la pression con-
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tinue, s'étend jusqu’a ce qu’elle embrasse la section transversale en-
tiere du cylindre.

En examinant ces surfaces avec une loupe, elles m’ont paru foriruSa
de trés-minces gouttelettes d’eau, comme celles qui se déposent sur
une surface polie et froide, sur laquelle on projetteson haleine. Si elles
étaient des plaques vides’, ou des plaques pleines d’air, leur projection
optique aurait été bien plus lumineuse qu’elle ne I’était réélfeinent.
*W n miroir concave fut disposé de telle sorte que la lumiére diffuse
du jour tombat en plein sur le cylindre pendant qu’il était sous pres-
sion Lorsqu’on observait a travers une lentille les surfaces en voie
d’expansion, elles se montraient dans un état de mouvement intanse,
di probablement aux tensions moléculaires des petites goumleues
d’eau. Ce mouvement suivait de pres Iffbord de la surface, a me-
sufé qu’il se propageait; a travers le jolide. Une ou deux fois, jai
remarqué qu«les surfaces étaient reliées a 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 par la congélation de I’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 a la direction de
la pression.

Les surfaces de clivage se forment avec une tres-grande facilité
lorsqu'elles sont paralleles aux surfaces de congélation. En prenant
beaucoup de soin, j’ai réussi dans quelques cas a obtenir des surfaces
de clivage a angft droit avec les plans de congélation, mais cela est
difficile et incertain. Partout ol les disques déja décrits étaient obser-
vés, les surfaces étaient touiours aisément développées dans les;tplans
des disques.
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Application de lu théorie dynamique a Texplication des phénomeénes de cha-
leur spécifique et de chaleur latente. — Définition de I’énergie po-
tentielle et dynamique. — Energie des forces moléculaires. — Démon-
stration expérimentale de la chaleur latente. — Equivalents mécaniques
des actions de combinaison, de condensation et de congélation dans le
cas de Teau. — Acide carbonique solide. — Etat sphéroidal des liquides.
— Sphéroide llottant dans sa propre vapeur. — Congélation de I’'eau et
du mercure dans un creuset chauffé au rouge.

Toutes les fois que, dans Tes Alpes, 01l se met en route pour
une expédition ofifticilffl le montagnard expérimente* com-
mence par marcher d’un pas tre~lent, afin que lorsque I'heure
réelle de I'épreuve sera venue, il se trouvé aguerri et non épuisé
par le travail accompli. Aujourd hui, nous tentons une ascension
abrupte, et je'vous propose de la commencer dans le méme*es-
prit de prudence ; non avec la fougue de I'enthousiasme, bientdt
éteint par la difliculté du travail, mais avec un cceur patient et
résolu, qui llc reculera point quand surgiront les difficultés.

J-ai ici llll poids de plomb attaché a une ficelle qui pa”se sur
une poulie fixée au plafond de la salle. Nous savons que la leriur
et le poids s attirent mutuellement; le poids repose mai ftenaut
sur la terre, et exerce une certaine pression sur sa surfait. Ici
la terre et le poids se touchent I’un I'autre, leur attraction mu-
tuelle est satisfaitefa'utant que possible, et leur rapprochement
mutuel a rendu lool mouvement impossible. Eu tant qu'il s’agit
de I’attract.0ll de gravité, la possibilit¢ de produire du mouve-
ment cesse auss.L6t que les deux corps qui s'attirent sont en
contact actuel.



-154 iIIJECON V.

Jeusouléve ce poids. Le voiei suspendu a 5 metres au-dessus’
du plancher, il est tout aussi immobile que lorsqu’il reposa’t sur
Je plancher ; mais, en interposant nn espace entre le plancher et
lui, j’ai entiéerement changé la condition de son existence, lin
I’élevant, je. lui ai conféré le pouvoir de,produire le mouvement.
Il'y a maintenant en lui une possibilité doetion qui n’exigtait
pas lorsqu’il reposait sur la terre: il peut tomber, et dans*-?a
chute il peut faire tourner-une machine ou exécuter un autije,
travail. 11 n’a pas d’énergie tant qu'il pend la, mort etSifns mou-
vement; mais I’énergie lui est possible; et nous pouvons tgs-
légitimement employer'cet terme énergie possible, pour expri-
mer la puissance de mouvement que le poids possede, mKs qu’il
n’a pas encore{ex.ercéc en tombant ;, nous pouvons, |’appeler,jaussi
n'Ukérgie potentielle», comme quelques hommes éminents | ’ont
cléjji /ait. Cette énergie potentielle dérive dans le cas actuel de
la traction de la”gravité, traction qui .néanmoins ne s’st p »
encore exprimée en mouvement. Mais je laisse maintenant aller
la ficelle, le poids tombe et atteint la surface de la terre avec
une vils™e,d’environ 10 metres par secondes. A chaque,instant
de sa descente, il était tiré en bas par laigcavité, et sa force mo-
triceufinale est la somn-ie de toutes ces tractions. Pendant I'acte
de la chute, I'énergie du poids est active. On peut I'appeler
énergie actuelle, par antitliésofav/j; énergie possible. On peut
aussi I’appeler énergie dynamique,, par opposition a I’éneijgie
potentielle,” nou”pouvogs donner le nom de forcg motrice a
I’éuergh av”¢ laquelle le poids descend. Gardons-nogs dlgtre
inattentifs~igar il faut que nop”,gpyons promptement en étal de
distinguer,entre I'énergie fin xésp'vg et I’énergie gjj action. Upc
fois pour toutes,acceptons les terme~de M. Rankine, et appe-
lons,potentielle, I’énecgie en Baservu ; actuelle, |I’énergie en ac-
tion *. Si, apjé~jcela, j’emploie epcore lgg expreciions™b'jgnp'e
pg8sibl:é£énergie dynamique, force motrice, vous n’aurez*au-
cunfiiddficultéi a attacljer une idée epiqte a|,cgs expressions. Et

*Helmlioltz, dans son admirable mémoire snr la cnffiSyation de 111™cc,
die Erhaltung der Kraft (4847,, divise toute énergie en tension et force
vive {Spannkreafleund %ebg¢ndige hre flé.
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n’oublions pas que I'exactitude est ic: essentielle. 1l ne nous est
plus permis de rien tolérer de vagué ¢uins nos conceptions.
‘Notre poids est parti d’une hauteur de”~mélres; conJrnérons-
16 ap”es qu’il a parcouru le premiéiLmeétre de sa chute. La
traction lotaleTsi nous pouvons nous servir de cetté expression,
a dépenserai] lui est alors diminuée de la quantité exercée dans
le parcours du premier metre. A la hauteur de 4 metr.es, il a
1 métre 4 e ‘moins d’énergie potentielle qu’il n’en possédait ala
hauteur deo metres ; mais a la hauteur de 4 metres, il a acquis
une quantité équivalente d’énergie dynamique ou actuelle, telle
que si elle s’exercait dans-tine direction inverse, elle "léverait de
nouveau le poids a sa hauteur primitive. Bouc, lorsque I’énergie:
potentielle disparaft, I’énergie dynamique entre en jeu. Dans
I'univeré tout entier, la somme de ces déni énergies est con-
stante.

Il est encore trop tot pour nous occuper des procédés de la vie
organique, mais, si je pouvais découvrir I'état mffléctilaire dé
mon bras lorsque je sonlevirce poids, je reconnaitrais que, daiis
I’exercice de cet acte méqganiaue, il y a eu eonsommat‘on ou
dépense dlune quantité équivalente d’une autre I'orme de mou-
vement. Si le poids avait été squlevé par la chaleur ordinaire, il
v aurait eu disparition d’une quantité de chaleur rigoure”~ejnent
équivalente ifu travail accompli. Le poidsifét d'un kilogfannilé
environ,7et pour I'élever de 5 metres, il faudrait dépenser au-
tant de chaleur que pour élevée de 1° la température de ofi dé-
cimétres cubes d’air. litSiproquement, Ette quantité de cha-
leur serait engendrée par la chute du poids d’une hauteur de
»metres. 11 est aisé de voir que, si la force de gijavitéjtétaP im-
mensément plus grande qu’elle ne I’est, il faudrait dépenser une
quantité de chaleur immensément plus grande pour élever le
poids. Plus I attraction est grande”~plus grande) sera la quantité
de chaleur nécessaire pour la vaincre; mais réciproquement,
plus grande:sél@ la quantité de chaleur qu’un corps en tombant
développera jtmj son choc contre la terrje.

Ayant tres-clairement coricu qu’il y a dépense de chaleur
quand on charge larhfilelir de séparer forcément un corp-s de la
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terre,, el. que la quantité de chaleur dépensée dépend de I%¢-
nergie de la force attractive surmontée, nous devons mettre a
profit ces conceptions, relal ves jnsqu i'i a des gnasses sensibles,
pour les étendre a des masses insensibles. En lanl gn'il s’agit
d’acte de I’intelligence, il est aussi facile de corioevoir la'sépara-
tion de deux atomes qui s’attirent mutuellement, que de conce-
voir la séparation de la terre et du poids. J’ai eu déja[l’occasion
de parler plus d’une fois de I’énergie des forces moléculaires, et
le moment est venu d’y revenir. Etroitement enchainés comme,
ils le sont, les atomes des corps, quoigque nous ne puissions pas
supposer qu’ils soient eu contant, Barrent des attractions mn-
tucllesainormes. 11 faudrait une quantité presque im royable de
force mécanique ordinaire pour élargir les intervalles qui
séparent les atomes d un corps solide ou liquide quelconque”, de
maniére a augmenter sou volume dara une proportion considé-
rable. 1l faudraitde méme une force de trés-grande intensité pour
rapprocher les particules d'in corps ~solide ou liquide de telle
sorte qu il occupe un volume moindre. Jai vainement essayé
d’augmentgrda densité d’uu métal mou par les pressions les plus
énergiques. L’eau, par exemple, qui eede.”i facilement a la main
qu’on y plonge, a été regardée longtemps comme absolument
incompressible. Elle a été soumise a I’action de grandes forces;
mais, plutdt que de se contracter, elle suintait a travers les pores
du vase en métal qui la contenait et s’étalait a sa surface sous
forme de roajfefi. Enrecourant a des moyens compliqués autant

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

« 11 est donc certain que des corps plus rares, tels que I’air, admettent
un degré de contraction considérable, ainsi qu’il a été établi; tandis que
les corps tangibles, tels que I’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 I’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 a fait solide. J’apla-
tis alors les deux cotés opposés du globe en le frappant avec un lourd
marteau; je comprimai I’eau nécessairement, en la forcant d’occuper un
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que puissante,, nous avon§ (réussi a comprimer I’eau, rmgs ce n'a
été qu’en mettant enjeu des fyrpes tres-grandes.

Lorsqu'il s’agit de Eaincrc les forces molmilnirH, il faut les
attaquer par leurs paires. Laclialenr rpalise”¢ que I’éiiergi®"mé-t
canique, telle qu'elle _est généralement maniée”™ est impuissante
a exécuter. L~Lcorps se dilatent lorsqu’on les chauffe, et gette
dilatation n’alieu qu’autant que les attractions moléculaires sont
vaincues. A masses égales, c’est un tiavai' en comparaison du-
quel I’érection des pyramides d’Egypte n’est plus qu’un travail
de mite*;, et la ou les attractions A vaincre sont énormes, nous
pouvons conclure que la quantité dcLchaleur nécessaire pour les
vaincre sena elle-méme énorme.

Et maintenant, je réclanie-volre attention tout entiére. Je liens
dapsma main un blocde plomb,usnpposek que j,e lui communique
une certaine quantité de chaleur,.comment cege cihafeur se dis-
trihuera-l-elle a I'intérieur de sa Substance'? Elle a a remplir deux
fonctions distinctes ; elle a & exécuter deux sortes de travail. Une

espace moindre, puisque la sphére est la figure de plus grande capacité.
Lorsque le marteau ne produisit plus d'effet, a cause de- la résistance de
I'eau a cette contraction plus forte, je fis usage d’un moulin ou d’une
presse, jusqu’ace que l’eau, impatiente d’étre plus longtemps comprimée,
suinta a travers le plomb solide sous forme de rosée fine. Je calculai
alors la «diminution de volume subie par la sphére, et sus ainsi quelle avait
clé la contraction de I’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-étre 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. Preés de cinquante ans apres |’apparition
du yiovum Organmn, Mcgalotti, secrétaire de I’Académie del Cimento, a
Florence, publia le récit d une expérience toute semblable, devenue cé-
lebre sous le nom d’expérience de Florence. Ce récit commence par ces
mots : Facemmo lavorar. L'écrivain fait remarquer que lincompressibilité
absolue de I’eau n’était pas prouvée par cette expérience, qu’il en résulte
seulement que I’eau ne pouvait pas étre comprimée de la maniére décrite;
mais I’expérience n’est pas concluante par d’autres raisons.

Il'y alieu de rappeler que Leibnitz [Nouveaux Essais), en faisant men-
tion de I’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 largent soit a I'or, soit au plomb.
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portion df Ejfie chaleur Commniiqui 1’&'spééc de. mouvement qui
éleve la température du plomb, et qui est seffBflle au thermome-
tre;; une autre'portion force le&atomes du plomb a prendre Me
nouvelles positionst”et cette portion t,4 perdue en tant que. cha-
leur. Danshecasdda répulsion mutuelle déa atomes du plomb, en
opposition a leur attraction mutuelle, est exactement I’analogue
de I’élévation de notre poids en opposition a la fofce'de laHprare.
Essayons de rendre plus étroite la comparaison entre les deux gen-
resd’actions. Supposons que j’ai une quantité définie de force a dé-

pensersur notrepoids, etquojepartagecetteforeeen deux portions,
dont I’'une sert a élever le poids, tandis que I’autre est employé”
laine que, pendant qi. il monte, le poidsroscille comme un pendule’
ou tourne comme un régulateur, mais en outrk«oscille' ou tourne
avec une énergie toujours’O'ois&ifte. NoinEuronis'alors I’analogue
déxe qui arrive quand de la'ch deur est communiquée au plomb.
Leés atomes sont éloigrin'i'un’clijrautré f mais pendant qu’ils
s’éloignent, ils vibrent ou tournentiavec une intensité graduelle-
ment croissante. Ainsi la chaleur impartie au plomb |e résout:
d’une part, en énergie atomique potentielle, et d’autre’ part en
une’ sorte de musique atomique; cette portion mnsieale™étant
seule capable d’agir 'sur nos thermomeétres ou d’affecter nos
nerfs.

Dans ce cas, donc, la chaleur U'ccimpht ce que nofe pouvons
appeler un travail intérieur |; elle exécute un travail dlil‘is I’in-
térieur du corps chauffé, en forcant ses particules de prendre de
nouvelles positions. Lorsque le’corps s”refro.dit, les®bfcas vain-
cues pendant réchauffement entrent en jeu, et la chtiftur qui
avait été dépensée pour séparer de.forgei lesiVatom£S, est mainte-
nant restituée par Jéur rapprochement mutuel.

Les chimistes ont déterminée Uges poids relatifs des atoinfes
de cl fférentes substances. Le poids d un atome d’hydrogéjne étant
appelé ! ,le po'dsde I'atome d’oxygele, vous le savez,;est Ifiéfcesi-
a-dire que pour faire un kilog. d’hydro*|éna, il faut skizé fois le

1 Voyez les excellents mémoire* de Clausius datis le Philosophical Maga-
zine.
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nombre d’atomes contenus dans un Idlow d’oxygéne. Le nombre
d’atomes requis pour faire un kilo™, est évidemment inveTse-
mefct proportionnel au poids atomique. Nous louchons a un
point trés-délicat et tres-important. Les expérience?de Dulofig
et Petit, et celles de MM. Regnault et Neumann, rendent extré-
mement probabl¢”que tous les atomes élémentaires, grands et
petits, pesants et légers, lorsqu’ils sont a la méme température,
possedent la méme quantité de 1’énergie que nous appelons cha-
leur, les atomes plus légers compensant par leur vitesse ce qui
manque a leur masse Ainsi, chacun des atomes d’hydrogéne a
la mctué'énergie motrice ‘qu un atome d’oxygéne, a Ifldméme
température. Mais, de meme qu’un kilog. d’hydrogéne contient
"ize fois autant d’atomes” 'telle doit aussi contenir seize fois la
quantité de chaleur posséaée jiar nu kilog. d’oxygene, ala méme
température.

11 en résulte que pour élever la température d’un kilog. d’hy-
drogéne d’'un certain nombre de degrés, del5,0° ou 60" pat-
exemple, il faudrait seize fois la quantité de chaleur exigée
dans les mémes er constahceé par un kilog. d’oxygene. Réci-
proguement, un kilog. d’hydrogéne, ou baissant de 10", de-
vrait abandonner seize foisla quantité de chaleur abandonnée par
un kilfe. d’oxygéne qui baisserait du méme nombre de degrés.

Dads'lI’oxygéne et I'U~drogéne, nous n’avonsjpas une quantité
sensible de « travail intérieur'a exécuter; il n’y«@pas la d’at-
tractions moléculaires’ d’une grandeur sensible a vaincfé. Mais'
dans les corps solides (Mliquides, en outre des différences dues
au nombre d’atomes présents dans I'unité de poids, nohs avons
les différences du‘esu la chaleur dépefisée en travail intérieur !l
est 'donc claii que les quantités de chaleur contenues dans les
différents corps ne sont pas du tout accusées pan- leur tempéra-
ture. Pour élever de f|jj par exemple, la température d’un kilog.
d’eau, il faudrait trente fois la quantité de chaleur nécessaire
pour élever la (température'd’un kilégflde 'mercures Réciproque-
ment, le kilog. ul’eau, en baissant d’un degré, abandonnerait
tr'ehte fois la quantité de fchaléur abandonnée par un kirdg. de
meivnt'é.
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Prouvons par une bien simple”~expérience les différences qui
existent entre les corps, quant a la quantité de chaleur qu’ils con-
tiennent. Voici d’upeqwrt, mirgateau de cir.e.ii Tbnillasdf ;|5 centi-
metres de diamptre'ct de douze millimétres d’épaisseur; de I’autre
un vase contenant del huile,maoipellemenl a la température del80“.
J’ai plongé dans I’huile cmaude tes balles de différents métaux,
de fer, de plomb, de bismuth, d’étjiin et de.cuivre. ElleSjOnt
toutes a présent la memé température, a savoir : celle de 13 nile.
Treés bien ! je les tire de I’huile, et je les pose sur ge gateau de
I"re C D (fig. 43>), qui est porté parlla rondelleu/un support de

cornue ; elles font fondre la cire et
s'y enfoncent. Mais je vois qu’elles
£ enfoncent avec des vitessce dilfé;
rentes. Le feij~ef le cuicreS’im-
plantent dans la niasse .fusible bien
plus vigoureusement quelles antres
métaux ; I’étam vient ensuite, mais
le plomb et le bismuth restent tout
anfiil en arriére? Voici que le fer
a traversé kEQOre de part eu part,
et tombe; leenivr”le suit ; je puis
voir le fond <je la bouje d’étain
poindre tout juste a la. surface in-
férieure du gateau, mais il neipeul
aller plus loin, .tandis que le plomb et le bismuth u’onLfab que
bien peu ~e chemin, incapables qu'ilsJsont de dépasser la demi-
épaisseur du gateau.

Si donc, prenant dS poids égaux de différentes subsf.ancep,
je les ghauffais toutes, a I1jlft"j et déterminais la quantité
ejjute de chaleur qu'st chacune-d’elles,u;éde en se refroidissant
de 100° a0°, je trouverais des quantités de chaleur IrwdifTéimtes
Jiour les différentes substances. Comment ce probléme peut-il étre
Lgésolu’'! Des hommes éminents ont essayé de le résoudijejen ob-
servant le (mps.qu’un.pQrps.exjge pour se refroidir. Naturelle-
ment, plus aM grande la quantité de”gjialeur possédé” ej,.eugen-
drée par Tes atome.s, plus les corpSexigeront de temps pour sc
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refroidir. Les quantités Relatives de chaleur abandonnées par
différents corpippnt aussi été déterminées en les plongeant, lors-
qu’ils étaient chauds, dans de I’eau froide, et observantfTgVg'ain
d uG&parl, la perte de l'autre. Le probléme a encoré été résolu
pai' I’obsenation des quautilé.yjde ,gdace que peuvent, liquéfier
différents corps, en s’abnissant de 100° a 0°. Ces différentes
méthodes ont donné dp6 résultats mconcordants. Prenant pour
unité la quantité de chaleur abandonnée par nu Kkilogli* d’eau
pendant que la température baiss™ d’un r.If;gri, les nombres
suivants expriment la ~quantité de chaleur abandonnée par
un kilog. de chacune des substances dont les noms leursiieorrcs-
pondent:

Fer .. . 0,1158
Soufre . 0,2026 Cohill . . . 0,1070
™senic.. e . . 0,0814, Nickel. . . . . . . 0.1080
Antimoine.. . . . . 0,03(18 Cuivre. . . . . . . 0,0931
Bismuth. . . . . . 0,0308 Mercure.. . .
ZiNC.oorveeieiieen . 0,0035 Argent. . . . . . . 0,0/570
Cadmium. [©] SR . ., 0,0321
Etnin..coeceeece 0.0&62 Platine. . . . . . . 0,0524
Plomb. . . . . . . 0,0314

Un coup d’eil jellKur ce tableau, explique pourquoi il slest

fait que, dans le cas du fer et du cuivre, nos balles ont traversé
la ciKyle part en part en la fondant, tandis, que Je plomb et le
bismuth .éjtaiéqt impuissants a les imiter; on constate”encore que
I étain occupe ici la position que nous lui aurions assigné d’aprés
I’expérien&ft avec le gateau de cire; I’eau, 0ll le rvuf, tiprit la
teunfo Krjdt/jjbiu pf

Chacun de ces nombres exprime ce que I’on aappelé, jusqu’ici,
la chah’ur*pécifique. ou Incapacité pour la chaleur delrtfjmh
siar\ce a laquelle il correspond. Comme je I’ai établi dans la pre-
miére legcon, ceux qui Soutiennent que la chaleur est un fluide
expliqguent/ces différences en disant que quelquesjsubstandes ont
une phijjgjgande provision de fluide que d’autres. Nous pouvons,
sans incoménienl, continuer a nous servir dS mots chaina'

spécifigue, ou capacité pour la chaleur, maintenant que
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nous connaissons la véritable ualurfeTclbsT actions qui se cachent
sousices expressions.

L’énergie des for‘cesWdiigagées dans te mouvement atoinig™
et e-e travail intérieur, mesurée a I’échelle des énergies mécani-
ques ordinaires,«lest vraiment énorme. J’ft ici un kilogramme
de fer qui; chauffé de 0”a 100 °, se dilate d’environ » du vo-
lume qu’il posséde a0°; cette augmenlation de volume”echappe”
rait certainement aux yeux les plus parajits ; cependant, pour
imprimer sa ses atomes le mouvement correspondant a”célte
élévation de’température, et pour leur faire fraudhir le petit
espace indiqué par cétte fraction si petite, il faudrait loute la
quantité de chaleur capable d’élever 5 000 kilogrammes a ja
hauteur de 1 meétre. La gravité s’évanouit presque en com-
parai”™! de ces formes moléfulaires ; la traction exercée par
la terre sur le poids d’un plgnd-kilogramme pris en masse n’est
rien comparée a I’attraction mutuelle de ses propres molécules.
L’eau nous fournit untexemple plus frappant encore. Elle se di-
late au-dessous et uu-dessifs"de 4" G. A 4", elle a son maximum
de densité. ConcevoSj un kilogramme d'eau chauffée de 5°
a 4“ J, ou devenu plus chaude de 1°. Son volumes! ces deux
températuresspst leméme; il n’y ireidaueune tendance a la”épa-
ration forcée des centres atomiques; et cependant-, quoique le
volume nelsoit pas Tthan”é, on at-ommui.iqué-'a I'eau une quan-

tité de chaleur-téuffisiirite, elle «était appliquée mécanique-
ment, pour élever un poids de 424 kilcgTammes’S" la hauteur
de | metret Le travail ultérieur exécuté dans'-ce *cas par

la chaleur ne peut avoir été que défaire tourner sur eux-mémes
les atomes de I’eau. Par un mouvement lungentiel elle a
séparé les pdles par lesquels les atomes s’attirent, mais en lais-
sant leurs centres atomiques a la méme distance au cominen-
cement et a la fin. Les considérations auxquelles je me livre ne
sont pas d’un abord facile pour ceux qui ne sont pas fami-
liarisés aveerce gétire d étude; mais™éllés finiront par devenir tres-
rlaires pour ceux qui auront la patience de Hy li'rretfe'r aSsez
longtemps.

C’est ici le lidu de Tiotertencore qu’il -y'a d’autres genres de ira-
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vail intérieur que celui qui consiste a porter les alomes™a de plus
grandes distances les uns aux autres. Il se peut qu’un travail inté-
rieuliénormesoit. accomph quand les atomes,au lieu dejska'epous-
ser,, par une impulsion commune ~s’approchent les uns des
autres lie sontices forces polaires, ces forces émanant décentres
délenninéS ret agitant dans des conditions al?si déterminées,
qui donnent aux cristaux leuiv-symétrie ; et le triomphe remporté
sur ces forces, en méme temps qu’il exige une dépense dé.cha-
leur, peut étre accompagné d’un diminution de. volume. C’est
ce qui est démontré par la maniere dont I’eau et le bismuth se
epmportent eu se liquéfiant. Je pourraisiaisément assigner djfs’
groupements d’atomes pouvant~tisfaire pleinement a toutes les
exigeircc™de ces états divers. Mais je laisse a chaque esprit cul-
tivé a imnginér lui-méme de semblablc.Srcombiliaisons.

La haute chaleur spécifique de I'eau peut étre considérée aun
autre point de vue, que je ne veux pas/omettre. A poids.iigaux,
la...chaleur spécifique de I’eau étant!, celle de I'air est en-
viron 0,25. Il en résulte qu’un kilog. d’eau, en perdant 1° de
température, élévjerait de !'° latempérature de4Lilog. d'air. Mais
I’eau est 770 fois plus pesante que l’air ; donc, comparant des
volumes égaux, un metw”~épbe d’eau, eu perdant ! ° de temjjéca-
lure; djijverai’ de i° la température de 770 x ! ou 5 080 meé-
tres cubes d’air.

La grande influence, que 1’Océan doit exercer comme modéra-
teur du elimatrsqj présente ici d’elle-méme. La chaleur de I’été
est enmiagamsée dans I’Océan, et lentemént abandonnée pendant
I'hiver. C’est la une cause d’ahlenceid’extrémes de température
dans le climat dc.sfildS'i Les étés des Tles ne peuvent jamais attein-
dre la chaleur bralante de I'iété des continents, et I’hiver des
ile~ne peut jamais étre aussi rigoureux que I’hiver des continents.
Sur divers points du continent on cueille des fruits que nos étés
ne peuvent pas mdrir , mais aussi, la nos arbres toujours vert*
sont inconnus, iJsjiio peuvent pas y vivre pendant les hivers.
L’hiver de»l|lsjande est, en,régle générale, plus doux que I’hiver
de la Loinbardie,

-jLsous avons jusou’ici concentré notre attention sur'la chaleur
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dépensée dans les changements moléculaii‘es des corps solides et
liquides, pendant que ces corps continuent d’étre a bétat solide
ou liquide."INous dirigerons maintenant notre attention sur les
phénomeénes qui accompagnent les changements d'état d’ayrt®
galion. Lorsqu’il est suffisamment chauffé, un solide fond, et
lorsqu’il est suffisamment chaufié, un liquide prend la formé de
gliz. Considérons en particulier lajglace et suivons-la dans toutes
ses- phases. Ce bloc de glace est maintenant a la température
de— 6°. Jele chauffe ; un thermomeétre en contact avec lui jéléve
a 0° et a ce pointla glace commence<:se fondre; la colonne
tliermométrique, qui montait d’abord/®e-Lmaintenant arrétée daiTS
fa marche, et devienj, complétement slationnairg.” J& 'continue
d’appliquer de lai'chaleur, mais il I’y a plus d’élévation de tem-
pérature ; et le thermomeétre ne reprendra sa marche ascendante
que lorsque toute laClace solide sera devenue liquide. Le ther-
momeétre monte de nouveau ; il atteint 100b; voici que des
bulles de vapeur se montrent dans le liquide; il bout, et a partir
de offpo'ot le thermomeétre demeure stationnaire a 100".'11
Mais pourtant, durant la fonte de la glace, comme pendant
I’évaporation de I’eau, de la chaleur est nécessairement ooti1-
mumaquée : pour liquéfier simplement la glace, il faut lui faire
absorber autant de chaleur que pour élever dé 79° C. la tem-
pérature du méme poids d'eau, ou pour élever de 1° C, la tempé-
rature de 79 fois-:ee poids d’eau. De méme, pour convertir une
livre d'eau a 100°en un kilo'g de vapeur a la méme tempéra-
ture il faut o7 fois autant de chaleur que pour élever de 1° la
température d un kdog. d’eau. Le premier nombre, 79°, repré-
sente ce cpi onMippelé j.isqifici la chaleur latente de i’eaui et le
second nombre, 557u, représente la chaleur latente de la vapeur.
Il était évident poureeuxqui d’abord ont employé ces termes'que
pendant tout le temps fde la tusion, comme pendant tout le temps
de I’ébullitiou,de la chaleur élaiteommuniquée; mais comme cette
chaleur n’était pas ’€vélée parle thermometre, on inventa cette
notion qu’elle crait rendue latente. Dans notre théoriéhictuelle, la
chaleur communiquée pendant la fusion est dé”~qusée a con-
férer aux atomes une énergie potentielle. C’est, virtuellement, le
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soulevement d un poids. De méme , en ce qui regarde la vapeur,
la chaleur fournie est dépensée a éloigner de force les unes des
antres les molécules liquidas, et a leur conférer une plife grande
sommé d’énergie potentielle; lorsqiBla chaleur est soustraite,
la vapeur se condense, les moTécflles se'Choquent de nouveau
avec une énergie dynamique égale a celle qui avait été employée

a les séparer, et toute la quantité de chaleur consommée alors

reparait maintenant de nouveau.

L’acte de la liquéfactionReonsisle en*travail intérieur, travail
dépensé a amener les atomes dans de nouvellSlposilions. L’acte
de la vaporisation est aussi, pour iftlus grande partie, du tra-
vail intérieur ; auquel néanmoins doit*lre ajouté le travail exté-

Brreur esécuté dans I’acte de I’expansion de la Bpetir, qui se fait
place en refoulant I’atmosphere.

Nous sommes redevables a I’nomme éminent, que j’ai si sou-
vent cité, de la premiére détermination exacte du pouvoir calo-
rifique du combustible. « Rumford estima le pouvoir calorifique
d’un corps par le nombre de parties'd’cau, en poids, dont une
partie en po’;ls du corps peut élever d’un degré la tcmpér-Urne
par sa combustion parfaite. Ainsi, une partie’de houille, en poid”I
en se combinant avec 2-3 parties d'oxygéne pour former de |’acide
caiLonique, développerait assez de chaleur pour élevgr de 1° C.
la température d’environ 8000 parties en poids d’éSu. De méme,
un kilogramme d’hydrogene, en se combinant avecéhuit kilo-
grammes d’oxygene pour former de I’eau, éléverait de 1° C, la
température d® |[P000 kilogrammes d’aau.JLes pouvoirsAhalori-

fiques relatifs du carbone et de I’liydrogéne sont, par conséquent,
comme 8 :i5:4*. » Les ceejjitierches plus récentes et plus délicates
de MM. Favreet Silbermann confirment entiérement les détermi-
nations de Rumford.

Ajjpétons maintenant notre attention sur cette meryqilleuse
substance, I’eau, et suivons-la a travers les phases diversés.de
sau exhstenca Nous! sommes d’abord en présence de principes
eoftsliLuanls a I’état d’atoinss libres, qui s'attirent, tombent I’un

1 Percy’s Metalturgy, p. 53.
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sur l’autre et se choquent. la valeur mécanique de cette action
atomique est facile a déterminer. Connaissant le nombre de ki-
logrammeéfcrés correspondant a |’algvation dg température -de | °
d'un kilogramme d’eau, nous pouvons calculer aisément le nom-
bre de Kilggnammetrcs équivalent a |’élpvation de température
de 1° c. de £&00 0 kilojgvanimes d’eau. Moltlipligi~ffi dernietU
nombrepaiflljM s nous trouvons giijMajeull.sion denotrekilogi'amme
d’hydfogivrie, avec ncH tyut kilogrammes d’oxygéne équivaut
mécaniquement a |’éléypt-ion de 000 kilogrammes a un
metre de lianteue ! Vous voyez d’aprés cela, que je n’ai rien
exagéré quand, ai dit que la force de gravité telle qu’elle s’exerce
a la surface de la terrafS”~nouit presque quand ou la compare
aux for!S moléculaires ! Et songez aux distances qui séparent
légataires avant leur combinaison, distances: si petites qu’il e?fc
fout a lait impossible;de) lesiinlSirm C’est pourtant en parcou-
rant ces.distances infiniment petites que les atomes acquiérent
une vitesse assezHrandepour qu’ils s'entrechoquent avec |’épou-
mtable énergie exprimée par les nombres, qui précédent.

Appés la combinaison, la substance forméeise trouvtya I’état
de vapeur qui s’abaisgr| a 100", et se condense ensuite en eau
Bans le premier cas, Ips atomesis’abatteiit les uusjsjir les autres
pour former Je composé; dans leKecoml cas, les molécules
s’abattent les unes sur les autres pour former un liquide. La
valeur mécanique de ce second afcte estencore aisée aicalculer ;
0 kilogr. de vapeur eu ge condeiisaul en eau, engendrent une
quantité dwphideur suffisante unir élever «le IplC. lai tempéralure
de 55,7 X 9= 4 855 kilogr. d’eau:Mullip)iaimce nomb/AJpar 42"'I
nous avons 2 0A9-192 hilogramruétr.es pourra raleur mécanique
du simple acte de la coudeusationl. Laigrande clmte suivante de
uos9 kilogr. d’eau est de I'étatliquide a I’état solide ou glacé,géf la
valeur mécanique de cet acle e&£ de 3.05000 kilogtamnveétres.

t Dans les expérience de Itumtord, la chaleur de condensaiiow était
comprife dans «ori estimation du pouvoir calorifique; déduisant le nombre
ci-dessu$ du nombre ttouvé’ poiir 1 union chimique de rhvdgfgéiffijet (te
I'oxfglSagil reitera’éncore douze niiliia j» de kilograinmeéties"pbdr la valeur
mécanique de I’acte de combinaison.
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Ainsi nos 9 kilogr. d’eau, dans leur origine et leur progrés, tom-
bent suéeessivénrept dans trofa*grands précipices!!l la premiére
cbujslestéqu™ alenfe a lafliBenle'du poids d’uilée tonne entrainée
par la gravité dans un précipice de 14 410 niéb”~Ue hauteur ; la
esfeconde chute est égale a celle d’une tonne d’eau tombant dans
un précipice de 2 050 metres de hauteur; la Iroisiémegnfin est
B3S« ala chute d’uneitOnne d’ealli tombant dansuu précipicedle
50onietresde hauteur, .I'ai vu les sauvages avalanches de pierres
des’Alpes, qui fumaient et tonnaient en descendant les pentes avgc
une véhémence presque .suffisante pour étourdir I’obssrvatéiir.
J'ai vu auj& les flocbns de neige descendre si lentement que les
fragiles paillettes dontils sont composés n’en étaient point endom-
magées cependant, la production, avec de la vapeur aqueuse,
dela quantité de cette tendre matiére qu’un [infant pourrait por-
ter, exige le déploiement d’nue énergie, capable disrassembler las
blooWracassés des plus-.grandes avalaiich%/de pierres que j’aie
jamais vues, cl de les lancer a deux fois la hauteur d'ou ils sont
tombés.

Je t-iehs maintenant & vous soulagtO' de I’effort que j’ai
cxei;ee 'jusqu’ici sur votre attention en nletlahtien éridence sous
vdjyeux, par quelquesjexpériente?s,'Iffl effets calorifiques' qui
accompagnent le changement d’agrégation deslcorps. Je fais; re -
posas ma pdé tfitermmélectriquérpar son dos.'sur Ja table, et sur
sa lace nue je place ce mince bat.-in d’argent, B (tfig.. 44), dans

Tig. «m
lequel je verse une quantité d’eau légerement chauffée; l'aiguille
du jfalvaitomi treVnai-chevdss et s’airéle d uiiehnaniére. fixe

a 7(1". Je vS~'"maintenant dans le bassin du nitfc.eu |omhec,
pasqilus que li’en pourrait porter une piece de cinquante ccu-
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times. J’ai eu soin d’approcher préalablement le nitre du feu,
pour que le liquide ne lut pas seul chaud, et que la pondre solide
fat chaude aussi. ObsgBvéz I’effet du mélange. Le nitre se dissout
dans I’eau ; et pour produire ce changement djétat, la cjialcur
que I'eau et le nitre possédent ensemble, en excés sur la tempé-
rature de la salle, est toute dépensée ; il en fautjrjéme beaucoup
plus encore. L’aiguille, vous le voyez, ne revient pas seulement
a zéro, elle marche fortement de [|’autre c6té, montrant ainsi
qu’actuellement la face de la pile est puissamment refroidi®*’

J’6te le"'"bassin, je verse le liquide, et j’y remets de I’eau
chaude,!'a laquelle j’ajoute une pi.icéedc sel commun. L’aigu lie
était a 70° lorsque le sel a jéto introduit ; elle revient maintenant
a zéro, ie|j s’éloigne du cdté qui indique le froid. Mais I’action
-est loin d’étre aifpi énergique que dans le cas du salpétre. La
raison en est que la quantité de tr>vai] intérieur exigé par le
sel, et qui nécessite une dépense de chaleur, est bien moindre
que celle exigée par le nitre. Dans le domaine de la chaleur la-
tente, nous retrouvons deffe des différences semblables a celles
g ® nous avons déja rencontrées quand il s’agissait de la chaleur
spécifique. Je vide de nouveau le bassin, j’y verse de I’eau froide,
te( j’ajoute un peu de sucre; la quand té de «hideur absorbée dans
I’acte de dissolution du sucre est sensible, le liquide est refroidi,
mais le refroidissement est bien moindre que dans les deux pre-
miers cas. Ainsi, lorsque vous sucrez votre thé, vous le refroidis-
sez savamment. Vo«s faites de méme lorsque vous mettez du sel
dans vot"®iupe ; ets' rousme cherchiez que le seul refroidis-
sement, sans autre souci de I"sdyéur de votije soupe, vous le ha-
teriez en substituant le salpétrejVu sel.

Dans une 175! araérieurS j’ai fait usage d’un mélange de
glace pilée et de sel pour obtenir un Igrand froid. Le sel et la
glace lorsqu’ils sont ainsi mélés ensemble, changent leur état
dTigrégation, et la quantité de ce travail intérieur est si grande,
que, pendant qu’il s’opeug, la température du fjiélange s’abaisse
de 16°, et plus, au-dessous du point décongélation de I’eau. J’ai
ici une séiie de verres' de montre' que j’ai enveloppés d’une
feuille minépd’étain et plongés dans un mélange de glace e" de
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sel. Chaque verre de montre contient un peu d’eau, dans laquelle
plonge le lond du verre suivant. Les voici tous congelés et ne
formant plus qu’un seul cylindre solide, par le froid de ce mé-
lange de glace et de sel.

Je vais maintenant renverser les expériences et essayer de vous
montrai la chaleur dégagée dans le passage de I’étal liquide a
I’état solide. Mais d’abord laissez-moi vous montrer -que de la
chaleur est rendue latente lorsque du sulfate de soude, ¢st dissous.
J’expérimente avec cette substance exactement comme j’ai expé-
rimenté avec le nitre, et vous voyez qu’a mesure que le cristal
fond dans I’eap, la pile est refroidie.Voici maintenant |’expc.ience
complémentaire. Ce grand matras de verre, B (fig. 45), avec
son long col, est actuellement rem-
pli d’une solution de sulfate de
soude. Hier, mon préparateur apres
avoir fait dissoudre le sel dans une
poéle sur le Jeu de notre labora-
toire, a rempli le matras de cette
dissolution. 1l a soigneusement
fermé eensuite le goulot du matras
avec un morceau de vessie ; et il
a placé la bouteille derriére cette
table, ou elle est restée tranquille
pendant la nuit.

Le liquide, en ce moment, est
sursaturé de sulfate de soude.

Lorsque I’eau était chaude, il

s’en est plus fondu que si I’eau

avait été froide Mais maintenant la température est descendue
bien au-dessous du point de saturation. Cet état de choses est
rendu plus certain par la prHaujnon priseide garder la solution
tranquille et de faire ten sorte que -rien n’y tombéat. L’eau main-
fenue ainsi dans un calme parfait peut étre refroidie de plu-
sieurs degrés au-dessous de zéro sans se congeler. Quelques-uns
d’entre vous peuvent avoir remarqué que |’eau de leur pot a eau,
aprés une froide nuit d’hiver, se gelait soudainement lorsqu’on la
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versajt le matin. Dans les cliuiaB froids, cela nféfctpas rare. Eh
bien ! les particulesdlesulfate dakondedan$S cette solution sont sur
le bord d’un précipice, et je puis les y faire! tomber en projetant
simplement dans la solution un cristal d”elcettelsubstances peine
pins gros qu’un grain de sable. Observez B&tqui arrive ; la bou-
teille, actuellement, contient un liquide transparent et limpide;
j’y jette le morceau de cristal; il lle s’y onfonclipas; les molé-
ctiles se sont pressées autour de lui pour lormcr un solide dans
lequel il est maintenant emprisonné. Le passage des atonibs d’un
état de liberté a !lll état de servitude a lieu tout a‘fait"Yaduelle-
ment; vous voye”la solidification s’étendre en descendant le long
du cou de la bouteille;" VoyE comment j’ai placé.ma pile tliermo-
‘éleetriqlie. Sa face nue appuie~contre la surface convexe de la
bouteille, et I’aiguiUkclu galvtfnom'étre marque zéro. Le progres
de la cristallisation lia pas encore atteint le liquide placé devant
la pile, maif; vous la voye'"s’tipprocber. Voici que la solidification
s’opere en avant de la pile, constatiez son elfet. Les atomes, en
tombant a laponne Ejolid|ldéveloppent de k'fclialeur ; cette cha-
leur se communique a I’enveloppe dejsferre, 1’enveloppe de veiire
[échauffé la pile, et I'aiguillOTComme vote-voyez! fu.t vers 90e.
La quantité de chaleur; rendue ainsi®ensiblc par la solidification
eest exactement égale scelle quinavait feté renduedateiite par la
l:quéfaction.

Dans ces expériences”™ nous avons en affaire a la chaleur latente
des liquides ; laissez-moi maintenant mppefe)ivotre attention sur
quelques expériences propres a mettre enJévidence ceftpr on a
appelé chaleur latente <|js vapeurs,,len d’autres dermes, latclialeur
dépensée a communiquer de I’énej~ie potentielle, dans le passage
du corps de I’état liquide” 1'étjy gfifeux.~omme auparavant je
pose ma pile sur le dos, sa faxe™nue stouchée vers le haut ; et
sur cette face nue, je place le batssin d’argent déja employ.OpdanS
lequel j’ai verlei une petite quantité d’un liquide volatil, dhauffé
a denein. L’afguilleP meut maiiiteuaut, en indiquant de la cha-
leur : mais a peine k-L-Jffifctteint|M, qu’elle revient prompte-
ment descend a 0°, et fuit avfflpviolence du cdté du froid. Le li-
quide employé ieiCfsj'de I’éther sulfurigne ; il est tres-volatil, et
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la rapidité de sou évaporation est telle qu’apres avoi | épuisé rapi-
dement la chaleur qui lui avait été d abord communiquée,'il en
ffinprmite la face de la pile. Je retire I’étHer, et je le rem-
place par de I’alcool, 1égerement chauffé ; I’aiguille, comme au-
paravant, rnaVche du c6té de la chaleur. Mais attendez un instant ;
je vais me servir de ce petit soufflet pour luater I’évaporJlion de
I’alcool ; maintenant votisflvo.yéz I'aigUille de&Z endreSet la voici
a 90° du coté'tlu froid.”"L’éafi est loin d’étregusW volatile que
I’alcool ; cependant, je puis montrer également |’absorption de la
chaleur par I'eYiporation de I’eau. Nous nous*ervoifsfpour con-
tenir I’eau, d’une poterie asfezlporéUse pour laissdr I’eau jBfrnter
a sa surface extérieure. L’éfvap'oralion se fait sur cettelsurface ;
et parce que~fthaleur nécessaire'a ce travail est empruntée en
grande partie a l’eau intérieure, celle-ci est refroidis. U3s vases
réfrigérants appelés alcar'azas sont faits sur le niéine principe.

Pour vflus montrer jiiSqu’ou peut aller le‘refroidissement d0 a
I’évaporation de I’eau, j’ai recours anNiin instrument (fig.-46), dans

lequel la congélation de I’eau a pour cause unique la soustraction de
sa® thaleur parsaprop’i™ vapeur. Cet instrument s’lUppelle ci'tjo-
phore ou porte-glace, et il a été inventé par le docteur Wollas-
fon ; voiancomment il e'yf fait. On introduit un peu d’eau dans la
boulcA :lorsque I’atrtre boule Bcftité ramollie par la ehaleur, on la
prolonge au fondjpar un petit tubelterminé en pointe fine ouverte
a sonlextYémitd.hjeia pose! on a fait bomllii I’eau en A, jnsqu a
ce qu’elle ait chassé par la petite ouverture tout I'ffi de la houle
silfee a distance. Lorsque les deux boules et le tubé qui les unit
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sont pleins de vapeur exempte d’air, on ferme la petite ouverture
au chalumeau. On n’a plus alors que de JVsui et sa vapeur, avec
a peine une trace; d’air. Aussi, vous entendez le liquide retentir
exactement comme dans le cas du marteau d’eau.

Je fais passer tout le liquide dans la boule A, que je plonge
dans un verre vide, pour la défendre des courants d’air ;
et je plonge la boule vide B dans un mélange réfrigérant; de
cette marnera, la vapeur qui s’¢chappe du liquide de la boule A
est condensée.iteu eau par le froid dans la boule B. Cette conden-
sation permet la formation de nouvell&£|quantlt& de vapeur. A
mesure que I’évaporation continue, | eau qui fournit la vapeur se
refroidit de plus en plus. Dans un quart d'heure ou vingt mi-
nutes, elle sera convertie en un gateau de glace. VoiGi le solide
opalescent formé dans un second appareil que voun m’avez vu
disposer an commencement de la legcon. Tout le procédé consiste
en un transport non compensé de mouvement d’une houle a
I’autre.

Mais I’exemple le plus frappant de la consommation de cha-
leur dans le changement d’état des corps est fourni par la
substance que j’ai emprisonnée dans cette forte bouteille de fer.
La bouteille contient de I’acide carbonique, liquéfié par une pres-
sion énorme. Cette substance, vous le savez, est un gaz dans les
circonstances, ordinaires ; voici un bocal qui en est plein, et,
quoiqu’il manifeste sa nature en éteignant une botlgie allumée,
I’eeil ne pourraitle distinguer de I|’air ordin.iire. Loisqu’on ouvre
le robinet gm ferme la bouteille de fev-, la pression supportée par
le gaz diminue; le liquide bout, éclategubitement comme s’il
s’était spontanément réduit eu gaz, qui se précipite par I’orifice
avec uiw, fgi'ce im[lé,tu®e. VousHjrCei sans peine de I'eil ce
courant de gaz; méléénjavec lui, vou§ apercevez une substance
blanche, qui est maintenant soufflée contre moi, d’une distance
de trois ou quatre metres a travfe l’air. Qu’est-ce que tette
substance blanche? C’est de la n&gé|d’acide carbonique. Le froid
produit dans le passagp de |’état liquide a |’état gazeux est si
intense, qu’une portion de I’acide carbonique est réellement so-
lidifiée, au point de former cette neige, qui se méle en petits flo-
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‘cens nn torrent do gaz qui sort do l'appareil. Je puisEecueillir
(Otte neige dans nn rase convepable, dans cette boite Rdindrijue
année deMeux manelie&icreux par lesquels le gaz peutej&chappcr.
A di'oito et a gauche, vous voyez le torrent de gaz, mais une
grande partie de l’acide congelé est retenue dans la boite. Je
I’ouvre, et vous la voyez remplie de cette neige d’acide carbo-
nique parfaitement blanche.

Cette neige solide disjnarait peu a peu ;sa conversion en vapeur
est lente, parce qu’elle ne peut emprunter que trés-lentement
aux substances environnantes la chaleur nécessaire a sa vaporisa-
tion. Vous pouvez la marner librement, mais ne la pressez pas
trop, de peur qu’elle ne vous brale. Elle est assez fioide pour
braler la main. J’en plonge un morceau dans I'eau, et je Iy
tiens immergé ; vous voyez desl'bulles s’élever a travers l’eau ;
c’est du gaz acide carbonique pur. Je recueille ce gaz, et vous
voyez qu’il posséde toutes les propriélés du gaz tel qu’il est or-
dinairement prépayai L’acide solide ne,se fond pas dans I’eau ; si
je le lachais, il monterait a la surface de | eau et flotterait
sur elle. J’en mets un morceau dans ma bouche, en prenant
soin de ne pas respirer pendant qu il y est. Je souffle contre
cette bougie; mon baleine éteint la'flamme. Avant de ter-
miner la legon, je vous montrerai comment il est possible de
con”rver nn corflE«augsi froid dans la bouche sans sa faire de
mal. Un morceau de fer qui seyait aussi froid causerait des
désordres graves.

Ici, donc, nous avons un corps solide excessivement froid, qui,
néanmoins, ne refroidit pas les corps en contact avec lui, comme
on pouvait s’y attendre. Denait, il n’y a pas eu de contact réel
établi entre I’acide et mon doigt ou ma bouche. L’eau, nous le
voyons, ne peut pas le dissoudre; mais I'éther suKurique le dis-
soudra ; et en versant une quantité de,cet éther sur la neige,
j’obliens une masse pateuse, douée d’un pouvoir énorme de réfri-
gération, Voici des masses épaisses et irréguliéres iple yerre, des
pieds de verre a boire ; je dépose sur chacun une portion d’acide
solide, et je la mouille avec de I'éther; vous cntgpdéz, le ver-re,
craquer ; il a été nrigé par la contraction née 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 demi-kilogramme ou un kilogramme {Je niepdt>lie ;'snr
le mercure, jédo'ftbse de I’acidc c:ibboiaicjilé*'solidé, et sur | acidta
Jé,Vei%Blun E B d’élher. Le’mercure, vous le’sawz, ipxijgel une
trés-basse tempérasuH pousse solidilier. Eli bien, le voidPcon-
ffelé; je le tournéjet le retourne devant vous, cornnffiuneffiasse
solide; je puisléTOarteler ;je puis aussi le couper avec un cou—
féan. Pour pouvoir le soulier au-dessus du bassin, j aienfonce
dauS®on*sein ce fil, par lequel je I’enlétffet le plonge dans un
boc/EfIVIE vérn/Econtenant de I'eau. !l Ire liquéfie, il tombe en
pluie'abondante a travers I™ u ; et cliaque filet de meZEbre gePé
1’eai% avec laquelle il arrive eu contact, de”soite qu autoni de
chaque filet';:il se forme un tube de glace, a travei»lequel vous pou-
vez voir couler le métal liquidé. Ces expériences pourraient étre
multipliées presqu”~ndéfiniment ; mais j en ai fait assez pour
éclaircir le sujet que lions traitons.

J'appelle maintenant votre attention sur une autre et tres-
singuliére classe de phénoménes, qui se rattachent a la produc-
tion de la Vapeur. Voici, d’une part, une grande capsule en por-
celaine, B (fig. 47), remplie d’ban cliaud*de l’autre, unec’oupe

d’atfgsiit que je chauffaiu
rougeqSi j’enlbftee’'la coupe
d’argent dans |’eau chaude,
ijunr-rivera t-’i? Vous ré-
pondez naturellement que
la coupe cédera instantané-
ment son feXéesS deneiialeur a
I’eauV etfeél mettra avédtellef
(jeitéquilibrede température.l
Mais il n’en est rien. La coilpe pendant un certain tempsfait nafitre
au-desk>uk d’elle unekjtfantitd de vapeur assez grandepour la main-
tenir entiérement soiilfevée au-dé~S'tfé'lI’eMi, qu’eM MtqUShe
pas, c'est-a-dire, dans le langage de I’hypotheffl développée dan-
notre tro'Meme? lecture, qu'elTe'yMrsoulevé* pailune décliadge de
projecti]fesv nfeléciilairejftcoiitre|jla surface «inléiaéiire. Cela durfe'e
jnsqu’aTO que la température du ba'ssin veWInt a baisser ne :
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puisse pins produire de la vapeur a une tensioutsuffisante pour
lutter contre le poids de la coupe ; elle arrive.'alors fcti contact
de IHedli, et laK'fflement ordinaire produit par un UelalHiaud
plongé dans un liquide, ainsi quelle nuage de valeur-apparu
au-dessus de la coupe, vou~tannouce que le contactai eniliai:

Je renverse maintenant I’expénracfi, et !'tu lieu de placer la
coupe dans l’eau, je plate d’eau dansmi-coupe, non feins avoir
encore porlé sa“'terqpérature au rouge a l’aide de cettelampe.
Pendant que je verse i*¢éau dans_ la coupe, vous n’entendez ni
bruit d’ébullition, ni siftlement de vapeur. Laigontte d’ea.u roule
sur sa propre vapeur, ccsst a-dire qu'elle Est sonroiine”par le
(rt~iil ou la répulsion.de$ projectiles moléculaire”™ sabandonnés par
sa surface” inférieure. Je retire la lampe,Wt je laisse la coupe se
refroidirprjusgh’a ce qu’elle ne soit pluscapablel8e produire une
vapeur aSSE tendueponrAfenir laSgouite en suspension. Lajiquide
alors touche le métal ; a I'instant du contact, il se fait une ébul-
lition violeng p tt vous voyez la coupe”ouverl~d’un nuage de
vapeur.

De-la posi impou vous étes, vous ne pouvez pas voir ce spbé-
ifa'idc aplati, qui roule au fond de la rioupa'cliavfte ; mais je vais*
Nsajer de vous le montrer; et si je siiié assez heureux pour
réussir, je vous refidrai témoins d’un trés-beau spectacle. Téhezi
bien dans votre Isp® ipr’il y aau-(.ressous de lajfoutle un déga-
gement mééJsant de vapeur qui s’emécliappe aussi sahsjdyse la-
téralement. Si la goutté-appdyait coh'tre une siirface apla-tiét, qui
sg prétat mal a la fuite latérale de la vapeur, cellewi ferait ir-
ruption par le centre de la goutte. Mais j’ai tout arran'féSle ma-
niére qilgi la vapeur puisse's’échapper latéralement ; il Srrive
alors quelquefois que la sordq de la vapeur est rlivthmique, qu’elle
s échappé'vpar pulsations régulieres, et dausce cas la *gbuttéd'eaul
prend la forme d’uiie tres-belle rosace.*EFlé m’apparait mSiiife-
nant comme une masse ronde de liquide, de ring!V;enlimtlire$*
de diameétre, avec une borduredmirablement dentefcé. Je fais
tomber sur elle ce faiscpau de liuTiiei”elejbti iqle cjni béclaire et
rebondit alsa surface »®ii recevant sur cette lentille le Jaisgeaa ré-
fléchi, j’espere projeter au plafond ou sur I’écran une imiigSl
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distincte de la goutte. La voici (fig. -48) ; I'image a un métre cin-
quante de diameétre, et la vapeur s’échappe comme en cadence
de ses bords. Si j’ajoute un peu d’encre, de maniére Msombrir

Fig. 48.

le liquide, ses bords sont mieux définis, mais I’éclat perlé de sa
surface a disparu. Je retire la chaleur; I’ondulalion continue pen-
dant quelque temps : mais les bords ont cessé d’étre dentelés.
Lawoulte tout a 'lait dénuée de mouvement e8C redevenue un
spjiéipide liquide, qui maintenant s’étads”sur la surface inté-
rieure de la coupe; le conta”j est établi, et I'état sphéroidal
marxiste plus.

Je retiie la coupe d’arggnt, je I’installe, son fond en haut

autant de la lampe éleelrique, et une lentille dressée sur
le trajet du rayon réfléchi, je projette sur uiuécniu une irmte
distincte du fond arrondi, de lacqupe ; je plonge cette éponge dans
I’alcool et je la presse sur le fond froid de la fcoupSde sorte que
le liquide tombe goutte a goutte sur la surface du métal : vous
voyez I’image des gouttes agrandies -syr I’écran, et vous remar-
quez que dés quelles ont frappé la surface, elles s’éparpillent et
ruissellent le long U~bords, Maintenant, je vais, chauffer,la
coupe pu pliBmt qqge larnpp spng pjle. Qhservgz, ce qui se passe ;
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lorsque je presse |1’éponge, les gouttes descendent comme aupara-
vant, mais lorsqu’ellesjarrivent en contacpjavecM'é.ibassin, elles ne
Retombent plus en pluie, elles rouleut. au contraire sur la surfacH
chaude comme des sphéres liquides.(fig. 49). Vous y,oyez méme

Fig.-49.

au contraire'qu’elles bondissent et dansent comme si elles étaient
tombées sur un ressort élastique §u eest en effet ce qui leur
arrive. Chaque”goutte, alors quelle frappe la surface chaude
et roule sur elle, développe de la vapeur qui la souléve, détrui-
sant ainsi toute cohésion entre la snrfack et SboutteRt permet-
tant a ceHetci de conserver sa‘'forme sphérique ou sphéroidale
Voici une disposition suggérée par M. le professeur Poggendorf,
H qui montre, d’une tres-belle maniére, la rupture de contact
antre la goutte sphéroidale et la surface qui la supporte. De la
coupe d’argent, B (fig. 50), des' née a contenu' la goutte, je
mene un fil w a I’'un des bouts du fil d’un galvanometre, placé
a une certaine distant® j’attaclré 1’autre bout du fil du galva-
nomeétre a I'un des poles d’une petite pile A. Du pble opposé
(g la pefite piligl part unsecond fil w'que j’attache au bras



158 LECON V.

ab, d’un support de cornue K, de sorte que je puisse aisé-
ment I’abaisser ou I’élevpr. Je chauffe la coupe, jewSF~de I'eau

dedans, et j'abaiske’ mon fil jusqu'a ce que soniextrémité s’en-
fonce dans la masse sphéroidale; vous n’apercevez pas'de mou-
vement dans l'aiguille du galvanometre ; la seule lacune dans
tout le cjrcuit est celle qui existe maintenant sous lareoutfe. Si
elle était en contact avec la coupe, le courant passerait. Voici
comment je le prouve ;je retire la Rgfipe ; I’état sphéro‘idal finira

bientdt : le liqu de touchefa le fondTC’est'ce qui a lietf mainte-
nant, fet'aifésiiot I'aiguille fuitlen tournant.
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*|-0 n. peut, au Veste, voir directement ‘t’espace vide enlre la
goutteetla surface chaude sur laquelle elle repose. L’expérience,
individuelle rsg fait de la maniere suivante. Soit B (fig. MtwW
une coape'assez plate renverhéefl ét dont le fond est légerement
creusé de maniere a pouvoir porter une-goutte de liquide!;
chauffez le bassin avecmie lampe a esprit-de-vin, et placez dessus
une goutte d’enSrc cl, additionnée d’un peu d’alcool. Tendez un
fil de platine a b, verticalement derriere la jjgoutt&*»et rendez le
fil incandescent en y faisant passer un courant d’électricité. Mettez
votre cil au niveau du fond de laugoutte, et vous verreV, le fil
chauffé au rouge a travet;s'd'intervalle qui sépare la goutte de la
surface qui la porte. Permettez qde je vous montre a tous ce
méme intervalle. Je place ma coupe B (Ggl?52)q comme tout a

Fislf52.

I'heure,”avec son fond en haut, en lace de la lampWI'ectriquc ;
j~mhauffe la coupe et ie lui superposé ;tvéc préfSulion une goutte
d, siispendue a une pipette. Lorsque la goutte* orrespond a un
point convenable de la surfait, que la lentille convergente est
a la distance voulue, vous voyez'unédigfte de lumiére brillante
se destiner entre la goutte étll’argent, et indiquer ainsi que le
faise&ifa de lumiére a passé sous la goutte en allant a I’écran.
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L’état sphéroirlal n 'été d’abord observé par Leidenfrost,tet je
jmis'le mettre en évidence par cinquante autres expéri®otes. Je
pouijrais'.fuire roulBdes liquides sur des liquidas, etc. lle plus,
si je prends cette boule de cuivre'chauffée au rouge et que je la
plonge dans llll vase dleau chaudgiil se produit un bruit intense
dd a Kphappement de la vapeur engendrée. Cependant le contact
du liquide et du solide n’est que partiel : laissez la boule se re-
froidir, le liquide finit par la toucher ; et alors I’ébullition est si
violente qu’elle projette I’eau hors du vase de tous les cotés.

M. Boutigny a, depuis peu, donné un nouvel intérét a I’état
phéroidal, en élargissant le champ de ses démonstrations expé-
rimentales, et I’appliquant a I’explication de plusieurs faits extra-
ordinaires. Si la main test moite, on peut la faire passera travers
un laicee jet de métal fondu sansJa’aiute de brdlure. J’ai vu moi ¢
méme M. Boutignystouper avec'snvmaiii 1égcCcment mouillée une
veine de fer fondu, et faire jaillir d’un creuset avec ses doigts le
métal eu pleine fusion. Ull forgeron exercé léeche avec sa langue
du fer chauffé a blanc sans'craindre de se brdler.t’Sadangue est
en effet préservée du conta'ci avec le fer, par la vapeur déve-
loppée ; et c’est a la vapeur d’acide iTarbomqueqiii me défendait
du contact du gaz solide, que j’ai d0 mon salut quand je I’ai in-
troduit dans ma bouche. M. Boutiany attribue a cetla a éme in-
lluenre protectrice plusieurs cas extraordinaires de préservation
du feu dans les'~épreuves légalas des ancien”™ temps. Je doisajouter,
que I’explication physique de I’état spbéroidal donnée par M. Bou-
<tigny n’a pas élé"acceptée par les savants.

Des explosions de chaudieres ou générateurs ont aussi été'at-
tr.buées a I’eau qui aurait pris d’abord I’état spbéroidal, et qui,
plus tard, arrivant en contact avec le métal moins chaud, se se-
raitsubitement réduite en vapeur.Buis sommes, en celte matiere,
plus ignorants que nonsne devrions I'étre.La physique expérimen-
tale, il est vrai, nous a révélé diverses causés,..qui peuvent inter-
venir dans ces terribles catastrophes, mais la science]pratique n’a
pas encore découvert sur quelle échelle ces causes entrent
mréellement 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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maintenant en votre présence. Voici un vase'de cuivre (fig.

avec un col que je puis fermer avec ce bouchon, atravers lequel

Fig. 53.

passe un tube fin de verre long d’un centimetre. Je chauffe le
vase de cuivre, et j’y verse un peu d’eau. Le liquide est mainte-
nant”™ Iétat sphéroidal. Je bouche le vase, et la petite quantité
de vapeur développée, pendant que I’eau demeure a I’étatisphé-
roidal, s’échappe par le tube de verre. Je redre m; intenant le
vase de dessus la lampe, et j’attends une eemmute ou deux : l'eau
arrivera bientdt air contact du cuivre; e”~st ce qui a lieu mainte-
nait, et .vous voyez le résultat ; le bouchon est projeté, comme
par I’explosion de la poudre a canon, a une hauteur considérable
dans I’atmosphere.

J’ai réservé, pour la conclusion de la legon d’aujourd’hui,
I’expérience que vous regarderez probablement comme la plus
intéressante de toutes le” expériences ayant pour objet le phé-
nomeéne que nous étudions. Par le moyen de I’acide sulfureux,
M. Boutigny a le premier fait congeler de I’eau dans un creuset
chauffé au rouge; et M. Faraday, allant plus loin encore, a fait
congeler le mercure dans ce méme creuset, au moyen de |’acide
carbonique solide. Je vais essayer de reproduire ce dernier fait;
mais permettez que j’opére d’abord avjjc de I’eau. Voici une
spheére creuse de laiton de deux pouces environ de diametre, et
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parfaitement remplie d’eau. Sur cetle sphére j ai vissé ce fil qui
doit meisorvir de manche. Jeiehauffe oel crepset de platine jus-
qu’au rouge blanc, etj’y fais tomber quelques morceaux .d acide
carbonique solide. Je verse de I’éther sur I'acinSNi I'acide ni
I’éther n’arrivent au contact du creastet chaud. llsKpnt préserves
de ce .contact par le coussin élastique de vapeur qui les entoure.
Je fuisdescendre ma sphere d’eau jusqu’au eontagtde la mas”et
jetasse avec précaution les fragments datvide carbonique, en ajou-
tant encore un peu d’éther. La masse pfiteuse au sefti du creuset,
chauffé au range blanc, reste extrémement froide, et voic; que
vous entendez un craquement ; c’est un indice certain cpie I'ex-
périence réussira. L’eau en se congelant a fait crever la sphere
de laiton, connue elle a fait crever la boutcdlc de fer dans une
expérience antérieuréid’ai entouré la sphére d’un fil en métal,
pour empécher la glace de tomber ;(j'enléve I’enveloppe brisée de
laiton, et vous voyez apparaitre une sphére solide de glace sor-
tant d’un creuset chauffé au rouge.

Je place une (certaine quantité de mercure, dans uné'cuiller
conique de”~cuivre, et je la plonge dans le creuset. L’éther dans
le creuset a pris feu, ce que je ne cherchais nullement. L’eigié-
rience doit étre fa'te dé telle sorte que le gaz aiide carbonique,
les vapeurs méphitiques des mines, défende I’éther de I’igni-
tion; mais le mercure ne se congéle-ra pas moiiiS Je retiré'la
cuiller dinfaira travers la ilamme, et voici que je renverse de-
vant vous sur la table la mfesG congklée'de mercure.
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Convection ou transport de |’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 I’Atlantique occidental. — Chutes de pluie en Irlande. —
Le Gulf-Strcam. — Formation de la neige. — Formation de la glace
provenant de la neige. =~ Glaciers. — Phénomeénes du mouvement des
glaciers. — Régélation. — Moulage de la glace par la pression. — An-
ciens glaciers

Appendice. — Données concernant le mouvement des glaciers.

Je iue proposacle consacrer une heure aujourd'hui(a«la consi-
dération de quelques-uns des phéiipmpjjjvs physique”™ qui se pré-
sentent sur uuegraude échelle dans la nature.

.(Parlons d’abord des vents. Vous voyez ¢esj couronnes de becs:
de gaz, Maintenant presque éteints, et destinés a éclairer cette
salle lorsque la lumiére du jour est interceptée ou tombée. Ce
n’est pas>seulement pour donner de la lumiere qu’ils sont placés
la ; ils.y ont été mis,--fen partie, pour déterminer la ventilation.
L ait",(j&cliaufié par-lix jfcgnmqfeu ga-z,tse dilate, et s’échappe dans
I'atmosphere en un fort courant vertical. L’air de la-salle,est par la
ncéssammecent appelé.en haut, et une: nouvelle provision d’air
frais vient par en bus iréparer la, perte causée par la ventilation.
LesHiz et vapeurs aspirés par nos cheminées sont aillant de vents!
verticaux dus a réchauffement de I’air par nos foyers.

J’allume ce morceau.clé papier d'emballage,? la flamme monte ;
je.souffle sur la flamme et la-isse fumer lés bords du papier ; ces
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bords bralants cclmuffent I’air et produisent des courants qui
font monter la fumée. Je plonge le papier fumant dans un grand
flacon de verre, dont je ferme l;e'goulot pour empécher la fu-
mée'Sle s’échapper; la fumée monte, Siportée par I’ai.’ 1éger du
miliap, se répand latéralement,en haut, se refroidit, et retombe
comme une cascade de nuages le long des parois du tlacon J’ai
ici une spatule pesante de fer, chauffée au ronge sombre; de la
maniére dont je la tiens, vous ne pouvez pas voir les courants
d’air qui s’en échappent et s’élevent. Mais je puis vous les mon-
trer par leur action sur une trés-forte lumiere' Je place la spatule
dans le faisceau de lumiere électrique ; vous apercevez son ombre
sur I’éc-ran entouré de lignes ondulées de lumiere et d’ombre, in-
dices certains des courants aazl'dants d’air chaud. Voici encore
une cuiller de feSbontenant du soufre que je chauffe jusqu’a ce
qu’il s’enflamme; je plonge le soufre dans cette jarre d’oxygerifT;
la combustion devient plus brillante et plus énergique; l’air de
la jarre eijtre dans une agitation violente, et les fumées du sou-
fre rendent visdiles a vos i&ards le?itempeétes que réchauffe-
ment de |’air fait naftre au soin de ce récipient. Je majsers a
dessein du mot tempéte, car les ouragans qui désolent la terre
ne sont que la manifestation en#grecmd des effets que vous avez
vus se produire dans ce vase en verre. .

Nos vents dérivent tous de la hhaleur du soleil. Nous-vivons
au fond d’un océan aérien perméable aun trés’bjuitdegré aux rayons
du tcjleil, et trés-peu troublé'~ar leur action directe. Mais ces’
rayens, lorsqu’ils tombent sur la terre, échauffent sa surface ;
I’air en contact avec cette surface participe de sa chaleur, se di-
late et monte dans les régions supérieures de I’atmospbdia La ou
les rayons tombent d’aplomb sur la terre, c’est-a-dire entre les
tropiques, I’élévation de la température de la surface est la plus
grande. Les courants d’air chaud montent et se déversent latéra-
lement au nord et au sud vers les péles, en méme temps que
I’air froid et plus lourd des régions polaires se précipitelpour
prendre la place de I’air chaud et plus léger de I’équaleur. Nous
avons ainsi une circulation incessante. JV fait hier I’expérience
suivante dans la salle chaude d’un bain turc. J’ai ouvert entiéere-
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ment la porte, vers le milieu de sa hauteur, a égale distance
du bas et du haut, j’ai installé une bougie allumée : la flamme
de la bougie s'élancait droite. J’ai placé la bougiersur le sol;
elle était souffléeyiolemment en dedans. Je I’ai placée en haut;
elle étaft soufflée violemment en dehors. Nous avions donc deux
courants d’air ou vents, glissant I'un sur l’autre, et se mouvant
dans des directions opposées. C’estiaussi ce qui arrive pour noire
hémisphere. Nousjavoijs un courant allant de I’équateur vers le
nord, dans les régions plus/élevées de I’atnqosphé.re, et un cou-
rant allant des pdles vers I’équa”eur dans les»régions plus basses
de I'atmosphére. Ce sont les vents connus sous le nom d’alizps
supérieur et inférieur.
> Si la terre était immobile, ces deux courants iraient directe-
ment du sud au nord, et du nord au sud ; mais la terre tourne
de I’ouest a I’est autour de son axe une fois dans chaque vingt-
quatre heures. En vertu de cette rotation, un individu situé a
I’équateur est emporté cireulairement avec une vitesS,.de
1 600 kilomeétres a I’heure. Vous™avez, sans doute, observé ce
qui arrive quand une personne sort sans précaution d’une voi-
ture eu mouvement. Elle est animée de la vitesse de la voituro,
et lorsque son pied touche la terre, elle est poussée.en avant dans
la direction de cette vitesse. C’est ce qui rend presque toujours
fatal I’acte de sauter d’un wvvagpji sur la berge, lorsque le tram
esten pleine marche. Quand nous nous éloignons de I’équaleur, la
vitesse due a la rotation de la terre se ralentit, elle devient nulle
aux poles. En llll point quelconque, elle est proportionnelle an
rayon du paralléle de la latitude, et diminue a mesure que ce
cercle diminue lui-méme. Cela posé, imaginez un individu sou-
dainement transporté de I’équateur eu un lieu ou la vitesse, duc,a
la rotation, n’est p us que de 1500 kilometres a I’heure ; en tou-
chant la terre, il devra étne pous”en avant dans la direction de
I’ait avec une vitesse de 100 kilomeétres a ! lieure , différence en-
tre la vitei®-iasffiS laquelle il était entrainé a ! équateur, et la
lilessea bCsurfacemé la terre dans sa nouvelle position.

Des ~considérations semblables s’appliquent au transport de
I'air des régions équatoriales aux légjpns septentrionales, et vice
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versa. A I’équateur, I’air possede la vitesse’de la terrien ce
point ; et en Acquittant, il doit obéir nori~dfilement Wst tendance
vei-s le nord, mais aussi a sa tendkiTc'e'waiV | cSt'; i prendra
donc une direction moyenne ou AésiltanLe. PIffs il va loin au
nord, plu-, il €si dévié d”~sa direction prém’iere, plus il tourne
vers IIf~t, plus il dcvicntTce que ns®R.)pelreio;g un vent ouest.

lieu pour le courant venant du nord; celui-ci
passe d'un lieu ou la vitesse est plus petite ‘aun beu ou la vifcs® |
&Ct plus -grande, et son mouveineiit s’accorde avec celui de la
terre. Voila pourquoi le veut qui a d’abord soufflé du nord est
bientdt un vent norSceSflet tend a devenir de plus en plus il
vent d’est, a me(spre qu’il s’approclusde I’équateur.

Ce n’est pas par le rauforuiement Seul que nous arrivons a la
connSissance de I’existence des courants alrnosjMiériquas ‘supé*
rieurs, quoique le raisonnement suffise a prouver qu’il doit y avoir
compilation de maniére ou d’autre, qu’un vent ne'peut paS-
souffler dans une dirfeé'ion sans qu'un déplacement Nal d’air ait
lieu dans la direction opposée. Mais sous lcsWropignes 01! voit
quelquefois,! dans régions supérieures de |’atmospbere, des
ntfages ([ni se meuvent dans une direction opposée a la direction
actuelle du vent. A I"surfacé de% terre, si nous pouvions lan-
¢SMuu corps léger aveclassez de force pour lui faire traverser le
courant inférieur et atteindre le courant “ipérieto’, la direction
du mouvement de crxorps nous donnerait la direction du vent
supérieur. Cette "expérience est au-dSsSus des forces liumaineW
maiS'elllffif On amasmoins été fa'ite. Dels cendiies out”é lancées a
travers le courant inférieur par des vojganspet, du lieu ou elles
sont tombées pliis lard, 0!l a pu eoncJurala direction du vent
qui les avait transportées. fceTirofesseur Dol\fe dans ses « Witte-
rmgs VerlullWsse von Berlhm (Relations du teffips) cite
I’exemple suivant : « Dans la nuit du 50 avril 0ll entendit a
BarbadJSndes explSSionsCemblables a celles d’une grosse arlil-
lerife, ce qui fit que la'gs'hiison du fort Sainte-AnnSdemenra
toute la nuit sous Ici armes. Le d(r mrn*’ku lever du jour, la
partie orientale de I’horizon paraissait claire}'tandis que le 4'sfe
du firmament était voilé d’un nuage noir, qui bientdét s'étendit a
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I’est, éteignit la lumiere du jour -ét<ji la longue produisit une
obscurité si épais™¢ qu’on ne distinguait plus les «fendises de la
chambre. Il tomba une pluie de eéndrSj sousrlaquelle 10 ; bran-
cli.es dedarbresipliaient eL se rompaient. D’ou venaient ces cen-
dres? Aen juger par la direction du vent, nous aurions conclu
quelles venaient du pic. des Acoi'es; elles venaient', cependant,
du volcan Morne Garou dans I’Tfle.Saint-Vincent, située a plus de
1@0 kilometres a I’ouest de>Barbados. Les*cendres ajvaierft été
lancées dans le courant du vent alizé supérieur. Un second fait
du méme genre arriva le 20 janvier 18® . Le 24 etle 25, le so-
leil fut obcurc' a la Jamaiiqu¢ par une pluie de cendres fines,
lancéesjpar la montagne Cdiegqgina, distante de 1 28U kilome-
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.courant supé-
rieur, car la Jamaique est situcefiu nord-est de la montagne'*
Cette éruption fournit en méme temps une belle preuve dé"lce
fait, que le courant d’air ascendant, se divise en liant, car des
cendres tombérent aussi sur le vaisseau Conway dans le Pacifi-
que., a une distance de 1 100.kilométres<au.sud-ouest (Ic Cosggiuna.

« Aucun voya'guiur,j meure en traversant les plus hauts som-
mets des Andaj, n’a encore atteint I’alizé supérieur. jCette circon-
stance nous permet de nonsd¢gvmer quelque-idée de la force des ex-
plosions que nous veno.gs de rappeler; elles furent véritablement
épouvantables. Le mugissement de la montagne (jjesegnina fut
entendu a;,San Salv ulor, distant de 1 GO0 kilométres!". Union!
port de mgd sur la cote ouest dée Conchagua, fut plongé ‘dans
une obscurité aibsoluc p( ndunt quarante-trois heures ; lorsque la
lumiere/omnieriClil,a poindre, on remarqua que le rivage de la
mer avait reculé de 245 metres vers 1’Océan, par suite de la
quantité énorme de cendres tombées. L'éruption du Mornqgt,G$.-.
rou fut le dernier aflneau d’une chaine, d’efforts volcanique»
S'exercant sur une échelle, immense. En juin et juillet 1811,
prés de San Miguel, I’iffie d$, Acoij”, I’ilc.Sabriua s’éleva, ac-
compagnée, de Luné" .et,(de flagjmes, du fpnd d’une mer de
.50 metres de profondeur, atteignit uTie hauteur de 100 mettes’
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et une circonférence de pres de 2000 metres. Les petites An-
tilles furent ébranlées a leur tour, puis legvallées du Mississipi,
de I’Arkansas et de I’Ohio. Mais les forces élastiques lie trouvant
pas'd’issue dans cette direction, en cherchérent une vers la m e
nord de la Colombie. Le 20 mars, la chaleur fut extraordinaire
a Caraccas); l’air était limpide et le firmament sans nuages. C’é-
tait le jeudi de la 'Féte-Dieu, un régiment de troupes de ligne
tenait sous les .'armes dans les casernes du quartier San Carlos
prét a se joindre a la procession. Le peuple s’assemblait en foule
dans les églises. Un tonnerre souterrain sourd se fit entendre,
suivi immédiatement aprés d’une secousa de tremblement de
terre si violente, que I’église d’Alta Gracia, haute de 50 métres,
supportée par des piliers de 5 metres d’épaisseur, ne fut plus
qu’un monticule de décombres et de poussiére, de moins de
2 métres de hauteur. Le soir, la lune, presque pleine, éclairait
do son éclat doux et triste, les ruines de la villWsous lesquelles
gisaient les.corps écrasés de plus de 10 000 de ses habitants.
Mais la encore les forces élasliqu$S souterraines ne trouvéerent
pas a s’épancher suffisamment au dehors. Enfin, le 27 avril,
elles réussirent a s’ouvrir unenois de plus le cratere du Morne
farou, qui étaitSermé depuis un siécletSet la terre, a une dis-
tance égale a celle qui sépare le Vésuve de Paris, retentissait des
Gris de tonnerre du prisonnier brisant ses chafnes. »

Voici un globe terrestre sur lequel je traoe avec'mes doigts
deux ccrclesBnérldiens ; ils parlent de I’équateur a la distance
I’'un de l'aufry-de 55 ccntimétré3 quigir la surface de la terre
correspondent a une dislanciSfd'environ 1 000 kilométres. Ces
méridiens, a mesure qu’ils avancent vers le nord, se rappioehent
graduellement I’'un de I’autre, et se rencontrent au p6le nord. Il
en résulte évidemment que I’air qui s’éléve entre tegs deux méri-
diens dans les régions équatoriales, devrait, s’il allait directe-
ment au pdle, se comprimer hii-méme dans un lit de plus eu
plu®troit«Si la terrgfletait un cylindre au lieu cPfelre une sphere,
nouj*iurionalme double circulation, un double courant d’air
d’.der, du milieu du cylindre a ses deux extrémités, et une dou-
ble circulation de retour, de chaque exlrémité au milieu du cv-
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iindre. Mais dans le cas de la terre, cHmode de circulation de-
vient impossible! précisément parcp que I’espace qui entoure les
poles est incapable de contenir |’air parti de lequateur. Cet air
refroidi tombe donc ou s’abais™B, et le courant de retour s’établit
avant que les podles aient été atteinte! d’une maniere plus ou
moins "irréguliére. 1l y~.plus, les deux courants, au lieu de cou-
ler I'un sur l’autre, coulent souvent I'un a cotf de l’autre. lls
constituent des fleuves d’air, qui changent incessamment de lit.

Ainsi naissent les grands vents de notre atmosphere, matériel-
lement modifiés toutefois par la distribution irgéguliére des terres
et des eaux. Des vents de moindre importance- naissent aussi de
I’action loci~ede la chaleur, du froid et de I’évaporation. 1l est
des vents produits par réchauffement de I’air dans les vallées des
Alpes, qui quelquefois s’élancent avec une v.Jence soudaine et
destructive a travers les gorges des montagnes. Il est des bouffées
agréables d'air descendant produites par la présence des glagsrs
sur les hauteuss. 1l est des bri~Scle terre,et des brises de mer
duésSnx variations de température du sol du rivage, pendant le
jour et la'iiuit. Le soleil du matin, éclnuffant la terre, détermine
un déplacement vertical d’air, que ! air plus froid de la mer vient
compenser en soufflant vers la'jterre. Le soir, la terr~St plus re-
froidie par le rayonnement que la mer,..conditions sont in-
veifeesal’air pesant de la.t¢rre souffle alors”rs, la mer.

Ainsi donc, une portion de laKhalcur des tropiques e?t empor-
tée vers les pdles par un messager aérien, et c’est ainsi qu’une
distribution plus égale de laflichaleur terrestre se trouve.assurée.
Mais dansfSpuite vers le nord, I'air estKkm>mpagné d’une autre
substance, de la vapeur.jcheau, laquelle, vous le savez, est parfai-
tement transparente. Imaginez-vyons |I’'Ucéan des tropiques émet-
tant sa vapeur, laquelle facilite par sa légeretelLascension de I air
auquel elle est associée. Tous deux se dilatent eu montant. A la
hauteur derb 000 meti”s, ils devront occuper un volume double
de celui qu’ils occupaient au niveau de”la mer. Pour seqjro.curer
cet espace, ils doivent, par leur forcé élastique,refouler I’air dans
toutesfles directions autour d’eux,,et ce travail ne peut s’exécuter

qu’aux dépens de la chaleur quilsJgossédaient eu partant.
10
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Lajjtiffcur ainsi refroidie ne peut pas conserver phfe longtemps
lal forme’igazeusc. Elle se*précipite en nuage : le nuage descend
en pluie; et dansBFs régions de calme, que lés* rayonjydn'soleil
frappent d’aploinb, la ou I’air sSBéoharge pour la premiere fois de
son fardeau aqueux, la quantiléde pluiequi tombe est énorme. Le
soleil n’est plBstoujours dans la verticale d un méme parallele de
latitude. !l e=tt quelquefois au nord, quelquefoisaii sud de I’<qua-
teur, son excursion restant Inniléc par les deux tropiques* Lors-
qu’il est au sud ue I’équaleur, la surface de la temje au nord de
cet équateur n’est plus dans la région de calme, mais dans une
région que le courant aérien venant du nord traverse pour ga-
gner la région de calme'.-6 & courant d’air n’est que légérement
clihrgé de vapeurs, et pendant qu’il ‘avarice du nord au sud, il
devient de plus en plus chaud ; c’est un vent js®? dont la capa-
cité dénaturation piér lafyapeur va oontimicllement en augmentant.
Il résulte ffes-clairement de ces considérations”™! que chaque lieu
situé entre les troj icjues doit avoir saTsaison séche et sa saispft
pluvieuse séglie, lorsque le soleil*ésE du coté opposé de I’¢qua-
teur, hunmM; lorsque leféoleil tombe d’aplomb sur bu.
$7eRevenons au courant supérieur parti de I’équateur. A mesure
que, s’avancant vers lesjpoles, il devient graduellement plus
froid et plus dense, il s’abaisse vers la terre. Au pic de Ténériffe,
il est déja descendu au-dessous du Sommet de hgmontagne. Avec
le veut contraire soufflant a la base, le voyageur rencontre au
sommet un fort courant venu de |’¢quateur. Plu loin, au nord,
le vent de I’équateur est tombé plus bas encore, il finit par at-
teindre tout a fait la surlace de la terre. L’Europe, en trés-grande
partie, est envahie paréc”Bourant-jéquatorial. Vici, a LondPls,
pendant huit ou neuf mois de I'amice, les vents du'laucl-ouest pré-
valent, Et remarquez quelle iulluufajfeelte prédominance doit
avoir sur notre climat. L'humidité de l’oraan Equatorial vient a
nou§Bloif& d’une éirergie potentielle, avec ses molécules séparées,
aptes par cohséquent age heurter, et a développer de la chaleur
par leui” GollLioii <;'il pst, si vous voulez', comme chargé'de cha-
leur latente Dans notre atmosphére septentrionale, la lollifiol a
lieu réellement, rct la chaleur engendrée est pour notre climat
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une'cause importante de réchauffement. Sans la rotation de la
terre, nous refflvrions lesbouff*~haudes et séches de I'Afrique.
Mais, gilce a cette rotation, le'vent qui, parti du golfe du Mexi-
que, irait au nordKst détourné vers I’Europe. L’Europe es?, paT
coiisreutient, le récipient de.ces provisions de chaleuT latente
amassées dans I’Atlantique occidental.'LeVlles de [i* Grande-Bre-
tagne onL la plus grande part de cette humidité et de cette cha-
leur, etKette circonstance s’ajoutant a celle dont il a déja été
gRstion, la chaleur spécifique si élevée de'Hiafi contribue puis-
samment a défendre notre climat des froids et des chaleurs ex-
trémes. Cest a cet état de choses que nous devons' ét nos champs
si veris, et les joues roses de nos jeGnai filles. Uii’écrivain alle-
mand, Moritz, s'exprime a ce sujet dans'pies termes : « Visages
si fleuris et si jeunes, prés verts, fleuves limpides/de cet heureux
pays, combien vous m’avez enchanté! 0 Richemond, Riclie-
mond ! Pourrais-je jamais oublier le soir ou, plein de délices,
j’errais p/en de vous, allant et venant, sur les bords fleuris de
la Tamise. Tout cela cependant ne saurait me détacher de ce
sol sccKt sablonneux auquel le dwtin a limité ma-sphere d’ac-
tion. » Toute cette poésre, tout cet enchantement a sa source
directe dans la vapeur aqueuse!l.

A mesure qu’on Europe nous avancgons plus vers lest, la quan-
tité d’eau précipitée de Tatmosphere devient de moins en moins
grande ; I’air se décharge «ile plus en phis d éw i humidit'e®Eaitre
les cOtes oricntafesVIit occidentales!lilémok Tles, la différence est
déja sensible, et des circonstances locales ont, eif'outre, une in-
fluence considérable sur la quantité dé‘pluie.

Le docteur Lldyd a trouvé que la 'tp'nfpérature moyenne an-
nuelle des cotes occidentale” de I’Irlande surp'assevihnviron deux
degreS celle de la cote' oriétjtale a la méme altitude, et sur le
méme parallele. Les quantités”totales de pluie tombée?en'T851,
dans les dverses stations de I’ile/sout données par le tableau
suivant :

1 Sa relation a la chaleur rayonnante est développesldans la I®pn XI.
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Stations. Pluie en pouces.
Portarlington. 21.2
Killough. . . 25,2
Dublin. . s 26.4
Athy. . . .. 26,7
Donaghadec.. 27.0
Courtown.. . 20,6
ldirush, . . . 52,6
Armagh. . . 55.1
Killybegs. . . 35.2
Dunmore. . . 55.5
Portrush. . . ( 37.2
Burincrana. , 59.5
Markree. . . 40.5
Castletownsend 42.5
Westport. . . 45,9
Cahireiveen. . 59,4

Le docteur Lloyd fait au sujet de ce tableau les remarques sui-
vantes :

«\° Il'y a de grandes différences entre les quantités an-
nuellesjJle pluie tombée dans ces divefses stations, situées tontes
cependant, a I’exception de quatre, a quelques metres seulement
au-dessusjdu niveau de la mer. La pluie la plus abondante (a
Cahireiveen) est pres de trois fois lamoins abondante (& Portar-

linglon).

« 2°,Les stauons de pluie moindre sont ou clans I'intérieur du
pays, ou sur la cote orientale; tandis que les Stations de plus
grande pluie sont sur les cOtes ou prés-des cOlesreccidentales.

La quantité de pluie est grandement dépendante de la
proximité d’une chafne ou d’un groupe de chaines de montagnes ;
elle est toujours considérable dans un pareil voisinage, a moins
que la station ne soit située au nord-est des montagnes.

« Ainsi, Portarlington est situé au nord-est de la chqgine de
Sihebloom; Killougli, au nord-est de la cn'aine de Mourne; Du-
blin, au nord-est de la chaine de W icklow, et ainsi de suite. Les
Bations de plus grande pluie: Cahireiveen, Casteltownsend,
Westport, etc., sont aussi daus le voisinage de hautes monta-
gnes, mate du coté opposé |. »

1 La pluie la plus abondante enregistrée par sir John Herschel dans sa
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Cette.distribution de la chaleur, par le déplacement de masses
d air-échauffé d'un lifyi a l'autre, a repu le nom docffnp&ction,
imiuport, pour le distinguer de la distribution par conduction
ou conductibilaéi, dont nous traiterons dans noti» prochaine
lecon.

Ce méme mode de distribulion par convection se fait a travers
les liquides. Voici une cuve en verre C (fig. 54) contenant de

I’eau chaude ; je I’installe en face de la lumiére éIStrique; et, par
I’intermédiaire d'une lentille convergente, je projette une ‘snagn
agrandie Tle laJetiisse sur |’écran. Je fais pénétrer I’extrémile de
cette pipette au sein de I’eau de laJcaisse.'l et je laisse un peu
d’eau froide se méler doucement a I’eau chaude. La différence
de réfraction entre les deiiTOaux suffit pour que nous puissions
voir I'eau’froide pesante tomber a travers l’eau chauddlI»his Ié-

L’expérience réussit mieux encore si je faiaflotter un
morceau de glace a la surface delYau. A mesure que la glace
fond, elle laisse tomber de loigues stries peSilesi au fond de la
cuve. Voyez, tandis que je liaismouvoir la glace au-dessus, comme
ces filets d’eau froide descendent a travers I’eau chaude. Jaren-
verse maintenant I’expérience, en mettant hl”il’eau froide dans

UihlcikMdteayologie, 110, etc.) est tombée a Cliorra Pungee,. oU sa quan-
tité annuelle «€T Hc AA70 centimétres., Je.ne veux pas nVanéter plus igijh-
temps a 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,
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la caisse et de I’eau chaude dans la pipette. Il faut vcraér avec
beaucoup de>'soin, pour que I’eau ne soit pks animée d’une cer-
taine vitesse acquise, qui I’entraiSerait mécaniquement au fond.
Voyez ce qui se passraLa pointe»de la pipette est au milieu de la
cuve, et dés que I’eau chaude est entrée, elle remonte vile vers
le haut (fig. |&0 )let déborde a la surface, presque comme le ferait
de I’huile dans les mémes circonstances.

Lorsqu’un vase- contenant de I'eau est chauffé par le fond, la

chaleur communiquée est ainsi diffusée. Vous pouvez, au moyen
de la lampnj électrique, voir la direction des couranls chauds
oendants, et aussi®celle des courants qui descendent pour rempla-
cer I’eau plus légére. Voici un vase conle'rdmt de diTcochenille,
dont les fragments, a peme plus pesants que I’eau, suivent linneS
ment la direction de sjy courants. Vous voyez des parcelles de
cochenillelyarracher du fond chauffe® montar parle centre de la
cuve, et descendre de nouvteau le IdiSg de sés parois. Dans les
ge.”ers de I'lIslande, cette convection ou transportée produit sur
une grande échelle. Ki fragment de papier déposé adqeejitre de
I’eau, qui remplit le tube, test instantanément rejctg de coté, et
disparait entrainé ou sucé par le courant descendant.

En partie par cette>cause, niais”.rincipalwnsnt péut-éffejsous
I’action ;des vents, ded’, dourant® ’établissent d’eux-méméj‘au
sein de I’Océan, et viennent exercer une trés-grande iidlnence
sur les climats, par la chaleur qu’ils distribuent. Le plus re-
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marquable de ces courant” et de beaucoup le plus impor-
tant pour nous, c'est le JSulf-Stream, qui croise I’Allantique,
venant des usions équatoriales a (raBSB le golfe du Mexique,
qui lui donrfe son nom. Lorsqu’il quitte le détroit de la Flo-
ride, sa temfflrature est de 28 dferés; il suit la cote de I’Amé-
rique jusqu’au cap Fear, s’élance a travers |’Atlantique‘dans
la direction nord-est, et vifcflt enfin 1écher les cotes de I’'Irlande,
ainsi que la cote-nord-ouest dé presquétioute I’Europe. Comme
on doit s’y attendre”* I'influence' lie cette masse d’eau chaude
devient évidente d’elle-mcme dans nos hivers. Elloijupprime
entierement la différence roe température duo a la différence”
de latitude entre In'n'erch et' le«xsud de la Grande-Bretagne. Si
&h janvier nous allons du canal de la ManbhVaux fles Shet-
land, nous trouverons partout la méme température. La ligne
isotherme court du nordH sud. La proximité de'cette-eau chaude
fait aussi que le climat de I’Europe occidentale difféere totalement
du climat des cotes opposées de I’Améfhjife. La-rivdjire d Hud-
sou, par exemple, sjtuéf?'sous la latitude dt?RoUié} est prise pen-
dant trois mois de I’anné’'é. Partons de Boston en janvier, faisons
le tour de Saint-Jean de Terre-Neuve et allons jusquKrJ Islande,
nous rencontrerons partout la méme température. Le port de
UmiiiR *fest tiw sa trés-grande importance du fait qu il est libre
de glacé pendant toute I’année. Cela est du au Gulf-Slream, ifiii
tourne autour du cijpjuH nd, et modifié¢ tellement le climat de
ces régions, que sur quelques points, en avancant veré le nord,
on arrive a des stations plu~chaudes. Le contraste entré le nord
de I’Europe et la coté orientale de I’Amérique, avait fait soup-
¢onner a Halley que le pb6le nord de la terre s’était déplacé;
qu’il était situé primitivement prSs'du détroit de Behring, et que
le froid intense observé dans |S5s régions est réellement le froid
de I’ancien pdle, qui ne s’est pas entiérement disGpé depuis que
Taxe a change de direction. Nous savons maintenant que le Gulf-
Slreailn et la diffusion de la chaleur par les-vents et les vapeurs
sont les causes réelles de'la douceur du climat européen.
L’Europe; est dons'le condenspur de I’Atluntiqu/J;, de méme
(pie les montagnes sont les piincipaux condenseurs de 1Europe.



17fi LECON VI.

En outre, lorsqu’elles font suffisamment élevées, la vapeur con-
densé}; de”end sur elles, non plus<3ons I'orme liquide, mais sons
forme solide. Prenons.c.éttSpau a son lieu d'origine, et suivons-
la dans sa marche successive. Des nuages flottent dans Pair, et,
parce qu’ils flottent daits I’air, on les suppose formés de vésicules
aériennes ou de .globules qui seraient non de petites spharjjs li-
quides et Beinep mais de petits ballons d’air a parois d’eau.
D’éminents voyageurs disent qu’ils ont vu ces ballonsTu et leurs
assertions ont droit au respect de tous. Il est-certain, cependant,
qu’a de grandes hautenr”~les particules d’eau ont, dans ou apres
Pacte de leur précipitation, la propriété de”se réunir pour former
des ensembles de formes cristallikes , mettant ainsi en jeu Bes
forejss que nous avons été habitués jusjpi’ici a considérer comme
moléculaires, et dont on ne saurait douer des vésicules aériennes.
La neige, parfaitement formée, nfést pas un agrégat irrégulier
de particules de glace; dans une)atmosphcrefCalme, les atomes
aqueux s’arrangent de fagcon a former les figures les plus exquises.
Vous a.wz vu oes fleurs a six pétales naftre spontanémentau sein
d’un bloc de glace, lorsqu’un rayon de chaleur venait a traverser
le bloc. Les cristaux de neige, formés dans une atmospheére
calme, sont construits sur le méme typéjc, les mclécula~s’arran-
gent pour former des étoiles hexagonales. D’un noyau central
sbileict six aiguilles foijniant deux a deux deSjangle”-de 00°. De
egs |aiguilléjs cenlralestéprtcnt a droite et a gauche d’autres ai-
guiflgs plus petites™ tr¢gant a leur tour avec una.infaill'ble fidélité
leur angle déjjBO0 ; sur cette secondefcérie d’aiguillettes, d’autres
encore plus petites s’embranchent de. nouveau, toujours sous le
méme aiigle de doéi. Ces fleurs a six pétales prennentdédlbrmps
les plus variées et les plus merveilleuses ; cllgs sont dessillées par
la plus fine deygazes, et tout autour de leurs angles on voit quel-
quefois se .ver de” rosettes de dimensions encore plus microsco-
piqucSiflLa beauté se superpem a la bgauté, comme si la nature,
une fois ala tache, prertait plaisir a montrer, méme dans la plus
étroitespbejvss, la toute-puiSmce de”~Sressourcesl.

1 Voyez lu figure 56, dans laquelle sont copies quelques-uns des beaux
dessins de fll, GlaisJior.
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Ces ileurs de glace constituent nos montagnes de neige ; elles
couwent les hauteurs des Alpes, ou leur fréle architect'urénisL
bienlér détguile par les,accidents atmosphériques. Elles tombent
chaque hiver, et disparaissent a chaque été, mais dans cette suc-
cession rh\ lhmique , la compensation n’est pas parfaite. Au-
d”~ous d’une certaine limite, kiMihaleur devient prédominante,
et la neige qui tombe chaque hiver disparait complétement. Au-
d®us de cette ligne,, le froid prédomine, la quantité de neige
qui tombe est ph«0 grande que la quantité de neige qui fond ;
il y a chaquejannée nn certain résidu. En hiver, les neiges
atteignent les 'plaines ; en été, elles regagnent la ligne des neiges,
cette limite ou la neige qui tombe chaque hiver est tout en-
tiere consommeée ou fondue, et au-dessus de laquelle s’étend la
région des neiges perpétuelles. S’il étaitvrai, qu’au-dessus de cette
ligne-limite, il y edt annuellement exces de neige, les montagnes
se chargeraient d'un poids qui augmenterait chaqueann*. Ensup-
posant qu en un pomt déterminé pris au-dessusjj&uSla ligne des
neiges, la couche ajoutée chaque année soit d’un meétre, ce
tdépot, ajouté sans cesse a lui-mém£ pendint la courte période
de I’ere chrétienne, formerait aujourd’hui une élévation de
1 860 metres. Et si cette méme agcumul dion, au lieu de com-
mencer avec les temps historiques, remontait jusqu'aux ages
géologiques, la hauteur de la neige empilée ldéjiasserait tout ce
que nous pouvons imaginer. Il est-évident qu’atifcune accumula-
tion de ceBenre ira lieu, et que la quantité de neige des mon-
tagnes n affifflénte pas dans la proportion que nous venons de
dire. Pour une raison on pour une autre, il n’e$t pas permis au
soleil d’enlever I’océan a son b®in, et d’eutasserPs eaux d’une
maniere permanente sur les montames.

Mais comment cet .gxces annuel de charge est-il enlevé aux
épaules des montagnes ? Les neges quelquefois se détachent., se
précipitent en avalallcllosyjiir,Jes pentes, et se fondent en eau dans
lair plus chapd des ”“eLjons basses. Mais la ..chute violenta en
avalanchesSi (yt paleur seul mouvement; ellesmt~candenlaussi
en glissant,, g; par degrés presque insensibles le long des pentes.
En outre, a mesure qu une couche s’ajoute a une couche, les
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portions plus profondes de la masse se compriment et se.conso-
lidant ; I’air d’abord emprisdnnéylans les maillecde la nWge, est
citasse atildehors, et la «nasse comprimée prend de pins on plus
lerabactcre de laBlace. Voustsavtz combien deviennent adhérents
les grains d’une boule de neige ; vous savez combien vous pour-
*Viézila rendre dure sivous cédiez a des inclinations méchantes.
La bonle de neige est dé la.glace qui commelc ; entez la
passion, et vous la convertissez réellement en glaeS Mais méirie
apres'qu’ellewjatteint le dffijé de solidité qui permet fle I'appeler
glace, elle,est eireflre apte a céder plus ou moins comme le fait
la neige a la pression qu’on lui l'erg supportée.- Par conséquent,
lorsqu'une épaisseur suffisante de neige solidiliée s’est [amassée
sur Ja surface de la terre, les, couchH inférieures sont pressées
n'eut par le poids dos couches supérieures, et si elles jepo-

rSént sur une pente, elles céderont, puncipalenient dans la direc-
tion de la pente, a I’effort qui ifflponsse, et tendront a descendue.
Ce moujfflment sEcontinue iiffissamment le long des pentes de
chaque montagflé echargée de neige, sur les adonis Himalaya«iu -
les Aiided* sur les Alpes, etc. ; niais a ce mouvement né deda fa-
culté qu’aen elle-méme la neigs solidifiée de«céder ala pression,
s’ajoute le mouvement de glissement surdon lit incliné. Elle des-
centl eu masse "'sur Sa pente de la montagne ; émou’Siant les ahpé-
rités des roches, et polissant leurs surlaces dures. Laquelle infé-
rieure de ce puissant polissoir est aussi creuseé et sillonnée parles
roches sur lesquelles elle passes rnyis a mesure que larnasic com-
pacte’de uei”~Sfl'acée descend, elle entre dans une région plus
chaude, elle est [dus abondamment fondue, et quelquefois, avant
d’avoir attfeint la base de la pente, elle esQenlicrernent tranchée
ou anéantie par la fusion. Quelquefois, aussi, de larges et pro-
fondes vallées réEgvc.ul la ma~s”~éléigninu pousséfcn bas Apres
s’étr™ consolidée encore davantage dans ces vallées, cette mas;e
continue a dcSAudre d’un pas? lent mais mesurable, imitant
dans tous ses mouvements le cours d’uiijft riyiére. La glace est
ainsi amenée au-dessous désilimites des neiges perpétuelles, jus-
qu’a ce qu’enfin la perte,eu bas égale tel compense le gain en
haut ; en cc point le .glacier cesse. En Jqc¢cAle la ligne de neige,
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en It~ jnous avons de la glace-; au dela de la ligne deiueige, en
été commefen hiver, nous avoire, a la surface, de la neige?'La
[lorliun sitiiéélau-deisous de la ligne de neige s’appelle un gla-
cier ; celle qui esl au-dessus est appelé le nevé. Le nevé est donc
I'aliment du}glacier.”

Queltpes vallées ainsi remplies peuvenl se réunir en une vallée
unique; Inglaciers ttibutaires se soudent alors pour former un
glaeiséiiitronc. La 'vallée principale et ses tributaires sont souvent
sinueux, etlles glaciers tributaires doivent changer de direction
pour former le tronc. La laijgfeur de la Yallceathange souvent
.aussi, et le glaeier estrforc”~de se rétrécir dans des gorges étroites,
pour s’élargir de nouveau aprés les avoir traversées!; le*centredu
fflacieigsSmeut plus vite que les cotéstet la surface plus vile que
leVond. Le point de mouvement plus rapide ou de maximum de
viles® suit la* loi observée pour le point correspondant du cours
‘des riviwfes; allant d’un c6té a l’autre, quand le pli de la vallée
changel, ~crula plupart d”sjgrands gldciers des Alpes, la vitesse
au centre eu été est de 66 centimelrcsjiar jour. Il est?sur la Mer de
glace, en face du Monteiiverl, c"es points cit la progression diurne
esl de 60 eentimétrc&tn été et de’~O centimeétres en Mirer.

La faculté delseinoulerellc-mémefcjir le cnnaldans lequel elle &y
meut, a conduit des hommes éminents a admeLlre,que la glace
estvisqueuse ; et les phénomenes, semblenta premiere vue donner
de;: la consistance a cette hypoCbese. Le glacier s’élargit, se
courusse rétrécit, et sou centre se meul p:us vile que ses cotés.;
une niasse visqueuse ferait indubitablement de méme. Mais les
expériences les plus délicawljfour la propriété qu aurait la glaeenE
céder a la traction, de s&rahdre comme la mélagse, le miel, ou
le goudron, n’ont pas réussi a la montrer clouée de celle faculté
d’extension. Est-il donc une autre qualité physique*! laquelle on
puisse rappoitli’ le pouvoir d'accommodation de la glace?

Abordons p ® ras ce sujetmélicat. Nous savoireque deswapeurs
s’échappent continuellement de h/surface libre d’un liquide;
que les particules de la surfae&atteignent leur état de liffl'téjca-

1 Pour les données sur lesquelles cetle loi est fondée, voyez I'appendice
de cette legon.
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zeuse plus lot que lus.particules de I’intérieur. Or. il est naturel
d’aUendre que tout se passera de méme a l'egard de la glace ;
que lorsque la .température d’une de'"glara Selévera uni-
formémenl, les particules les premiéres a atteindre leur liberté a
I’état liquidfflgéfpnt celles de la surlace ; car la ell*soiiUenliére-
me-rit en dehors, d’un c6té, de I’action coereitive des particules
environnantes. ,JIn supposant donc deux morceaux de gflice a 0°,
et entrant en fusion a la sifffa® a cette ‘température ; qu’arri-
vera-t-il si nous plagons les snrliges fondantes en contact |’uiie de
I’autre? .En agissant ainsi- nous transportons virtuellement cfcs
molécule set tout autour sons la dépendancé&oercitive des molé-
cules voisinas Comme 0ll devait naturellement s’y attendre,
UfllroBen liberté par le passage a liét.at liquide est'empéehéjjien
chacun des points ot les deux surfaces Smtoucbent, et les déux
morceaux se-ezongelent ou se soudent. Faisonsil'expérience
voici deux morceaux de glace que je viens de séparer |’un de
I’autre, au iTtayenjjd’unescie ; je, rapproche leurs surfaces planes ;
une demi-minute de contact suffira ; elles sont maijnlenant con-
gelées ensemble, et en prenant lI'une d’elles, je puis les soulever
loutgs deux.

Tel est le fait sur lequel M. Faradavyappela le premier I’'atB i-
tion, en.juin 1850,tétiqui est maintenant connu sous le nom de
Bégélation. Un jour chaud d’été, je suis entré dans une bout.quo
du Strand ; des fragments de glace étaient exposés dans un bassin
sur la fenétre ; et, avec la pernKsion du marchand, prenant a la
main et tenantsuspendu le morceau le plus élevé,je m’en suisse”i
pour,.entrainer tous les autres morceaux hors du plat. Quoique le
thermometre gen ce moment marquat oUfl Jes.moroejiux de glace
s’étaianksoudés a leurs points de jonction. Cd;-effet a lieu'méme
au sein de I’eau chaude-; voici une cuvette d’eau aussi chaude
que ma main'peut la supporter ;j’y plonge ces deux -morceaux de
glace ; et je les tiens’serrés pendant uii moment; ilagiont main-
tenant g-elés ensemble, nonobstant la présent du liquidejchaiid.
h® jolie expérience dékl. F.uraday, consiste a ji*~iSuiReifam
nombre de petits fiffgmagETfc glace dans un vas‘éiplem d’eau, et



18* IffloBa Vi.

assez profond pourlesfaire flgt-ter asasnrlace. Lorsqu’on morceau
arrive a en toucher un autié? ne fut-ce qu’en uq.seul point, la
régélatiou se produit instantanément. On'Vpeut faire ainsi qu une
sériew jnBeeaux viennent a”se toucher I'un I’autre, et dés qu’ils
seront une foistouchés, on peut prendre le dernier morceau de
la bande et OenEI'vir pour trainer tousses' autres a sa- suite.
Lorsque nous cb&rchous a courber deux morceaux ainsi unis vers
leur point de jonction, les points gcfés se séparent soudainement
par fraotuVeplmais'-au méme mofnent I#tcoia'fyct«e rétablit sur
d autres point!,*el la régélation recommence! On peut ainsi faire
rouler une roue de" glacefeur une surface de gladf; leskiontacts
But'a chaque instant rompus, avec un craquement, mais il s’en
établit d’antri®jaussitét pji’ régulation. En vertu de celte pro-
priété*=~ la régélation, la glace devient aptcpa produire beaucoup
dtpflphéuonrénes qui sont habiluellament attribués feux corps
visqueuxl.

Voici, paii'exemple. une barre droite de dace : je puis, en la
faisant pas~SpuogessivémeiiL dans Guce érie de moules de-pltisen
plus courbes; I'amener enfin a I’état d’anneau semi-circulairi{iLa
barre droite comprimée dans le moule eoifi'bB sf bi«is&*d’abord,
mais si I’on contmue la pression, de nouvelles surfaces;arrivent
eh sdataobi, et la continuité de la m ise est rétablie par végélation.
Je prcnds'imc poign'éc dérajl petits fragments de glacBjet je Jesi
serve I'miteoutre I’autre, ils se gélenWa laiifs points de conla'ctj
et maintenant ils ne forment, plus qu’une» seule mjftjel Quand on
forme une boule de neige, ainsi)que M. Faraday l'a'ffait remar-
quer, on fait I’application de ba Tllemo principe. Pour que la so-
lidification ait lieu, la neige doit cire a 0” et humide ; lorsqu’elle’
est au-itessousWIslO* et secfic,Pelle fSr'Gomperte comme du sable
si on la pi£$J. La traversée sur das ponts de neige dans les,ré-
gions [supérieures des gJacjers dSfla Suisse devient possible par
IcSseul fait de la régélation des tjijaius de ajage. Kn montanttet
marchant sur la masse avefc précaution, on détermine la r.égéla-

1 Voécz'unc noie stfe la régulation de&gfanules de néj~e a I'ap~Cndice
de cette legon.
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lion dés grains de néTge', la massé prend alors une rigidité qu’elle
n‘aurait j.'unris'SfPeinte sa'ns I'ac-té de la'toifgélatibn. A fceitix qui
ne stfut pas familia'mraiivec SWJtffire deftfaVail, le dait de i'ran-
ctnrfsur des ponts de neige, comme ou le fairaou$ei|t, des cre-
vasses de 50 metres et plus de profondeur, doit apparaftre tout a
fait effrayant.

Si je continuaisacomprimer cette niasse de fraxmenls de g]4&|SI
jelesameénerais @ une proximité ¢sicorc plusgcande ; mais mamain
est impuissante'a les serra’ as$e”lti‘oitemcnt. Je leM place datte
ce moulffin buis, ayant la fornuf d’'un cylindre creux, et po* nt
au liant un disque plat de buis, j’introduis leZ£ indre el le disque
entre lesCBnicheiirestd’nnc petite preése hydraulique et;je cqjijr
prime avfecjdjorce' la masse au sein du moule. Je faisfeesscr la
pEsssieni et jb renversé la masse sous vos yeux : elle est convertie
en un gateau compacte déglacai. Jela plagceydans .cette cavité len-
ticulaire et je la comprime de nouveau. >Elle est naturellement
écrasée par la pression; mais de nouveaux contacts sfetsblSgpt,
et vens voyea'la niasse transformée en une lentille de glace.
Je meteSla lentille dniisSfbe~te cavité|qé¥nispliérigiie, 11 (fig. Si/M

Fig. :,i.

j’appuie sur ellebme protubérantelaussi héroisphériquefyil’, qui
ne reinplisse‘pas;jtout sHart la cavité. Je comprinflplu niasse” la
glacffl qui un moment’iiuparavaiit était umg lentille convexe”Kst
forcée promptement de se mouler pai’GicflnpTéssiWjda'ils I’es-
pace compris Hmlfa? les dem s'Unacés sphériques. Je dégagé
le gliree du moule, et je voiV apparaitre la surface inté-
rieure d’une coupe bémféphériqu'éripie je puis réfnplir de vin
de Xérés frais, StinVen pmlirtlune goutte. Je racle avec
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un ciseau une (cei;taine quantité de glace de ce bloc; et
plagan”ette masse spongieuse dans uneqcavité sphérii [ue, C
(f,5* ~8)nie la comprime, et ajoute sans cesse de nouvelle glagi

/Ejs- Bts.

qui'surplombait sur laquellej'installe uns seconde cavité renver-
sée,” D ; dételle sorte'que la glac-e interieurefeoit comprise entre
deux demi-splreles. A mesure queje presse, lamasse devient de
plus en plus compacte. J'ajoute encore de la matiére, et je
presse de nouveau. A chacuirgi de ces opérations, la masse de-
vient plusulure, et voici enfin une boule de neige cornrpe vous
n’en avez jamais vu auparavant. C’est une sphere de glace dure
et translucide.

Vous le vojez donc : Tle la glace brisée en morceaux pent par
la pression redevenir une masse compacte, et la régélatjon, en
soudant les surfaoes qui se touchent, pern/& tjde fai®1lprendre a
la niasse toutes les formes qu'on midra. Si I’expérience en valait
la peine, je me teraiBort de transformeRce bliic en une cerde
de glace, avec laquelle je ferais ensuite un nceud. Il n’est, en
réalité, rien de plusfacile que de produire des statuettes de glace
daas des moules convenables.

Il est aisé de comprend renomment une; substance’ainsi douée
peut passer, eu sejepmpiinant, a travers les gorgesqétrqiffe. des
Alpes; s’inllésliir pour sjajesler a ions les plis desivallées, se
préter au mouvement diiférentiel d(*ks diverses paries , et, tout
eejy, sa(jjspré~ilej*Hicune Irace {sensible de vjsafsité. L'hypo-
these de la v~ osité, d «'bord mise erjjavant par Mgn Rendu, déj
veioppée plus tard avec une grande habileté par M. le pipfesseur
ForCKgSpiHj «oniplbicai'taiftemeiil de la moitié des faitji.,jii ou
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queux; quand c’est la tension presSWn-qiii agit, toute ana-
logie avec un corps visgneuxIBes’se aussitot.

Je viensnl’esquisser'rapidement les phénomeénes des glaftrs
existants, autant que I’exigeaient leurs rapports avec le sujet que
nous traitons; mais |’explo?jit;eur4sta‘fenlif]qiSdes régions monta-
gneuses rencontre de?j appane.nces qui ramenent son esprit a un
état de choses trés-différent de celui que nous observons mainte-
nant. Les traces incontestables qu’ils ont laissées‘aprés eux
montrent que d”~mstes glaciers ont autrefois%xi|té en des lieux
d’ou ils ont disparu depuis de longs ages. Gravissez, par exem-
ple, le glacier de I’Aar, dans les Alpes Bernoises, et corflni|?M
le a 1euvre ; voyez;comment susses flancs les roches sbnt actuel-
lement arrondies, poli®, creusées parlaxglace en mouvement.

mEkaprés avoir, par un exercice patient gt multiplié, fait I’édu-
cation de vos yeux et de votre jugement dans »i"as'matieres',”~des-
cendez le-glacier jusqu’aton extrémité, perdre un inslant
de vue lés caracteres évidentsSle son action. Apres I’avoir quitté,
continuez et descendez la vallée dii Grimsel ; vdfc voyez partout
les mémes caractéres” sur lesquels il est impossible de se mé-
prendre. Les roches qui s’élemt du lit de la vallée sont arron-
dies comme deb dos de cochon ; ce sonlles roches moutonnées
de Charpentier et d’Agussiz ; vous remarquez sur elles les cAmjé*1
lures plus larges creusées par la glaH, et aussi les sillons plus
petits tracés par les cailloux, «sorte d'émeri adhérent a la surface
inférieure des glaciers. Toutes les roches du Grimsel ont été ainsi
raboté" de haut.en bas. Descendez dans la vallée de llasli, et
examinez les ilancadélia montagne a droite et a gauche: sans la
clef que je crois«vous avoir appris a manier, vous ser-ilzjdans'-uii
pays d énigmes; mais~véc cette clef tout est clair : voffl voyez
partout les cannelures et|lts|;acyures bien connues, ftahs le |[fond
de la vallée vous lijphveréz dé§ ami/Ei de rog”Kj dei entassées en
forme de dome , la polies d’une maniére s*lisse, que pour 1s
gravir, méme lorsquell’inclinaison as“modérée, il faut y tailler
ues marches. Le long de la route qui Conduit a Meyriugen, et-au
delaHsi tant est que vous veuilliez poursuivre-vos recherches,
vous verrelque ces mgm”a témoignages abonde'iit.PComme but.
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d'excursion préliminaire- a la découverte nies traces des anciens
glaciers, on lle peut chatair, de meilleur terrain qiieleelui-la.

Cespnémegévideiieegtserial™i.uveiit dat~la vallée du Rhdne;
M i/ oij/& ~laguiviie pas a pas a travers la valléelsui’ une lon-
gueur de 100 kilomeétres, pour les perdre enfin dansrlleilac de
Geneve. Mais sur les ilangsidu Jiirgi-,cau coté oppdsé.du canton de
Vaud~Ges~ngmes tgmoinsitépi dressent de nouveau. Tout le 10i9
de ces pentgg.ealcuire&, vops rencontrez,"mésMa~t la, les bonl-
der~gpnitiques du mont Blanc. A droite et a gauche aussi de la
grande vallée du Rfflyfe, les vallées latérales proclament qu’elles
ont clé autrefois envahies par la glaeejkRur les flanes:italieils des
Alpes, les reliquesides glaciers sont, s’i“gst p~ible, plus éton-
nanteSjejiaore que sur le liane nord. Quoique grandioses qu’appa-
raissentpjes glaciers actpols a ceux qui les.explorent sur toute
leur étendue, ils lieront que de vrais pygmées en comparaison de
leups ancétres.

Ce n’est pas seulement dans la Suisseini dans leiivoisinage dus
glaciers existants qu’on jjetrouve les vestiges des glacesijaitiqueT;
ils sont presque aussi wsiblesfwj leapollines de CumbeiTand que
sur les Alpes.

La ou la roche nue a été exposée pendantHes siecles a |*action
deil’eau, les marques.,jes plus tines ont disparu dans la plupart
dps canji et les formes Tnarnelomi&s des f.oolies sont des”™uls-té-
moins des anciens glacier*1Mais quand on enléve la tenreiqv.i les
a protégésv'les surfaces des'.roches se montrent souvent taillées
comme par nue pointe aigiwuet aussi unies que les surlaBaUde
celles, (iue les glaciers des Alpes cren”it U polissentlencore au-
jourd’hui.

Tout autour de Scawfell, les traoes>des aaeiemies glaces Kje
du”~stnepis Informe ala foisde roches moutonnées et db blocs
pgipftés ; des faits nombreux prouvent jusqu’a I'évidence que
Borrodale a été a'utrqfpjs occupé par mi: glacier. Dans la Galle du
Nord au”i;: les..anciens glaciers ont gravéi»si fortement Icurem-
preint®jsur le roc, que les a*"jwiiiSsontBaulés depuis-n’ont
pas (suffi pour effacer méme leurs traces superficielles. Partout,
autour de Siiolvdon,”es témoiggages surabondent. Sur la cote
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sud-ouest de I’Irlande encore, les rei-chs dé Magillicuddy, qui
luttent dans les aits, pour les saisir et leS condenser sur leurs
crétes froides,: contSe les vents humides de I’Atlantique ; la préci-
pitation d’eau est nbondagttep et la plniera. Killarney semble fetre
la loi de la nature. Dans icestfrégioris hum ilfl chaque rocher es-
carpé est couvert d’une riche végétation ; maisles vapeurs, qui
maintenant descendent en pluie douce et fertilisante, ~tombaient
autrefois en neige, matiere- premiere de nobles et antiques gla-
ciers, La valléeAiro (Black Valleyfétaitjadisrempliedelafiglace
qui aplanissait les flunfts de la montagne de Pourprel(Vurpla
MQuntampen dosfeeVidant lentementveille lac Supérienr'(Epper
Lake). Le terraiiroccupé par ce lac-était hii-ménfe entierement
envahi par la‘'giase, et chaque fle qui maintenantémerge de sa
surfacelétait un dome deqglice. Les noms fantastiques que beau-
coup de cesiocKS ont'cogus ont été inspiip”™ par les formes bi-
zanWcju'e leur avait fait prciidiidjjjbn les sculptant, le puissant

L’Amérique du Nord fut aussi une mer de glace. Mais I’obserJ
vation de ceHenre la plus remarquable aété fdite parM. le doctfeur
Hooker. Dans une incursion récente on SyriSJil aironiui que
-lIgsfcclebresicédrgs du Liban croissent sur des moraines d’anciens
glaciers.

La détermination das-conditions qui permettent la formation
dereeA'vastes nid'sS&s der~keda loirstoiipstétEmii ..probléme poul-
ies physiciens*, et laESiscussiou attentive d”s Solutions que ce
probldnjtela recues siTccessivemfent est vraiment instructive. Je-
n’ai pas de nouvelle hypothese a propose*', mais il semble‘passi-
ble de donner a rrés recherches une direction plustiVraie, un but
mieux défini. L’objet de tous les auteurs-qui, a ma connaissance,
ont egrit surf'G'eteujet a été de découvrir le moyen d’obtenir le
froid. Plusieurs hommes 'éminents ont pensé, quelqu'éSruiis peu-
plait encore que I’abaissement de la température, a I’époque des
glaciers, était d0 a une diminution passagére, de la radiation
solaire;.d’autres ont imaginé que, dans son mouvement a tral»
>ei*t |’espace , notre systéme peut avoir traversé des régions de
basse température, et que les anciens glaciers .isSsaraieitt formes'
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pendant le passage a travers ces révions plus froides. D’autres
savants, un peu plus dans le vrai, ont demandé la température
plus basse dont, ils avaient besoin a une distribution dilfére'nte
dej continent® des raux. Si je comprends bien les-écrits <Jes
hommes éminents rjni ont proposé et soutenu ojas diverses hypo-
théses, plusieurs d’entre eux semblent n’avoir tenu aucun compte
de ce fait, que I’énorme extension des glaciers dans les ages
pa”és démontifel avec une rigueur tout a fait égale et I’action de
ja chaleur et l'action du froid.

Le froid ne produit pas de glaciers. Vous pouvez avoir ici, a
Londres, pendant un hiver tout entier, le vent nord-est le plus
piquant et le plus froid, sans qu’il tombe unseul flocon de neige.
Pour se produiféM la neige a besoin de ~matiére premiere, et
cette matiere premiere, la vapeur aqueuse’, de Pair, est le
produit direct de la chaleur. UonSHs une autre forme a
I’6énoncé du probléme des glaciers. La'chaleur latente de la
vapeur aqueuse, a la température de sa production sous les
tropiques!* esf d’environ 555 dé~vés, car cette chaleur latente
croft a mesure que la température de I’évaporation descend. Un
kilogramme d’eau vaporisée sons I’équatenr a doncRjfcsorbé
1 110 fois la quantité rdéCthaleur qui aurait élevé d’un degré la
température d’un kilogramme d’eau liquide. Mais la quantité de
chaleur qui aurait élevé d’un degré un kilogramme d’eau éleé-
verait de 20 degrés la température d'un kilogramme de tonte de
fer; d’ou il suit que pour convEntir simplement un kilogramme
d’eau de 1’Océan équatorial en vapeuijfci Ffaudrait une quantité
de chaleur suffisante pour élever de”j«30 dégré~la température
d’un kilogramme de fonte de for. Mais le point de fusion de la
fonte de fer est a 1 110° C.; donc, pour chaque kilogramme
de vapeur produite, il a été dépensé par le soleil une quantité de
chaleur suffisante pour éleyer 5 kilogrammes de fonte de fée a
son point de fusion. Figuraz-vous donc chacun des anciens g |®
ciers avec sa masse déplacé quintuplée ; supposez que la place
Se cette masse , ainsi quintuplée, soit prise’par une mifssglgrile
de fonte de fer portée*» lartchaleur blanche de fusion, et vous au-
rozyl’expression exaote de [5 quantité de chaleur solaire engagée
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dans la production des .iciew's]glaciers. Substituez le fer chaud
a la glace froide.; vous aurez immeédiatement I’idée et la mesure
de la température trés-élevée d? I'épocpiefciaciaire’.ijét vous eu
verrez sortir trés-probablement le renvoit-emenl complet des hy-
pothéses que nous avons énum ®es plus haut.

11 est parfaitement manifeste qu’en affaiblissant I’action du so-
leil, soit par une diminution d’émission, soit en faisant traverser
au systéme solfU/Z touty entier un espace de basse température,
nous détruisions les glaciers dans leur source. De vastes masses
de montagnes de glace -nécessitent infailliblement des masses
adéquates de vap.ear atmosphérique, et, de la parLdu soleil, une
éneSe grande dans la méme proportion. Quand, en pos'sa6sion
d’un appareil distillatoire, vous voudrez augmenter la quantité
de liquide distillée,-vous nlssayerez assurément las d’obtenir la
basse température nécessaire a la condensation du liquide en en-
levant I£..feu de dsssims votre chandiiye ; or, si jm”~oomprends
bien la chose, c’fet e qui a éf|, fait par les physiciens qui ont
voulu produire-d¢E anciens .glaciers~par la diminution de la cha-
leur du soleil. I11ést tou.Lii fait évident que la chose la plus indis-
pensable pour produire les glaciers est un condenseur perfec-
tionné; nous n’avons pas un iota a perdre de l’action solaire ; si
nous avons besoin de quelque chose, c’est de plus de.vapeur, et
surtout d’un condenser assez puissant pour que cette vapéur,
au lieu de tomber en averses liquides sur la terre, ".soit ifsséz
abaissée dans sa températurelpour descendre ejneige. TArgiro-
bléme ,ainsi posé esjy je pensé, aussi prés Eue possible de sa
.solution.
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EXTRAIT D'UN DISCOURS SUR LA MER DE GLACE'

Une partie de la série d'observations faites sur la nier du glace de
Cliairiourimdurant'fe? mois de juillet et d’aout de I’année llerniére,
a été le point de départ défcetfliscours.

La loi d'abord établie‘par M. Agpssl/tifétipar M. le professeur
J. U. Forb«4] quei les portions centrales .d’un, glaciec se meuvent plus
vite que les cotés,, a été amplement démontréeaiar la maniére dont
se sont comportés” .e* lignes de poteaux placésji.l.edigtance-en distance
transversalement a la mer, de ria«xet aux tributaires du glacier. Les
portions de la me~de glace dérivée” de eeg tributaires Bout faciles a
[mmnnaitre sur toute la longueur du glacier par lajjreseiié des mo-
raines’ AinSJpar éxeinple, la poriion du glacier tronc dérivée du gla-
cier du "Séant se TUstingue, aiir premier coup ojeeil, lie la portion
dérivée d& adtrell taibutairos, par l'absence do débris de moraniF*
sa surfaoe. La bande iKj boues forme une limite trés-distintte entre
les deux portions.

il. le pvolessfeof forbes a appalé IMffeiition sur ce fait, que leEEté
est du glaciemen parkadier, est micessivement c&vasijé; ilBtplique
ces crevasses en admettant que le glacier du Gégnt se meut le pins
vile, et que dans son effort pour entSndr sés compagnons plus pa-
reSux, il ks tiraille, les déchira, elproduit ainsi ifis tissures ét les
dislocations qui rendent le c6té est du gibier si remarquable. L'ora-

I’couonSa [I’Institution I'Milojfa la Grande'-Bretagne, le vendredi
8 juin 1858, par sir John Tyndall, F. K. S.
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leur dit qu’il ncifaut pas accorder trop de valeur a cette explication.
CH dt une de cBslhypotheses mises slfijilceep en avant par les hommes
de science dans le cours d* lenKlreeherches, et dont la réalisation ou
la non-réalisation ne peut affecterrien rien le mérite de celui qui
1’émet.

Eu vérité, le mérite de il. Forbes repose sur dos fondements bien
plus solides; plus on compare seStravaux a ceux d’autres observa-
teurs, plus la prééminence relative de son intelligent r* ort et
resplendit. Ce ne-serait pas' assez pour I’orateur que d’avoir déclaré que
le litn du professeur Forbes estle meilleur livre qui ait été écrit sur
leviujct. 'ides qualités do son esprit, les preuves d mstruction physique
profonde dont cet excellent livre est plein sont telles® que dans li¢cslime
au moins des phvsiciens inve-stigateiirs, il vaut h lui «seul les autres
tmit&s des glaciers pris ensemble!}. Ayantainsi proglam'étson mérite,
faisons la libre et franche comparaison de*ses théories avec les faits.

houf'savoir si le glacier du Géant se meut plus vite queues compa-
gnons, cing ligtienifférontes de poteaux ont été dressés en travers de
la rner de glace, dans I#joisinage du Jlontenvert, et chacune do ces
lignes a montré tfue le point du mouvement le plus rapide n'est pas
du tdt sur le glacier du Géant; niais qu’il s’était déplacé de maniere
a se l'approcher sensiblementdu coté (tsl du glacier."Css mesures
prouvent que la proposition ci-dessus énoncée u est pas soutenable’;
maij la déviation du point de mouvement plus rapide et son éloigner
iiir.nl du gentj’e du gljciffl’.s~ijnt sans doute”corfsidjcés py' M. le pro-
cesseur Forbes, “om|*ie étant d'une bien plus~rande importance pour
$a lheMe. A I’eudroit ou meures oistjjfijj prises le glacier
tourffIKsnKmvéxité vers le c6té ,mt de la vallée, et sa concavité
vers le cotfi de llontenvert. Exaéggis l’analogie établie par M. Forbes
dans son explication entipede glacier dn Géant et une rivj*rn puissante
a pente rapide. Cherchons comment devrait se comporter,une riviéere
forcée Tle déevirejune courbe semblable a celle que le glacier dessipe.

1 Depuis que ce qui tiuvtaébJW né’ écrit, j’ai des
Alpes, et, presque alKtol apres leur apparition, M. le doctaur Forbes”j
répandu & un tres-grand nombre d’exemplaires uaejiépliquii aux passades
de mon livre qui fayluent allusion aux travaux de Mgr Rmfdu. 1ai at-
tendu plusieurs années.tivant de. répondre a mon critique si distingué,
non quecje fusse impuissant tvile faire, niais parce que j’ai pensé eL que je
pense encore que, du moins dates, de certaines limites, il tant mieux tes-
ter victime Kun malen~ndu que de trM ~rtner le. champ de la guence
Mi iiiic’s'tVtitt de eontroverie purgmeW ‘paOnnelle.
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Ui,p.oint de mouvement plus rapide, devrait indubitablement se trouve*
a partir du centre du courant, du coté vers lequel il tourne m'sa’-con-
vexité.fICEt-¢c-e «e qui arrive dans leVas du’g)acieiv? S ilen était ainsi, le
déplacement du point de plus grande vitesse «lu mouvéhiéjd défait«a
faire du .c6jé ouest de la vallée, quand la courbure du glacier change
de maniére atourner sa convexité du cotémuest. Il existe un change-
ment de courbure dlfceigenregsn face des passages appelés les Ponts,
etwestipréciShnent ce point qu’on a misa I’épreuve l'opinion que
nous venons d’énoncer. 11 fut bientdt devenu certain queda le point de
mouvement leplus rapide, se trouvait de l’autre coté de I’éx-e',tfcompara-
tiKement avac ce qui avait été observé plus bas. Mais pour donner au
résultat de l'observation une exactitude numérique rigoureuse, des to-
jS'aux furent fixés a une distance déterminée du bopd ouest du glacier
et d’autres a la méme distance du bord est. Lbs'vitesses™le ces poteaux
furent comparées deux a deux; en prenant soin de comparer toujours
un poteaiqdu coté ouest avoc le poteau corrsspondant pla‘qéja.ltArtieine
distance du cété est. Les résultats dtfe'cjnesures pris®Eibnt données
en pouces dansle tabIm sugvant :

1" paire. 2° paire. 3° paire. A+ paire. 5e pdiré.
Oue»t 15 Ouest. 17 Opf£st. 22 V Ouest. 23*-j Ouest. 25 §
Est... 12 ¢ Est... 1! Est... 14 J |lift... 18 1 Est... ipj

f ’Dn voit que dans chaque!” le poteau ouest se-meut plus rapide-
ment qug'son compagnon du bord est; mettant ainsi hors de doute
qu’a lopposé des Ponts, c'est le coté ouest de la Mer de'glace qui se
meut 16" plus vile, faSultat précisément invefse_de ce qu'ontebservait
la ou la rourliuceldé'lTl valide était de sens contraire. Mais ongreut sou-
mettre ja une autre'épreuve I’explication que hoto proposo'iR EntiWles
fonts et lerpmmontoire de Trélaporte, leKtlfciti»passe par un point
ue flexion contrains ; la ronvexité, d’ahord opposée tt Trélaporte , se
tourne alors vers la basetee l’aiguille du Moine, située au coté'est de
la vaille." Unis ige-rie d'e poteaux fut placée la, en travers du glaciep,et
les vitesses des nQtaaua dresses a des distances déterminées du coté
oyyst furent comparésVcormnc d’gjiord avec celles des poteaux drbsséf
iffux mérn®sdistants du coté est. La table suivante donne le résultat
dé ces irféSes ; les noml/resvsont toujours exprimds'en pouces :

| paire, 2e paire. 5° paire,
uesi. -12 £ Ouest. -15 Ouest. 17 »
Est... 147 S*FEst.. «(» Est... 19

Nous trouvons ici que toujours les poteaux est se sont mus plis
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vite que leiuaRompagnons. Le point du mouvement maxiimuiM vait
donc une fofade plus croisé I*axe du guacier;*en pajsant sur le”'6té est.

En déterminant les points du mouvement maximum sur un grand
nombre 4e$©4>ons transversales de la Mer de glacq, et les umsyfnt
par une ligne continue nqijijoblenons le lieu, ou lij/cqjirbe décrite
parle point de plus grande vitesse. La ligure 69 est unjalessin de la
AltJHIde glflpafc la ligno ponctuée est la ligne mé-
diane oujiajxe du glacier; la lignergutinue* qui
croise I’ajp.cju glacier aux points A est le lieu
des points deiEiouvement plus rapide. C’est un.e
courbe plus profondément sinueuse giip, la vallée
elle-meémej~t elle croise la lig&e .centrjde de la
vallSynchaqH point de courbiffiMontraire.

L’orateur,.appelle I’altention sur cp fait que la
position des villes sur le bord des riviéres est
habituellement sur le fot(® de lajgonvexité du
courant, ou kivitesse plus grande de I’eau rend
HRtagnation impossible. La Tamise est dans ce
cas, Jpt la méme loi qui Jfigle soujfours, qui dé-
termine la: position des villes sur sey bords, est
actuellement a ljeeuv/e'sjigéjime sileiigieirar fcner-
gie dans les glaciers dos Alpes.

L'orateur passe a une autre particularité du
mouvement dengla'ciers.

Avant qu’on eut fait aucune observation -sur ce
sujet, M. Forbes avait conjecturé que les.por-
tions du gjaisier les plus voisines, ;du lit étaient retardées par le frot-
tjniént exercé «outré ce lit.

Ses provisions furent confirmées plus Lard par ses propres observa-
tions et par cellgs/le M. Martins. dépendant I’état imparfait de nos cou-
naissane® rendait une confirmativm ultérieure de ee fait grandement
déSii able.-J. ne circonstance biengrare, un précipice dptilaffl, le flaoc
presque vertical du glacier du Géant, en face et prés de ffacul, s'of-
frait pour soumettre de nouveau la question a I'épreuve. Leipracipice
a pres de 50 metres de hauteur. Au haut et prés du fond, despoteaux
furent plantés, et en taillant des marches dans la glace}, |l'orateur
réussit a fixer un dernier poteau en face du précipice,,-en un point
situé a 15 meétres «environ au-dessus de la base. Apres un laps de
temps suffisant, ou mesure la marche en a*;apt des poteaux rame-
pées™u déplacenjenl d'un jour, ces mqrclj¢cs sont:
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Poteau du haut. . . 6,00 pouces.
Poteau du milieu. . 450 »
Poteau du bas . . . 256 »

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 I’accroissement de vi'ésse, a mesure qu’on
s'éleve, n’est pas proportionnelle a la distancg>au fond ; elle oiofl dans
une proportion plus rapide. A une hauteur de 55 meétres au-dessus du
fond, la vifésse, sans aucun doute , ne différerait pas d’une maniére
sensible de la vitesse ala surface. Des mesures prises sur une pente es-
carjfée du voisinage I'ont suffisamment prouvé. La validité des raisons
par (lesquelles M. Foriie” explique la'.verticalité continue des parois des
crevasses transversales rSssort oijisd parfaitement. 1l est trés-vrai que
la comparaison des faits avérés prévisions fc?lises raisonnemenls*fliet
pleinement en évidence leur sagacité et leur vérité.

La vuteTla plus imposante de la Mer Ere'lgBce et de Ses tributaires
est celle que I'on a d’un point situé au-"ossus d’une fehte reiflatqua-
hle dans la chaine de montagnes, au-dosseus de I’aiguille deéCharmoz.
Elle doit, nécessairement attirai' I’aUentiondle 'tout obssrrateur debout
sur le Montenvert. Ce point, marqué sur une eapre*eM .Forl*s, I'o-
rateur arépssi a I’atteindre. Un professeur de Tubingue visita une fois
les glaciers dela Suisse, et voyant cas massas, on apparence sirigider,
renfmnées dans des vallées sinueuses, il éefivit, de retour dligz lui,
un livre dans lequel il niait carrément la possibilité de tout mouve-
ment de laiglace des glaciers.

Une vue pme du point dont nous parlons maintenant I’aurait 'cer-
tainement tdnfiriifé' dans son opiifion ; et dSns le fait, rien n’est mieux
calcqls pour produire dans Fesprit une impression profonde de la
grandeur des forces en jeu dans la'Tiature, queTa pression "enorme
subie par les glaciers tributairas'de la Mer de gRiclv, dans leur passade
a travers le ool étroit de la valleBIOTrSlaporte.

CitonsjflEJgirewuombres. Avant fsd jonction avec ses compagnons,
le glacier dufaéant mesure 1154 metres de largeur. Avant d’avoir
subi I’influence de la poussée du TalEfve, le glacfcr de Ué'chaud a une
largeur de 825 metresc tandis que la laifjffur branche du Taléffc;
mesurés a la base de la cascade, Mont qu’il se joigne au Léchaud,
etfnappSbhximativement de 658 metres. La somnie 'deceslargetjrsHest de
2 597 metres. ArTrélaportc, ESs trois bi'anc-WTs”ont forcées de franchir
une gorgélde "895 fineU'es de lafrruf’, avac ube viteSe centhile'de
50 juen.imetraa par jour ! vr résultat sera plus étonnant *f,neorc, si
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nous fixons noti'5'attention sur |I'un defJblaciBmRulaires, le glacier
de LAchaud. Aviiitjsa jonction aveclle Talefr# sa largeur est de'37 J
chaineiftnglai'seP A TeélaporteMette large riviere de glace est com-
primée et réduite i unellargeur de moins de 4 chaines, c’est-a-direlau
dixiéme environ de la largeur horizontale primitive.

D’ou dérive la forcelqui poussé le glac-ilir a travers la gorge? L’ora-
teur croit que'jce' doi. étréjune pression s’exergant par derriére. D'au-
tres faits encore rameénent a penser que le glacier du Géant ffiljsur
toute sa loimieur dans un état de compression longitudinale puissante.
Si,prenant une série de points-Ifefiong cle I’axe du glacier, on donstalait
que dans la descente du gjiéier ces points restent parfaitement a la
méme distanga il ne saurait y avoir d$ compression longitudinale. La
signification mécanique de, ce mot'compression , appliquée a une sub-
stance capable de céder, comme la glace, doit étie que les points en
arriére gagnent inSésiahiment du IcWain sur ceux qui sont en avant,
et s’en rapprochant. L'orateur était partioGlieréfiient désirSrix de sou-
mettre a I’épreuvet des faits 'cette idée, que deijcohsidoralions Jtfarwri-
lui avaient suggérée. Il fixa donc la giosition de trois points, A, B, C,
sur I’axe du ghidi'eDdu Géant, Mélant le plus haut en remontant le
glacier. La distance entre A et B était de 544 meétres?! et cclléteritre B
et Cde 487 n/Atres. MeSurées au théodolite, tes' vitesses diurnes de cfé's
trois points furent :

A.. . 20,53 pouces.
B. . . 1543 »
C .. 12,75 »

Les prévisions softt donc confirmées par les faits. Les points en ar-
riere se.rapprocli§nt incqssamment des points en avant, et cela d'une
quantité suffisante pour aaccourcir de 8 pouces en ujour 11 trongon
dp glacier mesurant 1 000 métres de longueur. Si la proportion du
rapprochement était limieme dans toutes les satsons, le raccejircisse-
menl total des trongons serait de 80 métres dans une ailn”e. Rappro-
ché de la compacité de la glace et de la grandejjniformitéj de,ilargéuF
de la vallée qu’ellejremplit, ce résultat ne peut pas manquer d’exciter
notre surprise ; la foreSfénoftne qu'il met en évidence est, dans I’opi-
nion de I'oruteur, la.eause principale qui force le glacier., & p?sM’k
travurs les machoijjeanle I’étau de granit de Trélaporte.

Enjjvertu de quelleiqualité donc, la glace p~ut-elle Kg courber, se
comprimer, et changer déforme deila maniére indiquétsipar les obser-
vations précédentes? fea*saule tinMic dig»e d’une attention sérieuse,
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au moment actuelcelle Je M. le professeur Forbgj,, qui fait dé-
pendre ces.efieLs de la viscosité'de la glace. L'orateur n’accepte pas
celle lhenrie, passe que IBaerme.de viseqgsijé lui pajait tout a fait inac-
coptabje”quand il s’agitde la constitution physique de la glace djjs gla-
ciers. 11 a déja moulé cle .lu g-lace en coupes, il I’a courbée en anneaux,
il lui a fait prendre une grande variété de formes par une pression
artificielle, et il se fait fort de mouler er~tatuette Iéfcloo*Mmpacte e
informe ASglace de Norvege placé sur la table ; mais le mot viscosité
.est-il le terme,propre a exprimer le double effet de broiement et de
révélation, qui déterminpjla mallapbili'¢ qu la ductilité de la glace? Il
ne le pense pas : une majsepfe glace a zéro est tjjes-facile a briser en
morceaux ; mais sa cassure est aussjjiptteigent définie et .aussi acérée
que xelle d’uM, niasse deverp.e. Il n’y a la aucun indice sensiule de
viscosité.

Le caractére essentiel do la visapsjté est lI'aptitude a céder a une
forte traction; elle exige que le tissu de la substance, aprés qu’elle a
cédé,gi la pla~sion, sojt dans un étatd’équilibre stable, de sorte qu’elle
n’ait aucune tendang”ja,.revenir a la forme premiére. Toutes les sub-
stances choisies, par M. le professeur Forbes, pour donner une idée de
la constitution physique d’un glacier possédent dans un <fe|rjé vrai-
ment éminent la faculté d’etrhjétiijais. Mais on a objecté, non sans rai"
son, que nous nsjsommes pas en droit de conclure a l'absence de vis-
cosité dans la glace, du fait que les morceaux de glace que nous
manions n’en manifestent pas; .pas plus que nous ne pourriomsdire de
la gl»(0 qu’elle n’est pas bleue parce que ses petits fragments sont
tout a fait Molores. Pour résoudre la question de viscosité, il faut donc
en appeler au glacier lui-méme. Faisons-le. tftreimérement, on a déja
mis en avant l'analogie entre le mouviéiifliht d’'un glacieril travers une
vM3ee tortueuse et le mouvement d’une rivieie dans un canal sinueux.
Mais|’analogie fait défaut par une particularité importante : lardvieie,
et plgtiyencore un flot de molasse, de miel, deligoudron ou de
caoutchouc fondu, décret toutes jisésv couiflys sans solution de conti-
nuité. La masse visqueuse s'étire , tandisHue la massaftle glace se
rompt, et \s.xremsmneiit-e«gessif, signalé par M. le professeur
Forbes, estla conséquence dela rupture. On amis en tvaut, en second
lieu, la pente inclinée de la Mer de glace et de ses tributaires, et I’'on
a noté avec soin le fait que les changements d’inclinaison sont accom-
pagnés de fentes transversales. Chaque pélerin des Atoes a remarqué
la dislocation et la confusion extréme produites par la chute de la Mer
de £jace a partir du Chapequ.flge méme état de chKs|sa fetrouve
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dans la cascade dc'glace du Taléfre. En descendant du Jardin, au
point nu la chi”é; commence, ilise produit transversalement des cre-
vasses aborrtigs’, qui bientdt se siffludent si rapidement, qu’elles ré-
duisent la masse entiére du glacier a n'étre plus qu'un amas de sim-
pi™ plaques ou coins, que, Peseursionisfe ne franchit qu’avec des
précautions inouies et‘presquéfen rampant. Ces plaques et coins sont
quelquefois courbesjjet contournés par I’action de pr&Sio.is latérales,Fe"t
deslforces tourbillonnantejfont tellement agi sur certains points,
qu'elles ont fait'tourner de 00 degrés de grandes masses pyramidales?,
amenant a angle droit I'une bar rapportn I’autre des surfaces conti-
gués dans la position normale. La glace commence ensuS a tomber,
et les portions exposées a la,\v«e deviennent un assemblage fantastique
de boulders, de clochetons, de tourélles de glace, quelquefois debout,
souvent renversés, tombant par intervallesBec leffracas du tonnerre,
et réduisant on poussiere les rochersidc glacgjsur Ighgncls ils tom-
bent. La descente de la glace a travers ce défilé a été invoquéaSen
preuveicjefc'a viscosité ; or la de®iption que nous venons d’en faire no
s’aMorde pas, il nous semble, avec l'idée d'une substance visqueBsqg!

Mais 1" preuve véritable de la non-viscosité de la substance doit étre
cherchée aux points ou laflchangesnent d'inclinaisoh -fest tresjpetit.
Presque a I’oppffiylfc 1’Angle!) la pente varie de i a.9 degrés, et la con-
séquence de cette variation esVun systeme/de' fissures transversales,
qui rendent le glacier parfaitement infranchissable. Fifre loinjjwm haut
du glacier, des crevBafs transversales sont déterminées par une pente
de 5 a fidegrés. Cette pente .est représentée figure 60 ; la courbure a

fig. 00.

lieu au point B; elle est a peine perceptible gt cependant le glacier
est incapable de la franchir sans se rompre transversalement. Troisié-
mement, lesjcjjevasstsisont dues™a un état de tension dont la glatéj&f?,
soulageEri se. rompant ; la quantitéldont elles s'élargissent pe,ut étre
prise pour mesure de la somme de soulagement demandé” par la glace.
La soudaine.té de leur formation, la lenteur avec laquella®Ses s*lar-
gissent, sont I'unMet l'autre iSe preuve de la non-viscosité de la
glace, car si la glaoe'étaSt-capableW'¢ s'étirer, méme de la petile quan-
tité dont les crevasses s’élargissent, leur formation ne serait nullement
néc-essaire.
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En outré,.'on sait'que los crevasses marginales d’un géaeiétr sont la
conséquence de I’écoulement plus rapide de ses parties centrales,
qui améne les cottésl a un état de tension dont ils se soulagent en i&
rompant. 1 est d'ailleurs aisé ae «denier la quantité d’étirament exi-
gée par la glabe pour qu’elle puisse se prétejAjj Déroulement plus Aa-
liidede son eerilr.® Prcacz le cas d’un glacier large d’un kilométre.
On élément plan ou tranche transversale d’un semblable Officier, prend
en vingt-quatrefheures uniforme courl&e. L’extrémitékle la tranche
se meut un peu, mais le centre se meut davantage. Admettons que la
fleche de la courbe formée par la tranoft en vingt-quatre heures soit
de 53 centimeétres, ce qui est une belle moyenne. Ayant la corde de
cet Jrarfet sa fleche™'w'nous pouvons Calculer sa longueur. Dans le cas
de la Mer de glace, qui large d’environ un kiloméfrp, la quantité
d’étirement demandée serait d'environ 3.centilnéti’0s en vingt-quatréj
heures'.H/ssuiiépient, si le glacier possédait une propriété fjui put avec
quelque conveuancwelre appelée viscosité, il devrait pouvoirj épondre
a cette exigence si modérée ; mais il en es't absolument incapable ;
au lieu de s’étirar comme un corps visqueux, pour obéir a cette
tension, il se brise comme un corps éminemment fragile* et les
coc'vasses marginalesmont la conséquence de celte rupture. On
pourrait objecter qu’il n’est pas loyal de distribuer la tension sur la
longueur entierefft la courbe; mais réduisezlda 'distance autant que
vousvoudrai il n’en reste pas moins un résidu qui suffira a prouver
la non-viscosité de la glace.

En résumé donc, deux classes de faits se présentent a celui qui étu-
die les glaciers : une classé Ue fait en harmonie avec I’'idée (le visco-
sité, et 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 agit, toute frrae de viscosité
disparalt. Mais les deux ordres de faits se concilient sans peine dans
rhypothdtél ou mieux 'Uanil cette véritéwpérimontale, qué'lTMfr&giiité
de la glacé”t son pouvoir de ragélation rendent possiblé,'pour elle
tout chansement de forme,'fjSns préjudice de sa continuité.

NOTE SUR LA REGELATION DES GRANULES DE NEIGEL

Ce matin , 21 mars 1S62, j’ai remarqué un cas extrémement inté-
ressant de régélation. Une couche de neige de 1 a 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 commuijkation avec.la maison dont elle fait partie. Lair, légére-
ment chauffé, agissant intériqguremenl sur -les vitres, a fait fondre la
nage en contact immeédiat avee le -verre, et la ogif*jquence de cotte
fusiAn a été que la couche entie»; a_.glisM doucement le long des
chassis. Comme la ponté du toit est tres-faible, la progression de la
neige était trés-l'ente ; ut, lorsque la couche a dépassé le bord du toit,
elle n’est pas tombée*: elle a plié‘«ommpjunTOEpsflexible, pour réster
pendante au-degls du bSd du toit sur une hauteur de 5 a 6 centi-
meétres. La couche avait cessé! d'étre continue; elle élait comme parta-
gée en espsHs rectangulaires pur las morliants longitudinaux et incli-
nés du chassis. En outre, comrpe une fnoitié du loit était plus chaude
que .I'autrm la souche s’était subdiviséejni bandes qu- avaient marché
pvec des vilgsses différentes, et surplombaient le toit de quantités,iné-
gales. Lta positions un surplomb étaient, sur quelques points, visible-
ment courbées en declans.

M. Firaday a montré que lorsque de petits froments de glace flot-
tent sur I’eau, les morceausJoui arrivent a se toucher se soudent
instantanément au pbipt de contact; et que lorsqu’une”ségig de mor-
ceaux se sontainsi unis de maniere a former la roue, on peut, ernti-
rant, sur le dernier morceau, entrainer tous les Autres a sa suite? Ce
méme soudage a du sa produire entréTlés particules de B®e dont il
vient d’étre question, et qui flottaient sur I'eau de liquéfiaotion a la sur-
face du verrg. M. Faraday aprouvé, enaQutaalque lorsque deux frag-
ments de glacrnsont ainsi unis, ilsjourriont autour du point aé rontact
comme autour d’uue charniére, quand on essayons lesqggiaarer 1’'un de
I’antre par unap@ussée latérale ; chaque fragment tour™ en réalité au-
tour de son voisin comme un™ro8tl, et chaque rupture est immédia-
teialffl suivie d’ung*adhéiléhce nouvelle par 'révélation.

La faculté de se mouvoir, mise ainsi en évidence.par I’oxpérienc”t
rend compte, pour la neSGe en question! de la possibilité de se plier’ de
la mauiero observée. LraJgranuBffipjj plus bas, lorsque I'appui du toit
leur manque, roultS sur les plus/hauts sansigélution de continuilé,
et la couche de neige peut ainsi se courber. comme si elle était vis-
queuse. Le plissement, enfin, élait évidemment du a une contraction de
la surface inférieure de la couche, produite sans doute par Iffiiom-
modalion des granules les uns aux autres, a mesure qu’ils diminuarant
lentement de volume.



LEGON VII
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Conduction mft traiismismin du mouvement.— Bons conducteurs{élmau-
vais conducteurs. — Conductibilit¢ des métaux pour la chaleur : rapport
deiHti conductibilitSJde [liachaleur airelle idc I’électricité.— Influence
deLa tcngiiratiiiy. iur la conduction de Mlectricité. — Influence de la
constitution moléculaire sur la conduction de la chaleur. — Happort (le
la chaleuBpé7yTH|ue ala conduction. — Philosophie des babils. — Ex-
périences de Rumford. — Influence de la texturJRn.'Efcanique sur la
conduction. — Incrustation des chandiaros. — La lampe de sGreté.—
Conductibilité des liquides et des fiz : expériences de Rumford et de
Lespretz. — Effet 7éjrigéranL du gaz hydrogéne. — Expérience” de
Mugnus sur la conductibilité des gaz.

Je pense que nous sommes maintenant assez familiarisés avec
noire sujet pour flistinguer eiure les mouvements sensibles pro-
duits par lajhaleur , et la chaleur elle-méme. La chaleur n’gst
pas lejjhoc des veuts ; elle n’est ni le trembleiyent de la flamme,
ni lébullilion de Ireau, ni I’élévation d’une coioime thermomé-
trique, ni le mouvgmgnt qui anime la vapeur lorsqu’elle s’élance
de la chaudiere ou elle”a été (imprimée. Tourés ces choses sont
des mouvements mécaniques dans lesquels le mouvement de la
chaleur peut étre converti; mais la chaleur elle-mémwest un
mouvement moléculaire, c’est une oscillation des dernieres par-
ticules. Oiffies particules, lorsqu’'elles™ojit .en groupes serrés,
ne peuvent osciller sans que le mouvement se communique de
lune a l’autre; et c’est a cette propagation du mouvement de la
chaleur a travers Injmatiere ordinaire, que nous devons consacrer
aujourd'hui notre attention.
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. Voici un pique-feu qui me donne a peine la conscience de &
température ; je le sensftomme un corps dur”et pesant, qui ne
m’échauffe ni ne me refroidit ; il a été devantle feu, mais le mou-
vement de ses particules au moment présentJyJ(i:ouve par ha-
sard, etre le méme que celui qui anime rr® nerfs ; il n’y«i entre
lui et ma main ni cession n soustraction ; la température du pi-
gne-feu ,J1’'uue part, et mes senyrtions, de l’autre, restent
par conséquent tsans variation. Mais je porte le bout de,la
barre dans le feu ; elle s’échauffe ; les particules en cmtactavec
le feu sont amenées a un état d’osciilaleou plus intense; les ato-
mes en branle poussent leurs voisins ; ceux-ci, a leur tour,
pouss'eut les atomes suivany”~pl il en résulte une musique mo-
léculaire qui retentit le long de la hafjjyivLe mouvement, dans
cet exemple, estcoinmuniqué de particul&fir particule dans le pi-
que-feu-, el finit par apparaitre a son extrémité la plus éloignée-;
Si maintenantje le saisis, son momement se communique a mes
nerfs et produit de la souffrance; la barre est ce que nous appe-
lons chaude, et ma main, dans le langage populaire, est brfdée.
Nous avons déja défini la convection comme le -transport de la
chaleur .par masses sensibles d’un lieu a un autjie; mais £fe
transport moléculaire, qui consiste en ce que chagiimfltome regoit
le mouvement de ses voisins et le transmet & d’autres, s’appelle
hygncluction de la chaleur.

Mettons d’abord en évidence par quelquj» exemples familiers
cette propriété de la chaleur. Je prends un bSTsiu plein 4’eau
chaude, et dans I’eau je place ce cylindre de,fer do 2 centimetres

et demi de diameétre, de 5 '.mcentimétres de hauteur; ce cylindre
doit étre Wia source de chaleur. Je pose ma pile électrique, o
(lige (il), ainsi a pial, avec'sa fage'mue tournée en haut, et sur
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celte face je dresse un oylindrc de cuivre, c,lqui est actuelle-
ment a la températul'e de pette salle. Nous n’observons pas de
déviation du galvanométre. Je place maintenant rifon cylindée
chaud, tpapKKkjravoir essuyé, sur le-cylindre froid porté par la
pi‘lef Le Cylindre supérieur u’a giiejeiquela chaleur du's'nng ; et,
vous le voyez, j’ai a peing>eu le telnps de faire cette remarque,
que déja l’aiguille s’est enfuio, indiquant que la chaleur a at-
teint la face de la pile. Ainsi le mouvement moléculaire’commu-
mqué*au cylindre de fer par L'eau chaude s’est communiqué au
cuivre, qui La transmislan quekpies'isécondes a la fStfe-de la pile.

Les différents téorps iposgedoftt a des degrés différents le. pou-
voir de transmettre le mouvement moléculaire ; en d’autres ter*
met, rie conduire la chaleur. Le c"ivre, dont nous venons de
nou”irvir, posséde ce pouvoir a nn degré tres“éminent. Jetais
retirer le‘cuivre, Laisser |’aiguillC'feVenir a*tn, et dresser effenite
Sur la face de lit pile ce (~)indrede verre. Sur le. cylindre de
verre je plSje mon cylindre de 'feiq qui a été réiliauffé dans
I’eau yiaude. 11 n’y a pas encore de -mou'yement de FaTguillc;
et vousM uiW longtemps a attendre pour lavoir se’ déplacer.
Nous avons déja attendu troisffois plus de temps que le cuivre
n’eu avaw rlefflandé pour transmettre la chaleur, et, vous'Voyez,
I’aiguille reste immobile. Je place KjraftssivRient sur la pilé dSJ
cylindres de bois, de craie, de pierre et tleterre cuite ; j’é'cKaufTe
leurs extrémités* supérieureslde la méme maniére, «t le 'temps
qu'il nous est permis de consacrer a chacune déPhés expériences
s’écdulé s'ius qu’aucune de”lesisubstances’ ait pu transteUre de
la chaleur a la pile. Lesjiuolécliles de c/& substances sotit tellc-
mjTit entremélées et empétrées.,'iqu’elles'sonl impuissantes -a sé
p'Ssfr hhiiemeiil te mouvement I'une a I’anlrg. Ces ijorps sont
tous de viMiiuiStéeonducteurs de la chaleur. D'un autre coté, je
placé”~nceeK*ivejnéiU sur ma pile des cylindres de zinc, de fer,
de plomb, de bismuth, etc. ; cliaHn d’eux, vous Ié voyez, a le
pouvoir de transm'ettreife mouvement de la eMLeur rapidement a
travers sa niasse. En cjmparaisou du bois,-de la pierre, de-la
craie, du verrebet de I’'argile, ibfconltou- de bons conchicieitrs

de la chaleur.
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En réglé|géuérale, qui mest pas toutefgis san'&exception, les
métaux sont les meilleur™ .conducteurs deld chaleui. Mais les
métaux différent notablement entre eux*j«lativeinent a‘ieur
"onEdir de conduction, l'our le prouver, je Nais comparer le
cuiwe”ét le fer. Ici, derriere moi, sont deux barres!", AB, A G
(fig. G2), placées bout a bout, avec des billes de bois attachées

Fip62.

par de la cire a des,distances jégales du point de jonction. Sous*
ce point, je place une lampe a csprii-de-vin qui chauffe les ex-
trémités Hcs barrés ; la chaleur se propagera a droite et a gau-
che, atravers foulésles deux. Ceggparre est de fer,®lle-cide cui-
ViTS; la chaleur parcourra-une plus grande disKfnc(Ele long {lu
meilleur conducteur, mettant en liberté un plus grand nombre
de billeaR.

Mais~popr mou but actuel, j’ai beajin d’unerexpérience plus
rapide. Voici deux plaques de méuB I’une de cuivre, lautre dil
fer, unies ensemble de maniére a former une longue plaque
opn'inue, CIl (fig. 63 *. A celte double plaque ®ft|ptUehé un

Kijr. 05.

manche qui donne a leur ensemble la forme (Fun 1. De Cau

1 Les deux plaques de la figure 65 devraient étre séparées par un polit
nlervaile. Doux fils, 1un de ler soudé a la plaque de ler, et lautre de
uivre soudé ala plaque de cuivre, mis en contact, fermeraient le circuit
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milieu m, la plaque est de ci,ivre ; de |1 au milieu m, elle est de
fer.Jin C et en I, jraitsoudé rtlix deux plaques deux petites lames
de bismuth, miseafenccommunication par des fils g, g avec un
galvanometre. Je chauffe la soudnred, en plagant mou doiafflur
elle: il y naft uir courant *électrique , et vous voyez la déviation
produite. l/extrémité rouge del ’aiguille vMvers vqu”~Je retire
mon doigt, I’aiguille retombe a O”. Je chauffe maintenant de la
méme maniére la soudure C; l’aiguille.lest déviée, mais dans le
sens op]ffisé. Si je place un doigt+SOT chaque soudure en méme
temps, Igs courants se neutralisent I’'un I’anlre, et nous n’avons
pas dejyfléviation. Je plgc™ maintenant mie lampe a ¢sprit-cle-vin,
avec une tres-petite flamme , directement sous le milieu de la
plaguOTiompoijEe : la chaleur se propager”™ du centre vers I¢a
deux extrémités , .eu traversant d’un cote le cuivre, de l'autre
f»té le fer. Si la chaleur atteint Ips deux,extrémitéslau méme
instant, un Sourapt neutralisera p’afflre, et I’aiguille u’esteja -en
repos. Mais si une desTextrémités egt atteinte plus tot que I'au-
tre, nous obtiendrons une déviation, et la direction suivant la-
quelle I’aiguille se mouvra indiquera quelle est I’extrémité plus
vite échauffée. Arrivons a I’expérience. J apprache la lampée et
en trofswwndes l’aiguille a fui. L’exraémité rouge vient vers
moi, ce qui prouve que C est l'extrémité atteinte; le mouve-
ment moléculaire s’est propagé plus vite a travers IBujyre.
Je lansjféjla lampe jusqu’a ce que chaque métal ait pris autant de
chaleur qu'il en peut prendre, jusqu’a ce que les extrémités des
plaques soient devenues stationnames en fait, de température,
c’esBa-direjusqu’a ce que la quantité -de cliSeyr qu’elles recoi-
vent de la lampe soit exactement égale a celle qui se dissipe dans
I’espace[antour d’elles. Le cuivre conserve encore sa prédomi-
nance; l’aiguille indique encore, que I’extremité C est la plus
échauffée, etnous prouvons ainsi que le cuivre est iffiilleuicon-
du&teurque lefep. Cette petitéjexpérienec maritracomment. daii®
la philosophie jiaturelleJ nous fiftetlons 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.
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nouV-servir a en étudier un autre. Chaque nouvelle découverte
XeSilnii nouvel instrument de recherche” elle était d’abord un
but, elle devient maintenant un moyen, et c’est ainsi que le pro-
gres dessciences estK iré.

L’'une des premiere,(méthodes ponr déterminer avec exacti-
tudélia conductibilité des différents corps pour la chaleur fut
propose par Franklin, etijjssayée par Ingenhonsz. Il cevétit un
certain nombre démarrés de diverses substances avec de,la cire,
et, plongeant les™axtrémités de ces barnesidans de Fluide chaude,
il observa la distance a laquelle la cire était fondue suAhakune.
LéslbonsTconducteurs fondaient, la cir® a la plus grande distance,
et la distance a laquelle avait lieu la fusion donna't la mesure de
la conductibilité de la barre.

La seconde mélhodmst celle indiquée par Fourier, et mise
en expérience par Desprefz. AB (tig. 64) représente une barre

de métal avec dés trous percés a sa surface et-destinés a contenir
de p'elits thermomeétresa,b,e...; une lampe était placée a l’extrémité
de la barre comme source de chaleur ; la chaleur se propageait a
travers la barreJJ atteignant le thermométre a d’abord, puilji>,
puis®, dite., et ainsi de suite. Pendant un certain temps les ther-
mometres'continuaient @ monter, maiSi plus lard I’état de la
barre devenait slationnairc, et chaque thermométije marquait
une température constante. Plus la conduction est grénde, plus
est petite la difléBence entre les-iindications de deuy lhermomec-
tres consécutifs. Le décroissement ou clnit-e do chaleur, si je puis
tuc”Nérvir dfcuette’expression, de I’extrémitéioliaude vers I'cxl.é-

niité froide, lest plus grand dans les mauvais conducteurs que dans
12
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las M is ; et 'de WBViiilc de température indiquée pur le thermo-
meétre nous pouvous déduire et exprimer en nombres la conduc-
tibilité ded i barre. La méme méthode'# été suivie pur MM. \vie-
dwnann et Franz dans de tres-importantes recherches ; mais au
lieu de se servir de thermomeétres, il*ont m te'dours a une mo-
dification intelligente do Iu pile theiHo-élimfTique. Voici le
résumé des SSiiltals'flombreux et gignidement intéressants obte-
nus purrastexpérimentatours' W

Conducliliililé
Noms I’mir 1I’tVvj-

dos substances. Peéleclricile. 18" cOrdleuTi
Argent. . . . 100 100

Cuivre. . . . 75

Lailon, . . . 22 I'vatsy j\
Etain ... ?5 15
Fer . . .. 15 12
f Plomb. . . . w1l 0
Platine. . . . 10 8
MaillecliorL. . e 1]
Bismulli . 2 2

Le tableau riroiitre que, relativement a leurs pouviur®ondijcl
leurs, les métaux différent considérablement les uns des autres.
Pur exemple, le pouvoir conducteur de r<5i;*ri'to[fanl 100, celui
du niailkchort est seoleniejjt.jfi. Vous pouvez firieureVetitfe diifc-
rcnce eiffividence d’nn”Sim ére trég-simple, en plongeant deux
cuillers, I'uné'dG mailleeborl et Taubje d’nMgeiit pur, dans-le
Tiieine vase cfeafi diaude. Api® un peu de temps, vous trouvez
I’exIrcintité libbé de la fepilfiié d’aiigénl bien plus chaude que delle
d'e %a Voisine ; et si Voas pbi'ffez ifeux morceaux de pbosphore'/s.ur
les morrdies des deux euillercelui qui serp sur laB éflfe mp.
draret s’enflammcia dan? un temps Iréi-eourt, tandis que la
ebaleur transmise a travers l’autre cuiller n'arrivera j (tuais a
une intéfrsité suffisante pour enflammer le phosphore.

Ilien n’est plus ’.itéressant pour k physicien que d’avoir ra
‘rare Hssorlir despoints de confipcé et des rapports plus ou moins
intimes entre les di\em ™ ents dfe ]a nature. Nous savons qu’ils
ont une fraten, té 'commune ; non? savons qu’ils sont mutuelle-
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ment convertiblesml’un dans lautié; mais.nous™ne connaissons
anoore que lIres*peu de chfysje,du mode préois,ide,,@ctte .conver-
sion. Nous avons toute raison de coijflure que la chaleur et I’élec-
tricité sont I’'une et I’autre desy modes de mouvement ; notosa-
vons expérimentalempilLqu’ ivec de rfflctncM glnousBbtenons de
la chaleur, etqu’aB™* de la chaleur, comme dans le cas de noire
pile therm'o-électrique, nous obtenons d,%l’électrieitp. Mais quoi-,
gne nous ayons, ou que nous pensions avoir, des idéig passable-
ment claires du caractére du mouvement de la chaleur, nos idées
sont trésipbsenres quant a la nature précise du changement- que
ce mouvement doit subir pour apparaitre sous forrpe cl'aectri-
citév réalité, nous 7u.eu savons Enjcore riéji la-Heééus.

Notre tableau, néanmoin®*HmaiffSe une liaison trés-impor-
lante eiUfe la chaloir et iléleoiriciLfé. ,En outre des nombres e\-
prmiant la conductibilité~pour la clialeur, MM. Wiedemnnn et
Franz ont placé lesonombrés exprimant la conductibilité -des mé-
mes métaux pour I’électricité, yes deux sO(A& de nombres *s'ac-
cordent ; le corps bon conducteur dela chaleur estbon conducteur
de I’électiiditdi; le corps mauvais! conducteur dela shaleufcflft
mauvais conducteur de d’électricitéP. Nous pouvons aiusiiaffirmer
que les qualités ,p%siques;'qiii interviennent dans la transmission
de la chaleur, inlerviennent eu méme proportion dans,la trany.-
mission de J’éleetnicitétMI Cettejsuscepl'Lililéimiin~une aufc deux
forces indique un 0>port plus intime;,, que les .necherehss futures
njStront certainement en évidence.

Permettez-moi de signaler un autre trait d’union entre la
chaleur ét I’éle-cu’icité. J’ai ici une longueur de fil faite de mor-
Nanx de deux espéces de fils ditférents ; de trois morefiaux de
platinéijle 0 a 10 ceutimetresyle longueur, et de trois moScklix
d’argent de-méme.longueur et de méme diametre. ¢ E In i fait
démontré que-la quantité dsicbaleur développée dans un fil par
le passage d’un courant électrique d’une intensité domiae est
direclement proportiouuelle a la »é#istan"oe du fil2. Nous pouvons

1 M. le professeur Forbcs avait signalé cet accord auparavant.
2 Joule, Phil. Mdff., 4841, vol. XIX, p. 2(i5.
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nous figurer lés atomes se jetant comme une barriere en travers
du courant éle&rique, et le courant-électriquégse butant contre
les «tomes, leur communiquant son mouvement, et rendant le fil
ffliaud. Dans le cas du bon conducteur, au contraire, ou peut se
figurer le Murant comme glissant librement autour des atomes
sans Iradéianier a un haut degré. J’envoie maintenant le méme
courant d’une batterie de vingt éléments de Grove a travers ce iil
composé. Vous voyez aussitdt troisJespaces chauffés au roifee
blanc "égarés par trois Espaces obscurs. Les portions rouge
blanc sont las 'fils de platine, les portions obscures'isont les fils
d’argent. Le couvant éleclrigwKe brise impétueusement Gontre
les motécules du platine, tandis qu’il glisse avec peu de résis-
tance entre les atomes de I’argent, produisant ainsi, dans les
métaux, dtes effets calorifiques tres-différents °.

«fcsfe désire maintenant vous faire voir que le mouvement de cha-
leur interféere avec le mouvement d’éleetricitéjou I’'empécML
Vous connaissez la petite lampe de platine placée «n avant de la
tablm( ellér&onsiste Gmple'm’ent en nue petite hélice de fil de
platine convenablement fixeeann support de laiton. Je puis faire
passer un courant a traders cette hélice et la rendre incandes-
cente. fiais vous remarqueriez .que j’ai introduit dans le circuit
une longueur additionnelle de lil mince de platine delfiO centi-
meétres, et si je ferme le circuit, le méme .courant passenaa tra-
ders ledil et & travers r.hélice.i'fous les deux, vous le yoyez, sont
portésjnu rouge ; tous les deuxtsont dans un état ije mouvement
moléculaire intense.)Ce que je désire maintenant prouvei*st que
ce mouvement de chaleur , que I|’électricité a engendré ditrfs ces
deux longueurs- de fil, et en vertu duquel elles sont incand.as-
cei/£ Mfait obstacle au passage du courant. L’électricité ajbjt
susGIté un ennemijbur son propre chemin. Je vais refroidir le
fil, et parila forcer la chaleur a s’apaiser. J'ouvrirai ainsi nue
plus large porte au passage de I’électricité. Mais s’il passe plus
d’électricité , elle maniéitera sa présente dans la lamue de pla-

1 L’etlier condensé qui environne les atomes ne peut-il pas étre le vé-
hicule des courants électriques?
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tine ; elle fera passer I’hélioe dn rouge au rouge-blanc, et le
‘mhaiigemenl dans I’i itensilé de la lumiére fara visible a tous
les yeux.

Je plonge donc mon fil chauffé au rouge dans un vgrre d'eau
W (fig. 65); regardez la lampe, elle, éblouit presque le regard.

Je sors le fil de I’eau, et jejlaisjéjle mouvement de chaleur se dé-
velopper de nouveau ; le mouvement d’électricité est instantané-
ment g&ftéehé, la lampe perd .son éclat. Je plonge de nouveau
le fil dans'l’eau froide plus profondément qu’aup&uavant ; voyez
comme la lumiere devient intense ; .je I’enfonce plusfeneoKh au
point de.réfroidir les fiGJBiLtimeétresde lil tout-entier ; le courant
iptni porte la lampe a son maximum d’éclat, mais vdici qu’e.llc
s’étein~ubitement. Le ciréuit est rompu ; c’est que® ,en effet,
1lhélice a été réellement fondue par le flux additionnel d'éle'c-
tricité.

Consacrons maintenant un moment ala conduction du froid.
Selon ioutCisipparence, le froid peut étre conduit comme larelia-
leur. Voici un cylindre de .ciiivre que je chaufie un peu en le
(Quantun instant daiHma main. Jqule place sur la pile, et I'ai-

12
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guille va & 90°, a*ciVsant de la chaleur. Sur ce cylindre'f'e'n placé
un second , que.r comme vous le remarquez, j’ai refroidi’‘en le
plongeant pendant quelque temps dans cqtte masse de glifte. \t-
tendons un morrient : l’aigi.ille se meut, elle descend d’abord a
zéro, le passat, va a 90° du coté du froid, | ’analogie pourrait
trés-bien vous amener asuppSfflque le froid est conduit de haut
en basWJu sommet a la base du cylindre, comme I’était la cha”
leur dans nos premieres expériences. Je n’ai pas d objection a
faire contre I’expr”sion 'xonduction du froid, si elle esPem-
ployée avec pleine connaissance du pipiédé physique mis réelle-
ment en jeu. Lamahjg réelle dn phénomeénelst que le cylindre
chaud intermédiaire transmet d abprd son mouvement ou sircha-
leur au cylindre froid snperfSé, et qu’ayant ainsi perdu de la
chaleur qu il possédait, il en pr?hd a la pile. Dans hot preniieMa
exp”Niei™”™ nous aviorts conduction de mouvement vers la pile ;
dans lexpérieii® actuellenous avons conduction de mouvement
partant de la pile. Dans le premier cips, la pile festjpluiuffi$ ; dans
lejseeond, elle est'refroidie; réchauffelnent prodv't un courant
positil, le refroidiJSjmeut produit un courant négatif; niais dans
les deux cas, cest a la propagation du mouvement que nous
avons affaire, 1 (xhauftement et le refroidiSfeJent dépendent uni-
ducLh.cmt de la diiiStion de la propagation. Je place un de ess
eojlitidres-de métal, que j’ai préalablement refroidis, sur la lace
de notre pile; il en résulte une violeifté déviiUioiiNTannoncaiit le
refroidissement de 1 mstrunieni *Supjifeserons-iious que le froid
soit une entité communiquée a la pile? NOLL. Lia pile ici est le
corps chaud; son mouvement moSculaire est en excé8fsur celui
gfiS possede Iff*eylindra; ét lorsque 1'un et I’autre viennent en
coutactj la pile cbefdhe a Compenser ledélitat. Elle fait part d une
portion de son mouvement au cylindre, et, appamrie Jphr sa
bonté,ielle sé*réfroidit &7 engendAjilefcJmrant né du froid.

Je retirg le cylindre luSid de métal, et je pMie sui la pile un
ilindi'e|Se bois, ayant la méme tempéijtiifé que le métal. Le
Iroii] est tres'-faible, et la déviation pik’consécjfient trés-petite.
Pourquoi Je b'ois Iroitl 11e produit-il pas utlé~fe.ion égale a U$]le
du métal froid1 Simplement parffiSque la cLaMn; comniuniquée
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par la pilefVs’&céumulant a-esar?hrfac’'e inférieure, lle peut pas
s'échapper a travers le bois, mauvais conducteur, commel”ile
®Miappait a travers le métal; la quantité d&'fclialeur soutirée a
mfa pile parle b o i p a r conséquent moindre que("IfékiSustraite
par 16 cuivre. Le méme effet a lieu lorsqu’on SVibstithe les nerfs
humains a la pile. «<Supposez que vous entriez danb”~méfchambre
froide et que'vous mettiez votre main successivement®™ur les
chenets, la clieminéfe, les clifuses, te parquet, ‘etc., ils vous pa-
raitront étre a des tompératurés'diflérentes : le fer vous refroidit
plimjue le marbre, le marbre plus que le bois, et ainsi de suite.
Votre main est affectée exactement comme, la pile I’était dans k
derniére expérience. 11 ll’est pas besoin de dire que I'iuvéiZk a
lieu*tjuimd vous entrer daus’une cliambT-e~cliade | c'est-a-dire
une chambre plug chaude que votre propre corps. Je souffrirais
certainement si j’étai8*'éouciié sur une plaqifé de m¢fal dans un
bain turc ; m'ais je ne souffre pas quand je suis couchéflsur llll
balrc de bois. En préservant le corps du SiflKret avec de bons
conducteurs, 01l [peut endurer deotrés-haures températures. On
peut faire cuire des ceufs et des bifitecks pari la chaleur d’un
appartement dans lequel des 60'rps vivabls d'homrffe's néprouve-
raient point de mal.

La pbilosophifxacte ffl®ette derniére expérience mérite un
mohiént d’alieartion. Avenelle font&ssocfés les noms de Blagd”i
et de Chautrey, <$s hommes- éminents Qui Siexp®iéent féux-
mérnes dans desfouiw des températures considérablement plus
&letsae6?que délie de I’eau bouiilailtfé. ComparOi-is la condition de
ces étres humains viv mtsT'avetféelle de deux gSitues de marbre
placées dansée TneS™ four : les statues deviennent graduelle-
ment plus ~chaudes, jusqu’a ce que finalement elles pVtmiferit la
température de l'air du four; la température du corps des deux
sculpteurspdpnsleshTnérneytfirconstunces, ne s’élevait pkiJutant.
Si elle l'avait fait les tissus du corps auraienttlérainfailliblement
détruits, parce qué la température atteinte aurait été
suffisante pour cuiréWles muscles dans leurs propres liquides-
liatsue*faitrést que la chaleur du saiig esk*a peine *affectéep:
l'augmentation de la chaleur‘uxterne.'Cette chaleur,
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u’elro appliquée a “augmenter la tenipératuréghi corps,-est appli-
quée a produire du travail, en niodihiy.it I’agrégation du corps;
elle prépare la transpiration, la force a traverser Jes pores, et la
vaporise en partie. La chaleur mst Convertie ici an énergie po-
yentiidliMelie est oonsonimée,e.n travail. C'est le canal, si je puis
me servir dej$t,tje expression , par ou le trop-plein de chaleur
,5jj38oule, et.cle 1a vient que, sous les conditions c climat les
plus variables,|kttempérature du sang liumahi pst pratiquement
Constante. Le sang d’un Lapon est sensiblement 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 température de son
,Ang esta peine auginentéeja mesure qu’il approclm de I’équa-
tepr, a peine diminuée a mesure qu’il s’appioche du pdle antaro
lique.

Lorsque la communication dela ehaleu3]|| graduelle, comme
elle I’est toujours quand le corps est environij¢ d’uiilionducteur
impartait, la ehaleurn-est consommée de la maniee indiquée, a
mesuivpgii’elle est fournie ; mais si I’apportée chaleur est si ra-
pide (comme ellejc serait dans le cas du contact tiVec un bon
conducteur) que la convaitjion en énergie potentielle inoffensive
ne puisse étre exécutée avec une rapidité suffisanle, le dorant®
causé aux tissus est inévitable. Quelques-uns ont profeduu qu’ils
voyaient dans,ce pouvoir du corps vivant, de résister aune haute
Rempénatui e , prie action conservatrice particuliére a la force vi-
tale. Il n’est pas,douteux que toutes les «plions de I’organisme
animal ~dfit liées a cqjque nous yppelon:~a|vitulitéjhmais |’action
dont il est question est de méme ordre que la fusion de la glace,
ou la vaporisationjde I’eaiifljjElle consiste simplement en ce que
lajfhaleur, au lieu de produire dif|effets de température, a pro-
duit du travail.

Jusqu’ici, nous avons comparé enlre euxjes pouvoirs coud lic-
teurs de différents corps ; mais une mémeFubstance peut pos-
séder désjpouvoirs de conduction différants dans dos directions
différentes. Plusieurs cristaux sont tellement batis, que le mou-
vement de chaleur seipropagpjavec une facilité plus grande sui-
vant certaines lignes d alomas que suivant d'antres. Voici, par
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exemple, un.gros cristal de roche, un cristal de quartz, formant
un prisme hexagonal, qui, s’il était complet, seitdit terminé par
deux pyramideSa six faces. La chaleur se propage avec une plus
grande facilité suivant I’a-xe de ce cristal que. transversalement a
cet axe.WSeoi R été prouvé d’une maniere trés-simple par M. de
Sénarmont.

Jai ici deux plaques de quartz taillées I’'une paralléelement et
I’autre perpendiculairement a I’axe. Je reqduvre. les plaques
d’une couche de cire blanche ,|Jque j’étant™ avec un pinceau de
poil de'-chameau. Les plaques sont percées au centré et dans le
trou j’introduis un fil que j’échaujfe par un courant électrique.
1 (fig'. 06)<feet la-pile d’ou le courant procéde|;'*c est une cSpsule

Fig. 67.

de boisait travers le fond dgJaquelle passe une aiguille a coudre ;
d est une seconde capsule dans laquelle pion® la pointe de I’ai-
guille, et Q est- la plaque perforée de quartz. Chaque capsule
usntiejjt une. goutte,fie injure. Lorsque le courant aitasaBde c
en d, l’aiguille est échauffée, et la chaleur se propag'e dans tous
lesfseué. La cire fond tout autour du pomtiou la chaleur est ap-
pliquée; et, sur cette prem i”™ plaque taillée perpendiculairement
a |I’axe du quartz, je trouve que la courbe, limite de la cire fou-
d®, est un cercle parfait (fig. 67). La chaleur a marché tout
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autour avec la méme rapidité; elle , fondu la cire ala mémj
dganee fW lonles”™es”™eeW . Je fais une .expérience sem-
blable a>ecla,geSonde plaque; la cire fond eWOre ; mais je remarque
que sa figure ,, est un cercl La chaleur imjMio fiW vite
e long de 1~ S p .e perpendiculairementa] W etvoila pourquoi
¢ -igure”st une ellipse au heu d’étre un cercJe (fin-, fi7 a\ g,,
attendant que la cire se séche, je vais projeter les images&grau-
d i| des deux plagqups sur Kécran, et vous verrez”™..- l'une
a ligure circulaire, sur l’autre la .fi*ire ovale de la,cire
londujl; Le spath d'Islande conduit mieux suivant I’axe cris-
tallpgraplnque qu'a an”e droit ae jft aM aud IL 'nn misfeil
de tourmaline conduit mieux dans le sens peW ndic,daine a son
axe. Lu métal, avec lequel vous avez déja fait connaissance, le
bismuth, se clive avec une plus grande facihté dans une direc-
tion; or MM Svanberg et Matleucci put démontré qu il conduit
m,e.ux la chaleur et électricité le long dus plans de clivage que
perpendiculairement a ces plans.
Nous avons dans le bois un exemple trés-remarquable de cette
1 erei~deeonductibilité. 1l 'y a p] | de vingt ans déja que
delil Plve et de Candole ont fait fies recherches sur Ié pou-
voir conuucleur du bois S et établi, sur cinqg échantillons exa-
mines, que la vitesse de transmission était plus grande le long
des fibre~que perpendiculairement a elles” n
£ Le mo 'gd’expérimentation était celui que I’'on adopte com-
munément dans les recberles de ce genre, et giie.M. Despretz
a appliquefcux métaux. On pronait une jarre de la subslaiiee-
on mettait une”e ste~xtréniités en contM avliune source dé
claeut, eton 1y laissait jusqu’a qu’elle prit une tam|L ®
sta.oima.re, Les températures atteintes par h barre, a fiverses
distances de | dxtremg| chafilféa, éISiwtt indiquées paires. ther-
momeétres plongeant Junsfigstcavilés destinées a les recevoir mavec

cos-donneeset laide d’uneformule bien connue, on déterminait
la conductibilité du hm fIM

* Mem. de ir Société de Gmeveflvul iv, p. 70
- Annales de Chimie et cle Physique, décembre Is E
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Pour déterminer la vitesse dé .transmission riilorilique daits’
différentes directions a travers le 'Bois, j’ai itnagi”~Sil y a quel-
ques années, I’instrument représenté fig. 68. QQTiRWSsl un mor-
ceau obiong d’acajou, A bit une barre d’antimoin», J> une béarre
de bisniuLli. Les extrémités unies dig deux baTraSsont tenues eu
contact serrépi~les machoires d’ivoire 1, P ; lesldeux autraSextré-
mités pénétrent dans une seconde piéce d’ivoire , ou elles sont
solidement fixéE. lieux bouts de. fil de platine soudés a&es ex-
trémitt-s vont a deux petiEes coupas d’ivoireAl.M, enti’ent par IBa
llanf~Ades c.ouraljjpt BmniunTqTffM avesunc goutte de mercure
placée dans I’intérieur. L’acajou éstéentailleide sosie que leSsur*
liiceSpupérieures des barres A et]!, qui y sont encastrées, dé-
passent mi peu le niveau général de la planché d’acajou. Les
Tifflehoires d noire 1, L sont pajiéillemenl encastrées. On voit sel-
la ligure deux petites sliUiés,parlant de I, 1'; on tend d une de
ces sail'ias a l’autre”™ une uMnbrane ITinS de maniéhe a former
une petité~cliambre S avant de 1* soudure en tonne de coin du
bismuth ‘et de I’antimoine. Le fond de la chambre festatapissé
d’ivoire. S est un curseuj-de bois, que I’on peut laine avancer
doucement, en avant et en mviém le long d’unii®iimue jtaillée
de. biaM au moyen du levier L. Ce levier tournersur un pivot
dressé prés de Q; il entre dans une fente horizontale iu&iag$S
ayisein du curseur, auquel il ejt fixé par une cheville p’, qui les’
traverse tops les deux ; ou a ménagé dans le beviaffi tout autour
de p', un® ouverture oblongue, awc’tjeu latéral suffisant, pour
pouvoir faire Avancer Te ctirsEur en lignellroite. Ou voit a I'ex-
trémité du curseur deliv saillies-becouvertes agssi par une niem-
bi-ane m iiR, de maniére a ménager une seconira chambre fer-
mée, sur trois de scs parois et au fond par du boisjjeu avant.par
la membrane fil mince'de platine, replié plusieurs foislgui'
bii-niéme , aie maniére a forrper une espece de grille, appuie,
contre le derriere yIEette chambre, .et, par un coup de marteau,
on leijjit pénéti” dans labout du curseur, qu’on lime ensuite,
de maniere a enlever la moitié dell’épaisseur du fil de platine et
a réduire le tout a une surface uinlbi'fnérnent plane. Contre cette
MirlaS commune du cui-seur et <lu fil, on celle une plaque d*
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mica ti®s-naiuje, niais qui intercepte le contact entre le fil plié
de platiue ¢jt la petite quantité de mercure quel,i chambre m! est
destinee a contenir ; les bouts w,w' du fil plié vont a deux petites
eoupe&”~cj c', cwsuSSs'dans. un morceau d’ivoire ; et teyersant
les'parois .des coures , arrivent en conl$&£javec lejijercure qui
les ffInpjit. Le bout du curseur, aivetu de son fil plié, apparait
dans la jng.ifc 68 a. L’espace recjlangukire e fa]' (fig. 68), est
taillé dans toute la masse de la piéce d’acajou, a laquelle une
plaque de cuivrefcst vissée par dessous ; de cette plaque (qui,
pour des raisons qui vont étr.efsxpliquées, est taillée comme 1'iV.
uignent 1i3 lignes ponctuées dans la figuré), surgkssnt quatre
pointes coniques qui sur la tignr.e semblent étre au méme niveau
que les surfaMsjsupérieures des barres de bismuth et d’anli-
moine, mais qui®n réalité isbnt plus ba&”s de 7 a 8 mdliinétrcs.

Le bois a éxamii.er, réduit a la forme d’un cube, repose,
appuyé par deux bascnleasnr les quatre supports a, b, C, d.
On amene le curseur S eu contact avec le ¢ube, solidemart ap-
puyé entre les faillies des piéces d’ivoire 1,1', d’un coté, fet celles
du curseur S, de lautre.-~Les chamtees m, m,1étant remplies de
mercure, kK membjme qui les recouvi®e.qst pressée doucement
contre le tube par,k masse fluide intérieure, et I’on assure de
é7\tte maniere un contact parfait, absolument essentiel au sueete
de I’expérience.

Le probléme a résoudre est le suivant : Appliquer une source
de chaleur d’une intensité rigoureusement mesurable et quel’on
puisse toujours aMemdféJais|n”t, a cette jyice du cubdtqui, est
en contact avec k,"membrane de I'extrémité du cuEpr, et déter-
miné” la quantité de pette chaleur qu;, travereanl le cube,.ar-
rive dans ime.minuteta la lace opposée ou postérieure. f,a solu-
tion de ce probleinetexige deux choa&s: premiérement, la source
de ehjlGiuyJu’il faut appliquer a k face antérieure du cube ; et,
secouflemarit, un moyen déqgnresiirer la quantité qui n la.it son
apparition a la‘ilace opposée/aprés I’expiration d’une minute.

Pour obtenir une source de chaleur qi”~satisfasse, aux condi-
tions éftonjcjéjjs, ou a ~cfgjiirs .ala métliotjg sui\ mte : B est une
petite pile galvauiqubj‘emeltanl un courant qui va a ta boussole
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des tangentes T ; le courant suit I’anneau de I'instrument en
faisant dévier par son passage l’aiguitre magnétique suspendue
au centre de]l'anneau : il va Ce la'bousSole T au rhéostat 11,
formé d un'cylindre de serpentine,rautour duquel est enroulé un
fil de mndlechorK Quand, an faisant tourner la manivelle de I'in-
strument, 0!l fi? déroulé et introduit dans Ifc circuit la"'longueur
voulue de'nfil,'le courant se trouve rsglé comme" jl doit I’étre.
L’emploi de ces deux derniers instruments, dans la série

tuelle cl’ekpik’ieijc] a pour but unique de teirr le courant par-
faitement constant d’un jour a I’autre. Diirhéos'lat, la courant va
d’abord a la cavité c, de la par le fil plréjf puis, en régnant sur
es pas, a la coupe c', pour atteindre I’autre pole dfell'a pile.

Le fil plié, durant le pesage du courant, s’échauffe douce-
ment ; cette chaleur est transmise par le mercure de la cham-
bre m a la membrane qui lalgonvre. Cette mffinbrtuie devient la
source immédiate de la chauajT appliquée a la face nnlérieureiou
gauche du pube. La quantité de chaleur transmise de" cette
source par la massVdu cube a la face oppggéc, feii nn'Aorilps
donné, ed. mesurée par la déviation qu’elle fait-subir a I’aiguille
d’un galvanometre rel'rewym couple bisjnntlr et ai.'imoine.
G est ce galvanomeétre envoyant les fils aux coupla remplies de
rnenyire 'm, m',qui, comme ou l’avu précédemment,/Sont unies
par d«é.llla~rle platine avec les barres A, B.

On sait que le fnraenni dissout le bismuth, et que ljaKonuM
deg$s'deux métaux donne prompleriient naigjmce a un amal-
game. Pour défendre kreouplc tlisimo-éléctrique chiitre”ette ac-
tion délétére, on entoure son extrémité d’un fourrfeiu fait avec
une membrane identique a celle qui Firme leShambres m, m’.

Avant que fflenbe soit interpose 'éntr'c 1“ deux membrames,
e ll®ci, pouise© |far la masse llniaenitifeA U|rriére elles, se
bombent un peu, formant ainsi nue paire de kou'ssins doux et
légerement c'onvexes. Lorsque le cube est plafé. sur sesTJupports,
et grie'le'Muscur est presScontre Un, les'deux coussins rede-
viennent plaint procurent un Crintact parfait. La su-rfi&fe du
cube' étimt plus p 'aude que la surface dé’la membrane * le cube

1Le coté de chaque cube mesure 8 millimetres.
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apt toujours solidement an’été entre leg!saillies rigides opposées,
tfIndisqueié curseur est maintenu dans sa position par leutes-
sorl r, alona attaché a la cheville p. Voici comm'ept on proéeilca
~expérience. Quand on a cdgsmté que l'aiguille du.galvanometre
marque zéro, lorsque le circuit thermo-électriqucsfeit fermé, on
iirteiTomptrcelui-ei cm.agissant smala clef ou commutateur h'. A
un montant™ donné et marqué par li gelincle"aiguill&*d'une mon-
tre, 0ll feriiteple circuit avec la clef k, et on laisse circuler., le
courant pendant solxaiiteEecondes ; a la soixantieme seconde, le
circuit est rompu par la main’gauehe en k, tandis quefwu mémel
instant, la main droite le referme avee‘}a clgjfc'. L’aiguille du
galvanomeétre est déviée a I’instant, et I’'on iiolje la limite de la
premiére excursion ; I'étendue de cette* excursion dépend évi-
demment de la quantité mie chaleur qui a atteint la soudure
du bismuth et de I’antimoine atra\K|s la masse du cube pendajit
la diu4e®hi courant. Dés qne, I'écart a été noté, on relire le
cube, et o1t laisse refnoidir riitstrunijént jusqu’a ce que laiguille
du galfenométiarrevieniieyi fe'éro. Oll introduit [l autre cube;
011 fermejide HOiiveau le circuitp.on laisse circuler le courant
pendant soixanLe sajoirdes; on interrompt te raikril avec la main
gauche, pour te tre”aneijlau méme moment avec ht main droite;
01l nyc I'écart de I'aiguille clulKlvanoiitelfe, etc., etc.

' en juger parla description, I’expérience parait trés-complexe ;
maisMI| n’eu-est pas) ainsi. («! réalité, Gtfsfeu~fxpannientatcnr
commandehléila maniére la phjstabsolua a I’appareil tout entier.
Les fils qui partent de la petite pile galvanique dhutpktil jeoujile
restent parfaitement eu placé pendant des jours'gntiers ; tout ce
qu’il y a a faire est de rattacher la pile aux fils; toutjest alors
prét pour lI'expérience.

Ny a dans le Bois trois diSplions a angle droit lespmes sur les
autre!?, que lecgeul aspect de la-suhstanoeyictus permet de'fixer
cominij étant tes résultantes nécessaires de I’action moléculaire;
la pi‘émieilSest paralléle aux libres; la secoild<%pé4 )endielluire
a la fois®ux libres eMu* couches ligneuse” qui ~(temgnt la
Croissance aimnéjle dé marbré; la troisiemeenliQ esjpneoretper-
psurliZ£dhure aux libres. Sais paralleleWm plutdt tangente aux
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couchas: On ajtaillé dans ehi&un des arbres un cube-qui salis—
faisait aux conditiontreiiivanles :

Deux faces tétaient paralleles aux couches ligneusSJP deux
étaient perpendyftdaires ttucjg.mémes couches; fifcglcux faces
restantes létaient perpendiculaires aux Iflires. 1l s'agissait d’exa-|
nauer la vntesse de transmission de la chaleur a travers le bois
dans.cos trois directions. Il iinporte .de remarquer que les cubes
étaient de tres-bons échantillons moyens!) qu’ils avaient tous été!
eoupés/~n saison favorable et qu’ds étaient tres-séesalr

Le cube était d’abord pljeé sur les quatrevsupports a, b, c, d,
desortc que la ligifode Uux eslorifiipieallant de m'. dm fat pa-
rallele a la fibre, et I'0ii,,0b%®’vait la déviation produiteiparjla
chaleur transmise eu soixante secondes. On changeait alors la
position du cube; on placait la fibre verticalement, de sorRyque
la ligne do flux de ni* @ m devint pcrpendicula:te a la fibre Irtl
paralléle aux couaies ligneuses ; ou observait de, nouveau la
déviation produite par Faction d’une minute. Ou tournait de
nouveau le cube de DO dagcjjSla libre pestant verticale; la I’'gne
de flux devenait perpendietjjaitgfa’ la fo'S a la fibhe et aux cou-
d ra cl on njesnraiL une. derniere lbis la déviation. Dans *Ja
comparaison de ces deux derniéres directions, ,:i est .nécessaire
de manipulations plus délicates-jl suffit d'unimExpérience gros-
siére pour mettre en évidjeiijce la plus.grande vitesse de propaga-
tion daiSle sens-dey fibres; mais les vitéssB dans toiit® ~sS
directions perpendiculaires aux fibres scHtS' pfiS d’étre égales,
que ciesi”saulamenl par un redoublement diSsoins et, dans le
plusjgraud nombre deSrgjRs, par des expérienceSplusicurs fois
répétées que I’on parvient a établir ayec certitude une différences
d’action. .-y

La table suivante donne quelquefois ."deSrfeultats desiixpé-
ricngss; elle s'expliquera d’dle-m éffi
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DEVIATIONS
DESnilPTION DC 11015 I n wm
parallel Perpendiculaire  Perpendiculaire
arallele aux fibres aux libres
aux libres et paralléle aux et aux

couches ligneuses couches ligneuses

1 Bouleau d'Amérique.. . . 55 9,0 11,0
2 Chéne.... 54 9,5 11,0
5 Hétre.. 55 8,8 40,8
4 Bois de Coromamiel. . . . ol 9,8 12,5
fi Erable ceil d'oiseau. . . . 51 11,0 12,0
fi Bois de lance.. 51 ul06 12.1
7 BUIS...ccocunne. 51 9,9 12,0
H Bois de leak 51 9,9 12.4
5 Bois de rose 51 111 120
10 Bois du Péro 50 10,7 11,7
i firceu-lieurt 29 ilA 12,6
Noyer............ 28 11.0 15,0
15 Fréne pleureur.. 28 41,0 42,0
14 Cacao (bois de).. 28 119 1501 ,
15 Bois de sanilal.. 28 400 17
16 Tulipier............ 28 11.0 12,1
17 Bois de camphre 28 8,6 10,0
18 Olivier. 28 40,5 15,2
19 Fréue. 27 9,5 115
20 Chéne noi 27 8.0 0,1
21 Pommier 26 10.0 12,5
22 Bois de 1le 26 10.2 12,4
25 Chataignier.. 26 101 11,5
24 Sycomore . 26 40 ¢ 12,2
25 Acajou du Honduras . . . 25 9,0 ioo
2fi Bois de Brésil 25 41,9 -159
27 If. 24 11.0 12,0
28 Orme.. 21 11,0 -115
29 Platane.. 24 10.0 12,0
50 Laurier de Portugal 2i 100 -115
51 Acajou (PEspagne. 25 11,5 15,5:
52 Sapin d’Ecosse 22 10,0 12,0

Lalt!ft>le;ci-<il«ssns confirme le résultat auquel étaient arrivés
MU de la Rive et de Candollc, relativement a la conductibilité
plus grande du bois dans la direction des'(fibves. Elle prouve
ainsi combien pemla simple densité influe sur la vitesse de trans-
mission. Il paraitrait qu’il n’~st swis ce rajipoit aucune loi ou
régle générale. Le bouleau d’Amérique, bois.comparativement
léger, peje'de sans aucun doute le pouvoir de transmission le
plus élevéfcle toute Ja liste. Le bois de ler, au contraire, avec un
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poids spéciOr(iiG-d« 1,-426, .est beaucoup au-dessous. Ail con-
liv.ire, lo o-lic'iié,et lo bois de Qoromaodeij c? deririesj si dur et
si deifig”ppe'jilSJtribus sauragHS, s’en s&rvent pour faire des]
instruments liTincliaiit«, sont puisque eu tete de la liste, tandis
quo le supin dpifssé et d'autres bois 1égS~sont tiN-tys.

Si nous jetons leayeux sur la se¢gmidSet la troisieme colonne
de"'fa tabléj'nous voyons que .'dans tous leySa-s la vitesse de pro-
pagation est la plus grande dans une”uir«cJion perpendiculaire
aux couches ligneuses. La loi de -faction moléculaire, en ce
qui regarde la transmission de la chaleur a travgr~”"liois’Kjieut
donc s-~noncer comme ihsuit :

A tops les points non situés cm centre de l'arb'e, le bois
pos'sake trois axes inégaux de conduction caloi'ifiquejia angles
clroitsgt.wi sur l'autre. Le premier axe principal esmparal-
Iele & la fibre du bois ; 1/£ fcmd axe 'intermédiaire 'h8t .Vel"
pendiclaii'e a la fois aux fbregkt. aiixKouclte's lignettscst
tandZ&que le troisiéniffik'dernier axe esmperpendiciilaire
«R fibres et paralléle avxicmicliesJfP

MAI. dela Rive et de Candolle ont sfait remarquer I’influence
que le faible pouvoir conductepr d’un arbre dans la Si'iKfipn
latérale doit exercer pour'conserver a l'intérieur la chaleur qu’il
«gditldn sol. En ventu de Bette propriété, I’arbieJSjfapable de
aésisteg.aux chaUgHnents brusques™' de '.température qui [juis
cela lui seraient tiK-p~bablément préjudiciables; il résiste
égalementMt a la muslrdbtion Soudaine .de la chaleur intes-
«ieureNjeia I'invasmn E)biteJd|le la chaleur extérieure. Mais la
nature est ateg-plus loin, et elle a habillé les arbrffld’un four-
reau, matiére plus mauvaise couductrioe quil TP bois, ménle
dan”.Ja diregtio.n ou le bois ccinduille moins. Voici les dévia-
tions obtenues en-sonmetjajit un certain nombrevge cubes d’-
Cor<$] de fuémg,voluinaque les.cubes ttéfbpis, aux mémes
conditions d’expérieiree:

Déviation correspondante
produite par le bois.

Ecorce de hétre. . . 10,8°
Ecorce de chéne. . . 11.0°
Ecorce d’orme. . . . 1.V

Ecorce de sapin . . . 42,0°
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la direction de transmission étant de la surface intérieure de

lécorce au dehors.
La déviation moyéune, produite par un cube cle bois lorsque Je

(lux est latéral,-es.tyn moyenne de
u2°

un cubefcde cristal de roche” silice pure, de méme volume,

produit une jdéviation de

90»

Doux corps si différents, lorsqu’ils couvrent une portion con-
sidérable de la surface de la terre, doivent affecter le climat
tra-différemment. Il est de tres|labrtés raisons expérimentales
pour croire que le pouvoirj*onducfiim' du cristal de'roche est
pluscéleytrque celui de quelqueauns des mélaite.

Les nombres 'sbhnnts expriment!le pouvoir transmissif de
quelques structures organiques; des cubes de ces diverses sub-
stances étaient examinés a la maniere ordinaire.

Dent de Walrus 10
Défense d’éléphant des Indes orientales . . . 17
Baleine.... B
Corne de rhinocéros. 9
Corne de vache 9

Des cbhag”ements subits de température sont préjudiciables a
la santé des.;animaux et des;;végéftmx; aussi les s.ubslances-em-
ployées dans la structure d&sctissjis organiques sont telles qu’on
n aufait. pas pu les mieux calculer pour résister a ces chan-
gements.

Les nombres; qui .suivent, mettent on évidence la vérité de
cette<as”nkion. Toutes les substances indiquées, ramenées a la
forme du cftbey. étaient essayées djiijla méme maniere que le
bois et -le quartz. Maigri tandis qu’un cube- de cette derniére
substance produit une déviation de 90°, un cube de

Cire a cacheter produit une déviation de. 0°

Cuir de semelle . 0°
Cire d’abeilles.




221 LECON YII

..0°

Gnlta-perehn. ..0°

Caoutchouc......... 0°
Noyau tVaveline.... . 0"
Noyau d'amande e}
Muscle de jambon cnil.......cccceuee 0"
MuscCle de VEAU CrU ..o 0°

Toutes ces substijE~Sonl dos productions animale®!! végéM
taies; el les axp”iencfeulémontrent I'extréme imperméabilité
de chacune d'elles. Partant du principe que les additiouxhm
soustractions subites de chaleur sont préjudiciables a lassante
des animaux et des végétaux, nous voyons que les matieres
choisies’ sonl praeisémentxelles qui sont le mieuxi calcijéefci
poubaearter de i01" «haugefttenls.

Je désire maintenant appeler votre attention sur une expé-
rience qui, a premiere vue, vous paraitra paradoxale. Voici
deux prismes courts et de méme volume, I'un denbismuth,
I'autre de fer. Je recouvre Jesmxtrérnités desjidbnx prispies de
cire blanebe, et je les place debout avec leurs surfaces blradies
de cire en haut, sur le .couvercle de ce vase, qui cpiilient de
I'eau chaude. Le'liywjivement d”~chaleur se propagc¢ra.a Tra-
vers les prisses, .ej,|Vous,i\urez a olJitei'ver la fusion de la‘cire.
Elle commence a fondre, niais sur quoi? Sur le bismuth. La cire
blanche n’apparait plus an sonwjet du bismuth, ellc”’est répan-
due en foririjSdefeouclie liquide transparente, tandis que la tire
siir ll« fer n’est pas encoreS*ondife. CGommenMoncilier ce résultat
avec le fait établi dans notre table (pages 20te)', que, latcon-
duction du fer étant 12, latffjonduolion du bismuth caiseu-
le,menv2? Dans cateEvxpéfienoe le bisniutb semble étre le meil-
leur conducteur. Nous trouverons le mot défcette,!éiiigijEJ en .re-
tournai (; a notre-ltableau des* chaleurs spéeitiques.i(Le¢ln V) ;
nous y lisons que, la chaleur spécifiqueijclu fer étant IlaSd
celle du bi&nulhBSflseulement 308; dou?| pourMever d’un
certain nombre de degife la température du fer, il faul plus de
trois fois la quantité ahsolueffle chateur requise par le biaaulh.
Ainsi, quoique le fer soit réelfement unlbien ir~lleuiace;idfflteur
que le bismulh, et qu’il regoive aeJucllenirait, dans chaque unité
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dei-tcmps, une bien ijusH Blide quantité (IpJohaleur que le bis-
muth, cependant, en ronséquencetdu nombre de ses.afonra”, ou
de la grandeur de”~on travail intérieur, H9fralion R nciffib -
ture, dans leisaSldu ierC test lente. Le bismuth, au contraire,
peut immédiatement detnsaorer une large proportion de cha-
deaV qui lui est communiqués'a I’éléiaticra de gernpéialure; et
I’émporle ainsi, eiilapparence, sur le fail quanta la transmission
du genre-de mouvement auquel la températuro.iast du.ei.s4fl
Vous voyez mpar la tiFs-Glairement I'inexaetitddSd’urigasser-
lion que L'on rencontre quelquefois dans les traites de physique,
et qui échappe trss fréquemmeiii im\ candidats dans Tas taa-
nrffli que nous leur faisons subir- relativement a I’expérience
d’Ing-enliousz, dont j’a; déja dit un mot. On a[firme lialuLuelle-
nient g * plug est grande la Rapidité aBBikqifflle la (tire
se fond, plus le corps est bon conducteur. Si lettéorps mau-
vais conducteur (t le corps bon conducteur avaient la méme
chaleur -spécifique,serait irai, mais il ll’en eslépas ainsi,
comme onflSeait et « M ge on vient de le voir dans notre der-
niere éxpérienS La vraie maniére de procéder, ainsi gn il a été
Jreja indiqué,-est d’attendre que le, ler et le bismuth aient tous
les deux atteint une température constante; que chacun d'eux,
de faiL, ait R'eil dé labsp.urce de chaleur et transmis tout le
mouvement qu'il peut-5e|®oir ou transmettre ; lojssqu”, cela a
eu lieu, 01l trouve que la qu'antilé'de chaleur transmise‘par ‘e
fer est sic fois plus'grande que celle qui est transmise par le'
bismuth. Vous voustsouvenez de nos expériences ‘avecml’instru-
mentfde Trevolva® et vouy-savsz comhifcn il est utile d’avoir,
pouijciippiort du berceau; une snbstance tfésjidilatable. Le pltfaih
est l;on, précisément pariffi qu il est dans cestconditions. Le---oo(ff-
ficient de dilatation du zinc est légérement plus élevé quyfsBlui
du plomb; et uependantife chic ferait un mauvais support. La
rai-omen est (pie la dialeur spéciiiqupdu zinc est pl#s d«Jtrois
foisRIleuln plomb, de sorte que la chaleur communiquée, au
zinc par le contact du berceau produit, une augmentation de
tOnipérature moindre deux tiers, (t délennige5 par epusé-

quamj une dilatation plus faible, dans.la méme proportion,
t6. -
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Ces considération™ montrent aussi quu, daus nos cxpéi’iences
sur lesobofé, lk quantité do chaleur transmise par notreJcube
en une minute de temps, ne peut pa'Sj vigouc.usemanhparlant,
étr«9”7gaarclée oolume I’expregsipn de la concluetililité u I'm
a fnoinsi.quc.la chaleur spécifique desemdiiTéiisnts hois ne. soit la
méme. Su”ace point il n’y a j&steM d’expériences aie,faites. Mais
en ce. qui concerne l'inlinence de la stru”~fise moléculaire Ite
expériences conservent toute leur valeur*»!" ou compare alors
une direction avec une m trefdans un méme cube. QusnUaux
structures organiques, je-.puis ajouter que, méme eh leur lais-
sant le temps d’accepter tout le mouvement qu’elles sont capa-
bles de recevoir d’une source de chalempde pouvoir de trans-
mission der pte mouvement reste exefessivement liKjVb»1 sont
réellement de trés-mauvaiscondueteurs.

C’est I'imparfaite conductibilité des tissus de laine gm les'rend
siémircermnem SptropresJl ate.emr de véteifeeht. llibpréservenl le
corps dss‘attgmenlationMgt des pertes subites de chaleur. Celje
méme qualité de non-co’nductibilité se manifeste lorsqugyious
enveloppons un bloc de glaccAveQ de la flanelle; la glace, ainsi
préservée, ne se fond pas aisauiant. Dans Te ois.d'un.,corps hu-
main, par uti jour froid, lentement de laine ampéclie la traus-
missibn de mouvement dejd’'edajs au dehors; dans le cas de;la
glace; par im jyur chaud, la méme étoffe empéche latransmission
de mouvement de dehors en dedans. Leés',animaux qui habitent
les.climatSlioids ont été pourvus,par»la nplure des» vétements
qui leur sont néjgssjiires. Les oiseaux, spécialement, ont besoin
de celte pijbfetinii, car ils sont «encore plus afssOigjbhaud que
des mammiferes! Ils sont pourvus-de plumes, et les interstices
outre les plumes sont remplis de duvet, qui par sa constitution
molpnlai‘'re et s"contexturejit*eaniquepjesjt- peut-étre le plus
mauvais de tous les conducteurs. C’egt' un autre cstémple de
catfharmonieux rapports de la vie aux condilious de lalie, qui
se -retrouve partant dans I’étude des sciences naturelles.

L’infatigable Humford a fait une h mnegsrie d’expérienoessnr
Lr~onductihilité des substances employées dans les™éteifieiitsl.

1Phil. Tra ns171)2, p.
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Voici comment il procédait : Un thermomeétre a mer.eurc était
suspendu dans 1'«Be d’un tube Cylindrique de vjerre cou-
ronné d’un globe, de telle manie#* que fejcenitirde la, boule du
thermomeétre occupat le centre ¢lu globe ; rospace”~ntrejl~shtfece
interne du globe et la boule était (rempli de la substance dont on
voulait détermiu® le pouvoir conducteur. L’instrumentétait alor-s
plongé d’abord dans de I'eau bouillante, puis dans un mélange
réfrigérant de glacétpilce et de sel; et on notait le temps que le
thermomeétre méttait & dascendre.de 1513 Fahrenheit JGfes temps
sont donnés-dans le tabl'eau suivant :

ilicrmomlitre enlouré de Secondes.
Soie tordue. . . . . . . . 917
Fine charpie 1032
Laine de coton 1016
Laine de brebis 1118
Taffetas 1169
Soie ccrue 1564
Poil de castor.. 1296
Edredon 1305
Poil de lievre... 1312
Cendres de bois 927
Charbon de bois.... 937
Noir de fumée......ccoovovvnnnne 1147

De toutSjjjlcs'tsubstanees examinées, le poil de lievre 'dstiéélle
qui opposede plus grand odlastaole.a la .transmission di”la chaleur.

La transmission de 1a‘chaftur est puissamment inlluencée par
Lhtlk mécanique du corps a travers legbel elle passe. La diffé-
r&ife entrera fflieTlordue et la soie écrue,du tableau de Rumford,
le prtfuve.-"ifll silice pure, a I’état def cristal de rocl,ce, est un
meilleur conducteur que le bismuth ou le plomb ; mais si le
cristal est réduit.en poudré” la pi’épagrition de la chaleur a tra.
vers cette 'poudre* est' tacessivem /it fflite. La <haleu# fest abon-
damment Uansniise a travei’s le sel gemme; elle,Lest trés-faible-
ment a travers le sel commun de table. Voici de |’asbeste, com-
posée défeertains silicjtss a L'étaMbrenx ; je I’eifrtds sur ma main
et je plKffilfiessns un bouletéle fer chauffé an rouge ; vous voyez
que je puis soutenir le boulet mis étre bralé. L’asbeste integ
lapte la chaleur. Que I’tat de division de la substance oppose
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un H Skiw presque invincible a la transmission, on peut rai-

sonnablement le crdire; car, Ig”~halcur étant llll monvemeiu,

tout ofe'qui dérange la continuité de la- cbamCTiuoléGtffaire le

long de laquelle le mouvement t»t'c.oncLiitc:iloit affecter sa*lrans-
missibn. Dans le eastle |’asbestc,™les fikfcs des silicates’ sont sé.

parfis’M esunS-des autres par deé espaces d’air; donc, pour se

propagerais mouveiZ£nt aa j~sSBTulu silicate a I’air, co’rps trasg
léger, et itffnouveau de I'air au silicate, corps relativement lourd;

or, illsp‘fsc.ilé de comprendre que la transmission dn mouveé

mi?nt a travérsoette strucUliéldbriiposée. doivfeétreftresimpaifaite.

Dans le‘rgs d’une fourrure d*Ti inial, ctst plus spécialement en-
CQreaieq.n arrive ; car, eneJle, nous ne trouvons pasiseulemsntdesj
espaces d’aii intécjffiésMntre les poils I sesi poils mu-mémes, diffé-
rents des fibrosc|e I’dsbeat®, sont de tres-mauvais conducleura. -On
a vu des lavE couler sur iinf~ASiclie dépendre quirecouvrait 11l
lit de glace,'la non-oéiuluetibilité¢ des cendres .a prggervé la
gla™ de la fusion. Les boulets chauffés air'fou™f sont portés

jusqu'a la bouche dévalions dans des brouettes de boisven par-

tie remplies dosable. On énibateibr glace dan”~de lafSoiure.de

bois popr~eiTipéchei' de fouclr® dmclisAon en poudre est atissi

un éminemment mauvais conducteur. Mais SI y a deSjtas ou la
riciure de bois, la paille ou ifesjcharbon ne peuvent pas étre eni-

plojésavec surelé, en toison de leur nature combustible. On pept
recourir alors, avec avantage, ra du platre pnlvcriséaV I’état so-
lidé ou cristallin le platre est incomparaBtéinent plus mauvais
HWiilducXeiufqiie-'la silice, et 1’'on peut eudeorr-Ini™ avec sécurité,

qu’al’état pnlvériséison imperméabilité a lavchaleur I’emporterfi

O(lebeduSu[4snr celle du sable, dont chaipio yj'aini&'f bou con-
ducteur. Unarcnveloppe .dAfplatré, en pondue dimiiiugrdit nota;,
blement las pertes de cjialeur deSfthauilierés-a vapeur.

L eau tient lialiitucllement 'au dissolution des matiéres mi-
nérales'. I.n fil'iant a travers la terre, «lie dissout [dus ou moins
les (phbstauc-ss ayqc lesquelles ellMjarrive en contact. Par
exci~pl~jidaiis les lontées calcaires, I’eau Sntieiitoujours une
certaine quantité de réarbonate’Sa chaux ; on I’appolje alors eau
dura. Le Suliate de cJiauv (5t aussi un des iii“'dientsRommuns
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{le I’eau. Dans I’évaporation, I’eau seule est entrainée, le minerai
demeure, et siJgvent en quantités ttjgn grandes pour reyer en
dissolution daiSSI’emi. Pluaieulifef*WJDes sont fortement impré-
gnées de carboiiata de ch'auv ; la oonséquerige en ert (Jue quand
iesicatLx depareillesésources arrivent a la surfacefet spjjtexposées
a l’air, ou elles peuvent s’évaporer partiellement, le carbonate, est
pr&ipitétyswWonne des incrustations a la surface des plan Les;et des
pierres sur lesquelles I’eau coulMqgbfeiram@ chose, arrive dans
I’6bulln‘on de I’eau ; les substances minérales sont précipitées,
et il y a.4-peine une chauitiéi» dans Londres qr. né”oitp i re-
vétue intérieurement d'une incrustation lerueuse. Ces incita-
tions sont un grand obsiaclefj.il fonctionnement destchandiéres
a vapeur;, la croule minérale est en- ef~-ass,® mauvais coriduc-
LeuM et celle peut dlvenir assez épaisse pour iiitej;cejAEr trés-
sensiblement le passagt» de la chaleur du foyer a I’eau. J’ai ici
un exemple des mauxe?usfs par cqigrave inconvénient. C’est une
poiition de la chaudiére d’un bateaufyivapeur presque cp.liémp,eiit
perdu par suite,(Je I’épuisement dejson charbon. Pour le rame-
ner au port, ilrfellut brider,son pout;et tout ce qu'il y avait de
boisi bord. Liexamen lit découvrir g,ne formidable.incruslatiim
dans lintérieur (Je la chaudiére..f3jg-6jait,jyrmfc$’'principalcemtM)t
de carbonate de.chaux, dont la conductibilitéifsi petite rendait
tifflessaire une dépensé;énonne de combustible pour eugendijér
la giwrtitéjflrwii'Jtfé vapeur. Uii-cpnrtate chaque joyr que la
lenteur avec laquelle plusieurs <7iafljlieras»cntréi)t en ébulht'qn
est ducame semblable.

Je désire main tenant mettre sous vos JSux un ou deux”~xem-
plesdc faction des corps bons condiK'kjin'S pour empécher I'accu-
mulation licilScle chaleur. J’ai ici deux spbia:as.le,mémedyob]nie,
toutes dou. recouvertgsjde papier blancg Irés-seo'é¢ contiflicur
Bj.Cfaad; I’une.esfe de. cuivre, lautre de lioiKje. place,une lampe
a esprit-de-vin soifSpfficune d’elles, et not"s vaierons, bientdt E
qui arrivera. LeimOp'S'emanL de chaleur se toimminiqueanalurel-
Ituncnt & chaque boule, mais dans I’une il.est rapidement con-
duit loin du point, en contact avec la Ilanimc, a travers la giasjfe
entiére de la boule; dans l'autre cette cc-niluction rapide n \ pas.
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lieu, et lu chaleur par conséquent s’accumule au (point ou da
flamme frappe IffHtoyie ; voyez le résultat. Jenleve la boule de
bois, le papier blanc «Ajtoul. & fait réduit en charbon ; j enleve
I’autre boule, et loin d’étre cvharbmné, le papier est humide a
sa surface inférieure par la condensation de la vapeur aqueuse
sortie 'de I'a lampe. Voici un cylindite. couvert aussi de papier
trésBerré, jé~placc son centré au-dessus de la flamme et je le
fais tourner de maniére que la flamme joue tout autour du
Alindrc ; vous voyez qu’une ffiarque noire, bien défini®™ partage
ce papier®en-deux portions dont I'unelest cliarbonnée, tandis que
I'autre ne I’est pas. Ce ‘cylindre estemoitie «Hvre Si moitié bois,
el,il'Pinarqg'ue noire trace la ligne de jonction des deux substantiel
la ou le papier recou’vA&j le bois, il est charbonne ; la”ou il re-
couvre Iffcuivre, il n’est pas scfisiblement altéré.

Si touteW ggffiE motrice de l:rballe d’utie carabine ordinaire
était 66mmiimquée*a ifii lourd boulet de canon, elle lui impri-
merait uiMjpetite quantité de mouvement. En sujjiwant a la
balle de fusil le poids de 60 grammes ojjme vitessegtJftOO mé-
treilpar srefrnde, la forke motrice cle cette balle communiquée a
un boul&t de 50 kaograranffl*lui imprimerait une vitesse de
10 meétres seujfefhent par seconde.. C’est ce qui arrive a une
flamme : sou mouvement nioléculait-e®st trés-intense, mais son
poids esSextréitieinenl petit, et si elle est efi'‘contatct avec un
corps pesant, I’intensité de son mouvement doit diminuer (Con-
sidérablement. Par eténiple, j’ai ici ufi§;feuille de toile métal-
lijjMit, mailles assez larges pour pcrArettre a 1air d”la traverser
avec la plus grande libei'M et un jet de gaz qui brdle avec une
flaihjué"brillante. Je'pose la toile métalligSq sur la flamme; vous
voub imagin‘ez peut-étre que la flamme devra passat a traces’
seslmaillesy mais non, il n’en passe absolument rieiWftfigd169).
La combustion est entierement limitée a I’espace si(86» au-
HeSoiisde ISStoile. J’éteins la flamme, et je fais sortir du bec le
courant de gaz non allumé. Je place-da toile mctalligire' a une
certaine distance au-déajh'is du bdefletfa» maintenant, je 1& ais,
pasfllibrSment a trsySrs les maillcsCS’allume le gaz au-dessus, la
flamme jaillit,mais elle ne's"ropage pas au-dessous, et n’atteint
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pas lebee(fig-.70)i.Vousavez entre'lfe Ijyc&lla toile un espn¢&ob-
sGiu' de 10 ‘cernimeélr~iiéempli Jagaz, dansune condition éhnném-

Fig. OU.

med| fév.oraljle a I'ignition, et,"qui cependant ne s’enflamme paka'
Vous le voyez doncyfce'ttc toilS métallique, qui sb laisse traverser
librement par le Wz,r intercepte la flamme. EIl pourquoi? Une
certaine chaleur $,st nécessaire pour allumer le gaz;‘or, en pla-
cant la toile métalliqu ” sul’ la flaA'me ou la flamme sur la toile
métallique, vous transportez le mouvement dé Celte chose légere
etmouvanteala toile eu méiaUfeLaavemenlpésante. L’inlansité du
inouveinunimoléculaire j’aflaiblitcousidérablemcht ¢ri$e connmi-
niquantaune plusgrande mas® Je matiere!; elle esadevénue si
faible, en effet, quelle estimmiisSpw a propages la combustion
de I’antre™ coté de la loile.

Nous som m és‘tous, malhftui'euser™nt, "trop an {apurant des
teri il)U!s"Hffiidentsv»osés par les explosions deymihes de bouille.
YouSa”ne'z grie la csusiU de cies explosions est la présence d’un
cerlaingaZ, composé detarbone et d'hydrogéné* natuivllegient
engendré entre les couches cle houille. Lorsquewjej~raJest mélé
avec une quantité d'air suffisante, il 5*éhflainme-livec explosion,
le carbone dn'gffirs’imiL a lI’oxygéne de I’air pour produire de
I’acidoCavboniqua, tandis que soir hydrogéne s’unit" a |l 'oxygéne
deS’air pour produire do I’eau. Atteints parla flamme de I'ox-
plosion , les mineurs sont bralés ; mais lors nfeins qu’ils ne
perdent pis la vie de 'fette’ maniere, ils© ni souvent asphyxié?
par I’'acid®arboniqilé produit. Le gaz primilif est le grisou du
mineur, |’acide carbonique est sa niofdm. Sir llumpliry Davy,
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apres s'étre assuré de I~clion de la lujlejnétalliijue,, dont je vonsi
ai revalus téraoiirs, I'appliqua a la constriigtion d’une lampe qui
devait permettre au mineur de pénétrer sans danger dansjune
nkso”~phére wpwlytB
Vvant I’inlroduetion de la lampe de$arey,:, le mineur devait
iSfcejltenter de la lumiére de”étinoelles produites parle choc diS
la pierre a fai/ et de I'aerer, car ou avait trouvé cjue.ees étincelles
étaient incapables d allumer le grisou.
Davy etnironna une lampe ordmame a Imile d’un cylindra
‘de tode métallique (fig. 71). Tant que cotte lanjpe est alimenté»
d'air pur,]laflanune brftltEyc I’éclat ordi-
na'fa d'une flamme ~d’huile ; mais quijnd le
mineur entre dandine gtmosphére qui con-
tient du grisou, sa flamme s’élargit et de-
vient moins lumineuse, parce qu'au lieu
d’étre entretenue par Tovygéne pur de I’aiij
elle est maintenant en partie environnée de
gS inflammable. Cet aOaiblispnicnt de la
flammes est. pour lui I'avertissement dj”~sei
retilei'. Alots méme que ratniospliéré»ev-Il
plosive extérieure pénétuS’ait a travers les]
mailles de lajM le jusqu’a la flamme inté-’
rréure, l'inflammation ne se propagerait pas
en (leluiEM de la lampe. Celle-ci peut étre
rempliMI’'une flamme a pgihe luniineuse sans
qu’il y ait explosion. Mjis un délant dans la
toile la destruction de quelques lilfflom -
meflclw «|Par I'ovulation et awiejee par la]
mflamme qui vient le~frapper sufliraipul a taire
naitrje I’explosion. 1n mouveiq&rit brusque
de-helanme peut aussidéterminer mettniqijé-I
ment la pénétration de la flamme a travers les mailles. En un
mot, I’emploi de la lampe,¢ck Itavy exige une earlahu: dose d’in-
Udligende-kict de préejiut'ons. Malheureusement alto iulelli-
rfeuce niést pas .toujours possédée: fos précautions ne sont pas
toujours prises par le mmeur, el les explosions sim "imeut
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malgré la'lampe de sOreté. Ayant de pnrmettréla un homme ou
a un jeuneiSu’Con de descendre'dans lalKme* néMcouvien-
(liailil SWirewHpffl*Jbiis sis-yeux les expéricnpes'~faeflifius
venonsJdc faire? De-simples avis u inip'*nt pafc forcément la
* jidence. Mais faites en IgnUfejjiie 1é-mineur ait clairement et
vivement preScnte’a I’esjji'it I'image physique/dé ce "qui felme-
nace, et vous le pliWeroz sons nue infliénee efficace qui I'avertira
et le reCiendra$»alors que |’effet du simple prenez garde se se-
rait tout a fait évanoui.

Un mot on deux rfiaintfe'nant sur la conductibilité des liquides
et desjyiz--. Rumford a fait-smwlsnjéi de nomljreufesxxpériences
qui témoignent a la fois tfé la clarté de sa coffimtion et de son
habileté d’e”~éicution. U admettait que las liquidas étaient kiion
conducteufSt; il distinguait nettement le transport de la chaleur
par la convection de laconduction vériiable~t-afin d'empécher
1’élévation de température paf»_convecti 31, il chauffait les liquides
d’un cylindre chaud deJCer était impuissante a traverser dn descen-
dait un®.ouehe d’huile d’olive d fIH niill ifflréa d’épaisseur ; et
fit bouillir de I’eau dans nn tube de verre, sur deda afcffif* sans
fondrefce(le glace, tes derniéres nxpérieifdea de M. Dcsprctz
moiitiréAt, u&iniuoms, qué~slhquidéAppsllédént llll pouvoir de
condu&tion réel, mais extrémement faible. Rumfortl niait aussi
la cforAhic/ibiliradesjgaz, quoiqu’il conndt bien lour conveotiou *
Ix; sujet de la conductibilité desjgaz a étéjfféecMmiént repris par,
M. le prolesséUi Magnus, de Dei'lin, qui croit ppuvoir conclure
de ses trapérien”s que le gaz hydrogéneqvéonduit la chaleur
comnrehin métal.

L’action réfrigérante de 1',ir peut étre mise élégamment en
évidence- de la maniére suivante : je prends un fil de platine-,
roulé en hélice, et j’y fais passer un”courant voltaique jusqijja
es qu’il soit chauffé au ron-gffcljir ; je Détends alors jusqu’a tj?
qu’il forme un fil droit; son ih$mdescenceipesse,a Iiijgtaiit.
Vofis avez maintenant de la peine a le voir : cet effet Est d0 eti-

1 Phil. Trans.. EssaVs. vol. It, p. ;at>, 1
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lierement a|~fiue l’air fi;oid arrive plus librement au-;contjg,t
du fil tendu. Voici encore un récipient R 7$'\ dans JequH
je puiSjd'flijro le vide a volonté : une premiére (tige métallique

verticale mn es,t {fixée au fond durrappient;
une ggponde tige ait-p a”™ Se..une gar-
niture de cuivre étsncbeiet peut se mouvoir
de haut en bas, de telle sorte qu'ojr puisse
amener les extrémités des deux tjges. a toute
distailco voulue I'une de l’autre. Les tiges,
actuellement, sont unigs par cing eiitimcjtajgs
dedil d™Jplatine bm, dont on peut élever la
températulrgj|li volonté,,au moyen d’un gou-
rant vollaique. Voici une petite pile; jlta-
blis nfesficommunicationsj le 11l est a peine
assez lumineux-pour étTe vu C’est qu il u’est
travefe'c.~16 par 1"\courant d’'upgenl couple,
et qu’il-.«st environné d’air qui, sans aucun
doute, emporte une portion detea chaleur, Je
fasiS le vide dans 1/'erécipient ¢t le fil de-
vient lfeaucoup plus brillant qu’auparavant.
Je laissé rentrer I|’air; le fil est d’abord tout
ajttait; éteint et presque complétement noir ;
maislajiTfeaque l'aic™ameessé d’entrer, il re-
prend rsa faible incanfljgenc& primitive. Le
courant d’air, en passant (sur le fil et lui enlevant sdjr inuan-
de'scenee, agit comme IéEMpourant que le fil lui-méme~tablit.eu
idfejauffaut Ififir en contact' avec lui. Le refroidissement du fil
dans les deux eas>ast dGi 5 la convéuEion, et non ajKine véritable
conduction.

Le mémé effétest'produi’ a un degrébvéaitcoup plu”™ ojisidé-
rable quand on substituélrLvdrog¢ne a | ato Nora devblis a
M. Gfavfc'cettc intaféssaJitSibsérvatiaii qui est devenue le?jomt.
de départ deS~’echordries de MJBlagrius. Lé récipient est main-
ténant vide et Iclfil est presque chairffé;a blanc. L’air ne pour-
rait qg faire d”e-iadre la chaleur blanchegu rouge vif; maisl
voyea: ro&ident ]'hvdrogeérié«Jést Capable. L’onh'ée de ca gaz
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éteint totalement la iil ; cl médmeé api*e§ qu'e’lc’yécipient a été
1%3j]ili entierement le ce gaz, que letooiTiSiet produit par son>u-
trée a cofsé, I'incandcscMcc du fil n.é se vétlblil plus. Lo, oou-
ranl qUjetjriquc qui tturaCie I?|) dilyssuaetuellem'ent produit par
deux couples ; j’en ajoute un troisiomV; le fil rougitfaiblement
dngjfcouples laréndent plus lumineux, mais méme avec Ife'scou-
rant de cing couples, il n’dStlencore~qu’au cotise vif. Si I’hydro-
"NetOTIi’était pas 1, Ife*cour:int. cpii passe maintenant a travers le
lilhe fondrait infailliblement. Constatons quoc’dsi bien la le cas.
Je comniencgtj faire le vide; les'premiarsJcoupsde pfetbn produi-
sent un effet a peirfej sensible ; je continue a faire jouer, les
pistons, et voici que |’efiewde la soilstraclion de I’hydrogéne
devient tout a fait visible’.* *.

Le'Til blanchit et semble s’épaissir. Pour ceux qui Mit a nue
certaine distance, il'est grosTmaiiftériant comme une plume d’oie;
sou incandescence ftrinw® qu’il est prés du point de fusion. Je
continue a isri'lifys t® lumiere s>e&fi*Subitemeiit évanouie; le fil
est-fondu. Ce pouvoir réfrigérant extrahrelinniré de I’hydrogene
est ordinairement attribnéja la mobilité."dé ses particule, qui-fait
que dans ce gaz les courants sfélablissent beaucoup plus facile-
ment que dans tout autreJgaz. Mais M. le prSB w1 MagnOsl
gonsidere Je refroidiS.eniDfit du fil oonimeé~nirfiffet vrlel de cou-
duGtion. Pour sinon pour empécher lyibnii‘atidii des cou-
rauts, il installa le fil de platine dans un tu'blfctroit de verre
qu'il remplissait d'hydrogene. Quoique dans c&cEE le fil lle fat
entouré que d’une simple couche ile'gtiz, et qu’on ne pQat pas
admettre gn il se format desKourants, dansjMsens ordinaire-
ment attaché a ce .niot, Ja niincte'coucbe d’hydroffine se mbfftrait
aussi apte a refroidirW M ~indfielle fil, que quand il était
tendu an travers d’uu grand vase rempli de gaz. Il chauffa aussi
111l vasentimié par le hautpet trouva que la chaleur était plus
rapidement transmise a un lhermoiTOtA plae# tbquelque diagBp
au dessous de la sotilw de ojialcur quand le vase était rempli
d hydrogéne, que lorsqu’il était rempli d’air. 1l vit que cette
différence de tr;visnii|sJon existait méme quand le-Svash était
rempli dft coton ou d'édradon 11011 ftuilés.'r'lui, disait M. Maguus,
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|éfjkcourants no pouvant paa&c Tonner ; dono trans-
mise au llicrniometre par une conduetion vérilS™ ‘et non par,
convection.

Si belles.$f|sj, ingénieuses qusiTsoieijt oes,expériences, je n«
pensa pfjEj(ju’elles établissent d’une,Maniére tout a lait certaine
la conductibilité de I’hydregkie. Cotisons que le fil, dans la
premiere expérience-de M. le professeur MaamisyKit tendu le
lohgSle I’axe d un large cylindre'contenant de I’hydrpgpjie et
chauffé ; il devra y avoir.convection dans le sens ordinaire du
mot. Mais ol définitive, la chaleur ainsi dispersée? Elle>
se donnelmauifestemei‘ij*aux parois dfeyindifa! et si nous Rétré-
cissons le cylindre, nous accélérerons évidemment la trangaus-
sion Eu rendant le cylindre de plus en plusjgtroit, nous finirons
par revenir au tube étroit sans que :lacouyectinn entre le centre
et 1g? parois s’arrétent jjaspjfle(produire le méme;effet delje-
froidisseunent qu’auparavant. La dialeur du gaz é*tant a chaque
instant enlevée par la communication au tube pesant, il est sapsi
cesse prét a absorber déaiouveau la chaleur du fil. Quant au vase
écdraufejjar le hauty.sa. surface devrait étre mathématiquement
horizonlalét; il faudrait, en outre, qujarapplieation de la cha-
leur a cette surface fOt parfaitement uniforme; il serait enfin
ftg~Paire, pour em®c-ber la qou.vect.on, que les) p~¢jiis du vase
fussent~vibitenient déppafillées de toute chaleur. Méme outre les
hdEfsticés de 1’édredon ou du colon, la mobili**Enuveetive de
I’hydrogéne se ferait encore sentir ~vaussi, a tout prendre;, je
pgjise que la iftips®ion expérimentale de la conductibilité des gaz
est encore a résoudre.
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(15 maks, 1862)

Le refroidissement est une perte de mouvement : a quoi ce mouvement
est-il communiqué? — Expériences sur le son ayant trait a cette ques-
tion. — Expériences sur la lumiére ayant trait a celle question. — Les
théories de rémission et de I'ondulation. — Longueur d’ondes et nombre
d’ondulations de la lumiere. — Cause physique de la couleur. — Rayons
invisibles du spectre. — Rayons caloriliques au dela du rouge. — Rayons
chimiques au dela du bleu. — Réflexion de la chaleur rayonnante par
des surfaces planes et courbes. — Lois les mémes que celles de la lu-
miére. — Miroirs conjugués.

Appendice. — Sur les flammes chantantes.

Nous'atteignons aujourd’hui la limite de I'une dés deux gran-
dHdivisions de notre sujet ; jusqu’ici nous avons étudié la clia-
leur associc'é auxhc'orps solides, liquides ou gazeux. Nous I’avons
trouvée capable de produire? des changements de volume dans
mtons ces corps. Nous |’avons retrouvée réduisnut I;gs solides en
bquidM et les liquide|fen vapeufs ; nous I’avons vue transmise
a travers les solides par voie dé .eo'nduction, etfsé distribuant
elle-memeVr travers IS liquident les gaz par voie de convection.
Nous avons maintenant a la shivre dans des conditions dtexi-,
stence JreS'-dhféfentcs de toutes celles que/nous avons examinées
jusqu’ic

Je suspends dans I’air cette boule de ¢4ii.f#JLhaufia9 vous) i
voyez incandescente, lincandescence diminue, la boule devient
obscure ;.datjs le langajge populaire, la M ile se refroidit. Fideroa
a ce que nous avons dit d&la nature de la chaleur, nous devoA?

rnga-der ce refroidissement connue ud'c perle de mouvement de
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la pait d¢ la-bdjde. Maislfgjnonvement ne peut pas se perdre
sgjis s.sicommuniquer. Ou donc passe le mouvement moléeulaii'c
de la boule? Vous répondre? peut-ljlre daufc |’air,Vet cela est vra.
en partie; I’air passe .sur la boule erisaléve en unér'colonnej
ebaude, trées-visible pai'jjuojection sur I'écran, quand nofcswfai-
sons pasiafcde fa~eal 'de humeinifeleEtrigne a travers I’air chaud.
M ai3:en’esj ni la totalité-, ni ipéme la principale piarLie du nrou-
vemeuL molég¢njaiféidc la boule,"qui® perd de cette maniére.
Si la boulé était placée dans le ‘'de, elle sé ereBoidirait encore.
Rumford, dont nous avons fl$ro tant parlé, imaginaide”~spendre
un petit thermomeétre, pai un simple jil cWtsoie, au milieu d’un
s[dbe devekre, clans ieqiVél il avait fait le vidéfau moyen du
Tperc-ure, etil trqyva que lespypns”'lorifiqugaallaierit a travers
le vide du thermomeélre ou deborsou du dehors au ihermonVetre ;

ce qui prouvait que la transmission de la"'chaleur avait lieu indér
pendamment de I'air"Davy, avec im appareil que j’ai ieL-devant
moi, montrait que Iss- rnyoSsyle chaleur de la lumiére électrique
passaient librement avtraypts le vide de la machine pnérimaliqiie,
et nous pouvons répéter “ n expérience pour nous tout a fait-ca-
pitale. Je prendSiSfrfipleniejU la,récipient dont je me suis servi
dans notre derniére leeon (fi-g. iS}i; j’enléeve ce cjui'reste du (il
de platine, alors fondu ; j’attache a I'extrémitéi-d#lebacune™les
deux baguettes, vm, u.e, un crayon de-charbon dé cornue a
ynz; je lais le vide dans le récipient ; j’amene les pouife; de char-
bon eu contaftt, et je fais passer ml couvant ’algjjjjjiiCiHj d’uné
pointe a I’autre. Au moment ou je.rsépaieujn péri les pointes, la
lumiere électrique jaillit;.et voici qui*la pile'thehiio-éjeetrigné
mafrniréte ,\Vrecevoir uije partiqidés fravo»~fl,"aiguille.du galva-
nometre s’enfuit, et sa fuijjjé'stcdilégaux rayons qui ont traversé
le \icie.

Mais si 'ce’-ii’estjpas a I'air, a quoi donc pas$e le mouvement de
la boule qui sefrelroidit? Une-suite de degrés-fSiles. aWranchir,
nous rapprochera deAi réponse n égMe question, itén lit un pus
Ipnsidcrable dans la isieiicsl)e jour gftjl'on se rat pour la pre-
miere lois une idée nette de la maniére dont le son-"t transmis
a traverisd’uir ;»et elle était trés-imporlante, I'expérience par [ar
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quelle, en 1705, llaukbee prouva devant la Société royale que
le son ne peut pas ffe propager dans le vide. Mou but, en ce
moipent, éStde rendre évidente a vos~ius'oeifé Iransmis*on des
vibrations du.son a travers,Tair. Voici une cloche tournZ&sens
dessus desso(lat portée par un support Je passe un archet de

iolon’sur son bord, vous en entendez le son ; lI'aclo™lje vibre,
Vi je, ve® du saljl&jsur-.;oii fond un peu aplati, il se disposera de
rilaniére a dessiner une figure réguliére; et si je la remplis
d™MuT, je verrai la surjjflHSé I’eau sillonnée: par les plus belles
rides. Ces rides montfent que la cloche, quand elle émet on son,
sc partage en quatre portions vibrantes, séparées les unejjcles au-
tres par quatre lignerons vibrations. Voici une/feudle dcjpapier
a;dfidjquer, bien tendue sur sfin cercle», de maniére a former
une sorte de tambour’frtgile. Je la pose au-dessus de”la cloche
vibrante-,mmais.shnaLa.do”Aer, vousrcn-tendez I¢ frémissement de
la inembrarfe. Elle est un peu trop lache”aijssi vais-je la tendre
un peu plusen I’approchant du feu, da répéter I’expérience.
Vous n’entendra plusoseulement un frémissernipt, mais bien un
'«m musicaé édalant qui s’ajoute auEin de la cloche, déléve et
/labaisse la membrane; je la porte a droite, afeiucbe ; vous en-
tendez Igeson |ej renforce! ou s’affaiblir. Voigj un tambour plus
petit, gite je fais'ikmrner autour db, la cloche, en tenant la mem-
brane verticale; i résonne a«Spjbri,it quand elle n’est plus qu’a
un centimetre de distance de la cloche. Le mouvement tig'la clo-
che, communiqué a l’air, est transmis par |’air a la membrane,
qui devienfJa son tour ml corps songre.**”

J’ai ici deux plaques de.cniveq, A li (fig, 75J3/a5ynies par celte
tige métallique. Jai lajs"mbri Los plagticsj eu les bronzant, et sur
chacune d’elVes, je verse une certaine quantité ‘dessable blanc.
Je saisis maintenant par son milieu, entre las doigts et le pouce
dé la main gauche, la tige métallique ,i£t la maintenant verti-
cale, je IroLte sa moitié supéiieure avec un more® de flanelle,
sur lequel j’ai fait tomber un peu de ré-ane pulvérisée Vous en-
tendez le son; mais voy® comment le sablPjjse comporte. Au
premier frottement exercé par mes doigts, il saule et s arrondit
en une série d’anneaux conceTOriqucs,, que vous.devez tous aper-
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revoir. Je répéte I'expérience en opérant plus doucement; vous
entendez un son net, doux, musical; vous voyez»® méme temps
I¢~rble fréfinr, revenir par degr|g aux lignes qu’il avait d’abord
dessinée» et voici que les
cercles sont aussi netle,-
racnt tracés a la suilaGél
du disque inféj'iei.ir que si
ou les avait fait paitre avec
Lui pinceau de poil de clia-
rueau. Sur le disque su-
périeur , vous voyez la
meéme série dmcercles oou-
Hntriquréj Je fait,
vibration” imprimées par
moi & la tigesejoommuni-
quenf aux dfeux disquep,
et partagent chitttuii d'eux
feu une série-gle scgmtjlits
*.brants,ersép”~’g~lesuns
des Cjjdrga Par des lignes
sans vibration, ,sur les-
quelles le sablé~trouve a
Itgjixer.
Permettez maintcnaiit
que je vous montre la
Iransmission d'{«es tfieiiics
vibrations a travers I’air.
Sur le parquet j’installe
ic tambour de papier, P,
saupoudrai uni&rpiément
de sifble 'de couleur som-
bre ; je pujsB volonté
monter sur la table et
m ’élever iTnamc.a la liau-
teurdu plajoi}d,éans c.%-!
ser de produire l'effet dont je veux vous rendre témoins. l)iri-
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gediit la tige qui-munit mes flaques du cdté du.tambour du
papier, je la frotte \igoureusemeiit avec la flanelle saupoudrée
do résine. Voyez ce'qm arrive. Une seule passe a fait' dessiner
au sable une liguréhéliculée. Le sou produit un eflet tout-sem-
blable sur le tambour de I'oreille; la membrantfldu tympan est
amen® a vibrer de la méme manié® que le.'papier du lamboin ;
et ans vibritioirej* transmises aux 'nerfs auditifs d'abord, puis
dteftnerfs audialU’ tau cerveau , éveillent en nous la sensation
du son.

Voici un Exemple encUre plus frappatiL decette transmission
du son a travers l’air.-terperipettanl a un jet de gaz de sortir
par lepclil orilicSde ce tube, j’obtiens une flammetelancéjé’ que
je' réduis, en tournant le robinet, a n’avoir qu’un peu JdiHd’un
centimétre de hauteur.

J’introduis la flamme dans.ee tube de verre, AB
long de 12 pouces.

Maintenant, avec votre permission , je m’adnSsrai a- cette
flamme, et je suis assez habile pour donner a ma voix l'intona-
tion voulue'; jesuissflr qu'elle me répondra, que je lui férai
rendre spontanément un son mélodieux, et qu’elle continuera
de chanter 'aussi longtemps que le gaz continuera de brdler. Le
bec est maintenant disposé dansll’intérieur du tube, qui le re-
couvre sOr une hauteur d’envu’on 5E fltim ® es. Si je I’cnfon-
caB davantage, la flamme se mettrait a -chanter d’elle-méme,
cotsmeRdans le cas'bien connu de I’harmonica a hydrogéne;
mais, avec les précautionslprises, elle ne chanteraVjue loisque*
je lui aurai dit de le faire. J’6mets maintenant un son, s'il n’est
paSchiélodieux, vous daignerez m’excuser. J.a flamme ne répond
pas; je lle lui ai pas parlé sa languel Laissez-moi essayer de
nouveau ; je fais rendre Ania voix un son un péu Elus élip;é;
.voiSi que la flamirfe~tond son petit gosier, TBg¢liacun ,dans ce
vaste atiditoire entend le sou qu’elle rend. Je me tais et la fais
taire. Je meiplacp a une plus grande distance, et maintenant que
je s-als lui donner le'ton, rexpérience ifégbil® a'coup sdr. A
phS ge huit ou dix métres, je la ferai chanter quahdil me plaira.
Je m’ai'réLe, je lui tounig le dos ; je donne la méme nt?ttie qu’au-
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paravant ; voyez comme elle obéit a pSvoix. Quand j’appele,

e.lle répond. Apré~bien peu d’exercice ,j’ai pu commanner a la

[ 7i

flamme de chanter ou de
sa taire.* ellefe, oftéi aussitot
a mes injonctions. Exemple
frappant du tijansport des
vibrations d.e I’oraftJiBle la
voix a traders l’air, et de
leur communication a un
¢Orps™'qui est éniinemmenl.
Apjuibllja leur action

Pourquoi ai-je fait ces
exp.ériemies sur le son ?
Uniquement pour vous don-
ner cfés idées-iiattes,relati-
venient a oe qui a lieu dans
le cas dela chalour; pour
vous conduire du palpable-
a I'impalpable; de la région
des étais a la région des
théories physiques.

Apreés que les physiciens
curent reconnu avec 'Certi-
tude la maniére dont le (pn
est produit et transmis, I’a-
nalogic amena quclqujes-uus
d'entre eux a supposer que
la lumiere pouvai&eétrc pro-

duis gf transmise, d’une maniere a peu prés semblable. Et

peut-étre, dans tonte I'histoire |bJyT acignce n’y eut il jamais de

question pluskebaudement controversée] que celle-ci. Sir Isaae

NeMon admeUait"guéBla buniei;e résultait de_ petites_Cai'lieules

1SiniWa jii'aBp'arls”Bt pojnt a'nut-ue sujdjipréii/t, uinsijgismd Domine
('c Deirannes ont n.flnli;« <e linéliét froHiJcaiic expériedetej que j’ai £té
pui'tt a réinipnrner, dans I’appyi‘diee d Selle Icgéii, deux'aitiirCs inS-
nioirej*<t3us losrfuilS’dJle eft plus amptcnienRSéa'itc.
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lancées par déM corps lumineux famopse théol'ie de
rémissionl llny~herfS; le. cont'emporuui‘dé Ne.wbori, trouva Je
grandes difficultés a colgOToir celte'canonnade 'de pai'-ticuleJf'eL
a admettre qu’ellefe.pusseiit s'élancer avec un<J8il®e inconceva-
ble a:travers I’espaccystlffs sekroubler 1une L'autre. Cet homme
(glabre avait congu I’idée qiié la lumiere était produite par dés
vibrations se'fflbLibles aieelles du son. Enler sdutint iiuvgh'ens, fet
I'un de'eek arguméiifcil ipioique assei péu phvsiquY” est sitstbtil
et si curieux qW j'¢'tiens a le répéter ici. 1l cBBsfdéreBBdwirs
sens, el'ja maniére dontil*bnt affijiR par les objets extérieurs.
« Pourprequi regarde lestodeurs, « dit-il, nous~ft-vons qu’ellfey
eiint produites par des parliculesinatéfielles qui s’échappent d’un
corps volat'l. Quand il s’agit de I’ouie'"d,ienffestdétscliedu corps
résonnant, et dans le Wb’llu tdet, nous devofis ftucharjBSMorpi
lui-m*éme. La distance a lagnellémos sens pércoivent la présence
ne«corps est, dans le cas du toucher, une distance nulle, dans
lecss?de I’odorat, une petite distancé,’-dans le cas de I’ouie, une
distance considérable, ef dans le cas de la Vue, la distance est la
plus grande de toutes.111 est dbnc treslprobal)le épié le 1Viocle tPe
propagation est le mémejjfour le 'son'et pqur la hmié’Sg que les
odeurs et la lumiére se propagent de la méme maniére; que les
corps lumineux doiventse comporter, non commb dés'substauj®
volatiles, mais comnjemee egrps sonores.»

L’ cPutoi ite de Néwtcn Krasait les contradicteurs, et la tbé'dfie
desoudulations n’eut aucune chance de'Henir téte a sa rivale la
théorifSle I’émission, tant qu’un honnne d$§éfiie n’eut pas pfis;
«i rfliu sa défense dans I’intérieur de"$fes murs. C’est au doc-
teur Thonid’s Young”cpii fut primitivement profifiseur de philo-
Sopllie*m~naturelle dans cette Institution, que revient Iimmortel
honneur d’avoir reie’nléle floffde I’autoritél et d’avoir établi su'-
une bEk assurée?la tli$Hé*de3|>bndidati<!Tn3D"jjrSKes piémg
ont été apporttfes'par d’autres* a ce noble édifiS, mais la part.
d’Young s® .difficilement surpass®s. Il fut conduit a-~ei Conclu-
sions, relativement a la lumiére,1par uii“mbi’ie de KjjMHclies sm
le .son. Imnme noos, au moment présent, il sSfflemB du connu
a I'ineonn\if db~paipUrble & I'impalpable. Cefujet a 'é'fe’dclairci et
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enricm parles travaux d’homniesde,génie, méme depuis le temps
de Young ; mais je n’associerai ici qu'un seul nom au sien ; un
nom qui, dans le sujet que nous traitons gpjsaurait jamais étre
oublié,'le nom d’Augustin Frsgjtiel.

D’aprqgs.'tle”potions aujoui'd hui nnii*rsellement recues, la
lumiére gon”ste,, avant toul, en !lll mouvement vibraloipe de®
particules des corpslumineux. Maiscommentée mouvement est-il
transmis a nos oi;ganesdela vue? Lesona l’airpour milieu ou pour
véhicule ;or unelongyepoiidératioii desphénoménes dela lumiére,
ainsi quelles expéii mees délicpitec et cn«j*!qyiKs. exécutées dans
I’intention expresse defvérifieruneidée préconcimg ont conduit les
physiciens a cette conclusion, que I'espace est occigié par une
substance pij~sqgiie infiniment élastique, a travers laquelle les
pulsations de la lumiace font leur chemin. 11 importe grande
ment que sur,ca:point fjos conceptions soient parfaitement nettes.
L’intelligence ne connaft pas de différeiicaténtre le grand et le
petit; il est tout aussi aisé, en tant qu’il s’agit d’acte de I'intelli-
gence, de se représenter les v initions d un atome que celles d’un
boulet de canon ; nous n’avons pas plus de difficultés a concevoir
I’éther, c’est ainsi qu’on I’appelle, qui remplit Lespace, que
d'imaginer tee méme espace rempli de,gelée. Imaginez-vous
donc kces atomes, vibrants; et concevez qne leurs vibrations
communiquées i I’éther dans lequel ils flottent, soient propagées
sous forme d’onde a traversicet éther ; ces ondgs entrent dans la
pupille, traversent le globe de I’®il, et sribrisent sur la rétine au
fond de I'eil. Ce,choc, souvenez-vous-en&est aussi jéel, et aussi
vétilaidement mécanique que le choc des vagues de la mer
contre le rivage. Leurs.mouvements communiqués d’abor.d a la
rétineisuivent le nerf optique sur toute leur longueur, et arri-
vent aiij.cervgyu ou ils nous donnent la conscience dela lumiére.

Voici nue lampe éleclriquc, bienyonnuq de vous tous; sur
I’6cran dressé deyant vous je projette I'image des poinjgs, des
charbons incandescents qui produisent la lumiére électrique. Je
vais d’abord appujer les pointes I'une|contre I’autre et ensuite
les sépare» \oyez ce qui arrive. C’est d’abord le point de con-
tact qui devient hmiinei.x, puis I’incandgscqtice descend a une
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oért une distance le long de la tim* de charbon. Cette propaga-
tion',~ vous iteavez, est un effet de conduction réelle de mouv”
ment, I'interromps le ciffliit. Les pointes continuent a étre ijn
(gandejSentes pendant, un moment; la lumiqgg s'éteinl; les
pointes de charbon sont a présent tout a,(ait obscures, mais ont-
elles cessé de fagonner? En aucune fagon. Il part eu ¢¢,moment
de ces pointes un rayonnement abondant, qui, quoique impuis-
sant a affecter sensiblement les nerfs optiques de la vision, sont
tr.és-aples a affectai' d’autj® nerfs de I’orga-uisme humain.
Aux veux du physicien qui dans ces éludes fait abstraction de la
sensation, ces radiations obscures sont exactement de méme es-
Ji'ce que eeltesAqui produisent I'impression de IniniVle. Vous
dffia donc vous,tvguver les particules du corps ehauffé uoiisli-
tué'ii'a I’état de mouvement; vous devez vous figurer ce mou-
vement communiquer? I’élher envirounaiiL, et transmis a travers
Rtétheravee uiievilesse'égale, nous avons les plus fortes raisons
de le croire, a la iites.se de la lumiere. Ainsi lorsque, dans llll
jour froid, vous remuez votre feu et que vous exposez VoS
mains glaeSesVi sou influeiite, la chaleur que 'ous”senf¢z.est due
rdi choc lieues sphérulcs éthéré&scontre\olrc peauylles mettent
les fflrfs errmouvement, et lafonseience intérieure de ce mon-
vemenL est ce quéinous appelons vulgairement chaleur. Notre
tache dans tes leceiis qui nous restent, sera d’examiner la clia-
lizuiiflous 0Stte I'orme de chaleur rayounantq.-e

Pour nous uidei’ dans ces recherclV”; nous a.vbus5en main
notre inestimable pile thermo-électrique, dont la f*e ey.mainte-
nant, enduite de noir de fumée, puissant absorbant de la chaleur
fayonnaule. Je la lieuRuface de la joue de. mon préparateur;
«cette joue est un corpsi'ayoimantj voyez Telfet produit par siss
rayons ; la pile ,fésj!boitais erigendajht de ralec.lricijSW't I’ai-
gi.i le du g.'jlvanomeétre sement vers 90". Jfcloigne la pii 3 de la
soiince de chaleur, je laissé l’aiguille revenulau repos,Kg je
dresse ce nioriBiu de glace eu.fnfl de la'pile. Vous avez une dé-
‘oitiou dans le;Eens opposé. On ‘lirait que ues rayons de boid
ont frappé la pile. Mais vousjsavdz fiuejdansich cas la pile est le

éorps chaud, rt.qu’il ravonneE c¢h.deur vers la glace”, la face
li.
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dé la pile est. ainsi refrdidie, et I’aigniilé;' comme vous voyez,
§Ssst élancél'a 00° du'co'ti' du froid Wolre? pile n’est dose pas
bonne seulement pour I’examen de larenaleur qui luPdsP-corrniiu-
niqysb par ljpctSiilact direct, elle sé prété tout afllsi bien a I’éxai
men de*fa chaleur rayonnante. Appliquons-la donc a la plus
importante des rrarerchssExaminons par sOn moyeu la dilstri-
butiou du pouvoii' thermal dans le spe&re électrique:
Permettezleulpremierllieu que je vous monmpc™ pectre. .le le
fais!5h envoyant une tramffc de puftrlumiere blancli™parlié de
la fente o (fig. 75), ¢é travers le pri-mef,Vf, 1> c, formé de lames

plailés de verre, renfermant éiitre elles du bisulfure de'tarbone
li Juide. Il étale plusse?Icouleurs' ipie le'veWe, et la seule
raison pour laquelle”™ I’'emploie preférableTT6!!l. au verre. Vous
voyez qfiélb faisceau de lumiére blahchfflsg comnv? démélé et
rcff&it dans les colleui's fini le composant ; véyez fie rouge de "n,
ofet’ohuigé vif, ce janné éblouissant, ce vert brillant, atesl nufincfe
(liversRs'dé"'bleu <ru Ueet espace bleli, ordilrjtii'e'menl subdivisé en
indigo et violet. Je ybi* nf?fintenaiit faire passer gratlueUémeift
uim pile tbcrmo-éleetrique d’une construction particuliére a tra-
vers tontes ces couleurs successivement, pour EpYouver ‘ltbir
pouvoir caloi ifique, et je. vous deiftanderai d’observer l’aiguille
dtPjSfalvanomelre gm doit déclarer la granddiirble ce pouvoir.
Uans‘4é but, j'ai ici (fig. 70) un Berapparéil, inventé par
Melloni/ét que M. Ruhnikorli lwAécnié avec son habileté acctu-
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tumée Remarquez eetté’plaque’pdlirtide fflivre, A B, attachée 3
min tije, et cette tige.montée -%r mté'barre horizontale, qui, au
moyen.d’uu'e'vis., ‘nrooit le mouvenHit Tpi’onfvéftt lui communi-
quer. 1En tournant cette mani-

velle d'ivoire dans llll sens, je'fttis

avancer la plaque de cui\™; en

la tournant en sens contrahi®

pe Ifr iMI'rheculer ; -et tnouvement

est,si déli&tt et si lent, que je

phis .~avec ricilité et ~eerlitude,

laire Baie ~ I'écran de moins

d’un cehtiéeme de millimeétre. Vous

aperc'eSeS? dans le milieu de

“ I1té plaque une fente verticale

étroite, et derriére la Mite un

espa’eé obscur. Cet espace ob-

scur ost la face'dioirdie d’une pile

thermo-électrique, P, dont l'es

éléments jgtnt disposés sur une

seule rangée, et 110ll plus de ma- Fig -g.

niere a former llll parallélip:péde

rectangle comme dans notre ahtre pile. Jé’vais faire tomber sur
cette fente les bandes isolées'du spectre; clntcune d’elles’com-
muniquera a la pile ce qu'elle pbésjSfle "le chaleur, el'celte quan-
tité dfe cb.flel'r 'scra marquée par l’aiguille de noire galvano-
metre.

Un.spectre petit mais brillant tombj?®uelletnentKlir la pla-
que A B, mais la fenll est restle-.toiit a fait en dehors de ce
spectre. Je tourne la manivelle, clla feulé s'approche graduelle-
ment Tle I’extrémité violette du spectre; la bnnicre violelte tbmbe
mainteiuuH sur la fente, niais I’aiguule ne serment gps d’une
manieré®'ensibler Je passera I’indigo’, IMTCuille demeure encore
en reposé le+leu aussi né manifeste .aucune action. Ja passe au
vert, I'sagddle sSdéplSe a peine; j’arrivHau jaune; le déplage-
nient<¢)e 1'iiguille™ t peut-etrefdfVenu vi®ible pour la premiere

11 Qia rie gmecieiiscnionl. prété pur }\. Gassiot.
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fois; mois la djggiation j~BfaiJJe, quoique la pile plwige dans la
partie la plus hmineusSda spajifre 1. .Impasse a l'orangé,
qui estmoins lumineux que lejaune, et, voirie constatez, quoique
la liimittre diminue, la chaleur augmente ; M anille *loigne
davantage. J’arrive au roug”, moins lumineux que l'oranger, et
j’obtiens, vius I&oyez, le phiiwgraiid pouvoir thermo-électijque
que lés parties visibles du spectre aient encore npnifgsCé.

Ccttly apparence de ronffl fen pourrait peut étre vous foire
supposer qu’il*st naturel a cette couleur d’étre plue chaude gpe
toutes les autres. Mais faites attention. Je vais faire placer ma
fenle entierement hors du spectre, tout a fait au dela du ronge
extréme. litcardez le galvanfiniéfpaH I/aiguillc est prompte
ment rejeté» jusque contre ses arréts. jSns avonSdoncjjici un
spgétre chaud que nous ne pouvons pas voir, et dont le pouvoir
theriniqutffiSj bien plus grand ftH celui de toutes les parties -i-
sib”es du spectre. En effet, la kainiSse électrique dont nous nous
servons,miiMIuM infinité de rayons rendi~convergciits’-par la
lentille,E réfractés par notre prisme, qui forment la protanga-
tion de notre spectre, mais qui sont absolument impnissanfs a
exciter les nerfs optiques, et a .produire la vision. Il eiijgstde
méme arec le soleil; son globe(est riche dg”~es rayons ~obscurs,
et quoiqu’ils soient pour la plulpart interceptés par notre atnio-
sphere., lira foule,d’entre eux arrivent encore jusqu’a nous, jCjest
ijfngraud \\ illiam llerscficll quoEious sommes redevables de leur
qjteo.qverte.

\ous prouvons ainsi queldle spectre-s’¢tend du cdété du rougi;
bien an dela de ses limites visibles au lien d’étre obligé
de nie senir de lentilles eL Rreraiirisrnesidi ver-reg? j *étiiis assez
hepréux pour posseluJ des lenlilleg et des prismes dé‘seiS;inme,
je pourrais, cqmme Melloni la fait, prouver quejQEs*raypiis
s'étendent beaucoup [dus loin que je ne. puis vous le montrer
maintenant.,e1i effet, le verre, quoique sensiblement transpa-
rent pour la luiniéiKj, cSt dans une grande proportion opaque

Cour les rayoiKobjcUrs; au lieu il’ rriver a I’écran, ils restent

pour la phistgrands partie logés daus le verre.

1 Je Une .slrs ici HLni grand galvnnomélre d'amphitliéStro.
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Le spectre .yisiblc marque donpjsimplement un inlervalle
d'action rayonnante, dans lequel les radiations sont dans un tel
rapport avec notre (organisation, qu’elles excitent en nous I’ini-
Hressioa de lumiere ; au dela de cet intervalle, dans tes detix
directions, adroite et a gauche, le pouvoir rayonnant continue#’
s'exercer, mais les raym»,pmis sont obscurs ; ceux qui partent
d’au dela du rongeront aptes,;a produis de hr chaleur, tandis
que ceux qui partent d’au dela du violet sont,aptes a provoquer
I’action chimique. Ces derniers rayons peuvent étre renduSIM*
tueliement visibles,,, ou, pour mjffxprirner plus exactement, les
ondulations ou les ondes qui viennent se briser maintenant con-
tre I'écraq, en dehorsidu violetRt qui sont dispersées, par lui de
maniere a frapper les yeuxjfc chacuiieides personnes présentes,
sans pouvoir toutefois exciter dans leurs yeux la sensation de la
vision, ces ondes, dis-je, peinent étre amepées a uenir se brisg»
contre un autre corps, M a le faire parlicippup leur mouvement,
de maniére a convertir I'espace obscur au dela du v:olet en un
espace brillamment illuminé. J’ai ici,le corps apte a opérer cette
métamorphose. La moitié inféiieurer/lc cette feuille de papier a
été mouillée avec une solution deasulfatc de quinine,, tandis que
la moitié supérieure eft.restée dans son état naturel. Je vais te-
nir la feuille de telle soute que la ligne qui sépare sa moitié pré-
P.?liée, de la.pioitiée non préparée, .soit horizontale, et coupp,le
spectre en deux partios«gales ; la moitié supérieure 'restera inal-
térée, et vous pourrez lui comparer la moitié inférieure,~sur la-
quelle j’espére trouver le spectre visible prolongé au dela de ses
limites premiéres. Voyez I’effet produit . une bande splendide de
lumiére iluorescenle s’étend sur une longueur de plusieurs cen-
timétres, 1a ol un moment auparavant tout était ténébres. Je
retire le papiei préparé, et la lumiere disparait. Je le remets en
plaeCj et la lumiw’e brille de nouveau, vous montrant de la ma-
niere la plus éclatante queUes limites visibles du spectre ordi-
naire ne sont enKucune maniere les, limites de I’action rayon-
nante.

Je plonge mon pinceau dans la solution de sulfate de quinine,
et je le pa.sse sur le papier; partout ou la solution tombe, la lu-
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micre surgit. L’existence de pSEj&ons ultra ou extra-violelifest
connue depuis loiijgfénlps’; ils'ét.ueut familiers a Thomas Youn'g*
qui les>ta soumis a des expériences réelles; fiBisBest a M. le
prole”Sur Slokes que nous sommes' rdflevables de rechenfflB
complétai sur ce sujet, Cest lui qui a rendu visibles ces rayons!
invisibles, cdfhmé pour'venons de le faire.

Osmni‘éntArriver a cdSieVoiigces rayons visihlj~et invisibles
qui coiiVrenfrfae'large espace sur bécr-hn!? Poifrquoi quelquSuns
sont-ils visibles, tandis que d'antres* ne le sont ptis?- Pourquoi

qui sont, visibles se distinguent-ils. par d& couleurs diver-
ses? Y a-t-i] quelque eBSqueBbus puissions saisir dansées 0l1-
lulationsvqui produisent les couleurs, et a quoi, comnté'ca milp
cause pliysique”~nous devions atli‘ibuer la?ebul5hr? Remarquez-
le d-trbord ; de! faijCaij entier de luidiieT” dblanche est rejeté de
coté 0ll réliagé par le pristM~hais 1é violet est plus rejeté que
I'indigo, | indigo plus que le. bleu, le bleu plus que le vert, le
vert plus que le jaune, leMaune plus que l'orangé, et I'ohfnf”
lus que le rougeHCes couleurs sont div8 fjenM?t réfrangibtés, et
c est de I'inégalé I1Séfrétagibilité que dépend la possifalil de leui
séparation. A ffllaqueTlégEé particulier‘Ue réfraction appartient
une couleur détferminée et non jfcuis une autre. Mais comment
une Inmigi-e d’un certain deg*le de réfrangibilité peut-elle pro-
duiréf’a‘sehsalion du rouge, et celle d’'un autre degré Ik"Sns,6'
tioudu w t? Cééi'nous cdiiduiL a considérer rie plus prés la
cause de cesEfensaSns”B

Un retour villes phchomfeTYS du son neKonftiibffW pas peu
fsrendre cfefta dicussioir plus”facile.

llepréséiitons-nous clairement une psfde de harpe en vibra-
tion, Allant etrevfbant tour il tour ; elle avancejElle force les par-
tiouit's d a 1 gifelle rerfSantre~”e presser’lesaineJeiJjilre les au-
ti®, et produit ainsi une cmuhMsatim d’air. EE rl&£ it~ Jir
ses pas, et les particules ;d air, d’abord eompnmaiSqu efté IKISR
derriere elle, se abondent mt occupent un plus grand "™espr3se.
En d autres termaSil se fait derriere la corde en retour une
i ai éfUct-ion de lair. La corde avance dé nouvéSSi et produit la
condensation comme auparavant; elle revient encore et produit
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une raréfaction. La couddion de l'air a trajet'?;,-lequel le ton de
la corda se propage est donc une-,'succession réguliére de-eon-
deaga.tions et de .réfactions, qui Sarcfflnt avec une xitesge
d'tjnyiroii £50,jiSfo3 (pSg secQndpJyJ

L’ensemble de la copdcnsation et de la .rgréfactionjfeonstitue
ce qu’on appelle une puisat! Il 0!l pjuiZ£oiwxe, et la longueur
de I’'onde est la distance du milieu de la condensation au milieu
de la i“réfacbon. JisSi.oiideSjjSe succedent naturellement l'une a
I’autre..jjfnd longueur de I’onde est aussi raturée par la dis-
tance du eemlre d’.ine condensation au uoulre de la condensation
si ivante. Cela posé, plus mie;coide vibre,rapidement, plus ra?
pidemeut les pulsation?; A" tccécfait ! une a I'autre, et plus
courte en .méme temps fiat la longueur,de chaque tpidwindivi-
duelle. C’est de ce; dilTérences de longueurs d’ondo que dépend
en musiqgijpjle ton du son. Si un violoniste veut produire une
liste plus aigué, il raccourcit la cordalen pi‘esSjfnl le doigt sur
elle, par la il augmente la rapidité de ia vibratieyi. Si le point ou
la pression de son doigt s’exerce partage exactement en deux
parties égales la longueur de la corde’, il obtient I'oc/afe”e la
note émije quand la corde Y'bri~.toulKiitierc. Dans les cheeurs
ou choisit dej~enfantg p.our produire les notes figues ; des hom-
mes pour produire®fn”~jnotes basses. La raison enERggqdE le la-
rynx d’un enfant vibre plus rapidement que. celui d’un homme;
de méme, le boui'domieiynnt d’un tpoushiggt plus ;igu que celui
d’un cerf-volanl, parce g.ge<Jinse,cpi pi® petit peut expédier, a
I’oreille un pbjggrand Ti“pibre de battegients paivstjconde.
plipeption claii'eyleila®caiise physique dt la couleur. C”,spectre
est aux yeux ce que la ganune ijsl aux oreilles; s&s différente*
couleurslrepiiésautcnt 110Ifts.de tons différents, l.es.yibrations
qui pl'odujSail I'impression de rouge sont plus lentes, et les 011-

élliériifcstt mdJjlle.s «aaSdreiil plus longues' que celles qui
produisant I'impression de violet; les autres ebpijleurs SonL
excitées par dessoudes ,de longueurs, intermédiaires. Les lou-
egveurs d’ondes du ron eL de la lumiére., les nombres de pidsa-
tioifs| qu’cllés .impriment respectivement aux oreilles et aux
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ont 6té exactement déterminés. Entrons ici dans un calcul
simple. Lalumiére parcourt I'es[lace avec une vitéSsede 308 000
l.ilométrespar seconde.Déduisantee’'nomlue‘ent>éulimétes,uous
trouvons le nombre de 30 800 000 000. Maintenant on a trouvé
que 10 660 ondes de lumiére rouge placées a la suite Issunes des
adirés feraieulunj®tljnsl'e; multipliant le nombre de ééntimetrej;
quc'ébntieitnent 500 000 kilométres par Iti 660, nous trouvons le
nombre d’ondes de lumiere rougé'contemi dans 506 030 kilome-
tré~lcc nombre est 496 774 193 548 7>48.Toutes ces ondes en-
trent dans I'eeil en une seconde. Pour piodiure "impression de
rouge Sur le cerveau, la réline-floijlsétre frappée} avec céft&«vi-
t,e*$ vraiment incroyable. Pour produire I'impressién de violet,
le nombre des pulsations doit néoessftiremeut étre beaucoup [dus
grand encore. 11 faut 57 500 ondes'~déSiolct pour remplir un
pouce, et six cent quatre-'ingt dix neuf millions deMnihions de
chocs par seconde pour donner la sensation de cette couleur. Les
autres couleurs du spectres*, ainsi que nous l’avons déja dit,
montent graduellement de ton du rongé'au violet.

Mais nousifvons au dela du \iolet deitijayons de ton trop élevé,
et au dela du rouge des rayons de ton trop baVpour qu’ils puis*,
Sent rester visibles. Le's'phébomencs 'de la lumiére sept encore
ici en parallélisme complet avec les phénomery&tclu sonBi cela
n'imp'iquait pp conlradictioii] nous pourrions aire qu il y a des
soustmusicaux trop aigris et des'sons musicaux trop graves pour
pouvoindtjie entendus. Plus .exactemout.il est des oudes;en-
voyées a travers Pair par le~éorps vibrants, qui, quoique’frap-
pant l'oreille par successiorisréguliores,’ sont impuissantes a*”~ci-
$rla sensation d’un son ijrffsical. Les inséqtes, probablement,
entendent des sons qui échappent entierement a notre oreillfflct
pour ne parler que de nous, telle note d’une acuité percante p‘o'ur
une oreille humaine, peut n’étre pas du tout entendue par une
autre. Dans le domaine-a la fois du son et de la lumiére, nos or-
ganeSde la vue et de I’ouie embrassent une certaine échelle pra-
tique, en dehors de laquelle, dés deuxVcotés, et quoiqude la cause
objécliv®\'iste, nos nerfs cesicnt d’étre influencés par elle.

8i doue je dresse devant vous cette boule de euivie cliauflce
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au rouge, et que je vous fasse assister al extinction de la lumilfe,
vous aurez une idée parfaitement claire de ce quiArrive." Lck'
atomes de la boule oscillent, mais ils oscillent dans un milieu
résistant sur lequel leur force s’exerce, et qui la transmet de
tous coOtés avec une vitesse inconcevable*. Les oscillations capabl?S
de produire de la lumiére sont maintenant épuisées ; la boule est
tout a fait obscure, quoique sespdonrasjoscillent toujours, et que
leurs oscillations soient encore retires et transmises de tous édtés
par I’éther. La boule«st refroidit a mesure qu’elle perd ainsi son
mouvement moléculaire ; mais le refroidissement auquel on la
soumet, quelquesprolongé qu’il Suit, ne saurait la priver compléte-
mentcleson mouvement ; c’est-a-dire que tousles corps, quelle que
puisse étre leur température, rayonnent de la chaleur. Du corps
de chacun des individus ici présents, partent des ondes, dont
quelques-unes vont frapper la boule qui se refroidit, pour lui
rendre en partie le mouvement qu’elle perd. Mais le mouvement
que la boule recoit ainsi est moindre que celui qu’elle commu-
nique, et la différence -entre ces deux mouvements exprimé la
pertsj éprouvée par la boulipAQifsi longtemps quecet e®t de
choses continuera, la boule continuera de montrer une tempéra-
ture sans cesse décroissante; sa température s’abaissera jusqu’a
¢e-quc la quantité de mouvement qu’elle émet soit égale a la
quautité de mouvement qu elle recoit; a partir de ce point sa
température devient constante. A'nsi, quo'quPvous net/sentiez
pas que vouSirecevez de If'chaléur, quaiid vous étes devant un
corps a la méme température que tous, ily a éehange'te rayons
entre vous et lui..Chaque alom¢™'superficier de chdque massé en-
voie ses ondésj, qui croisentlcelles qui viennent de la direction
opposée;.tet chacune de c«3 ondes garde sojD individualité au
milieu de I’encombrement de "W tompagnes. Quand la somme
du mouwrafent regue est plus grande que la somme de mouve-
ment donnée,* il y a éebanffement; quand la somme de mouve-
ment dounévest plus grand®© que la somme de mouvement recu,
il ya refiwidissement. Telle lest la théorie des échanges de Pré-
vost, expriinéss,-dans le langage de la théorie des ondes.

Consacrons le reste de cette legon a la manifestation expéri-
31
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menlule.*de I’analogimentre la lumier§,jet la chaleur .rayonnante,

dans l’acte de Ja ..réflexion. Vous remarquez que quand je

place ma. pile thcrmo-électriqugign face de mon préparateur, je

I’aiyiie d'un cone a Igrgfé ouverture que j¢ :n’employais pas dans
mes premiéres expériences. Ce cone/jest argenté ultérieurement,

et a pour effet d’accroitre I’acgtion des radiations faibles',* -en IcsJ
faisan); converger sur la fyce de(la pilejthermo-électaqtié ; il agit

ainsi par réflexion; au lieu de passer loin de la pile-, comme elles

le,feraient si 1’on éloignait le réflecteur, elles rencontrent lafsur-

facewargentaaqui les renvoiejpr la. pile. On met en évidence,

comme il sujfj I’accroissement d’effet di a la présencejtdu coue.'i
J'installe la pile avec s.on réflecteur a cette extrémité de la table,

et a une distance de deux a trois metres, je plafee cette boule de
cuivre- chauffée mais non plus au rouge; c’est a peine si vous
apercevez un légpj mmouvement de I’aiguille du galvanometre.

liuiS|~;ign déranger, j’aripe la pile dejEjifréercteur ;-.aussitot
I’aiguille va a 90° indiquant une notable augmentation d’effet.

La loi de celle, réflexion ,¢cst exactement la méme que celle de-l
la lumiérqg. .Voyez ce|cylindre lumineux, solide eu appai;éfjcelj
qui sort de uotce.lImipe empirique,, et,qui marque si nettement
sa tij*ca sur la poussiere deMnotre ciiambrgpdJ”~cuiyjj Je prends
dans ma mahi un mii‘oir et je fai? tomber sur lui le iiusceau lu-
mineux ; le faisceau rebondit sur le.miroir et va frapper mainte-
nant le plafond. faisceau horizontal est lei‘faisceau incident,
cet autre faisceau vertical est le faisceau rafealii, et la loi de la
lumiére, comme beaucoup d’eutue vous le savent, «est que |’angle
d’incidence est égal a I’angle de réflexion. Lestlaisifeiilx incident
et réfléchi forment maintepaut un angle droit, et lorsqu’ils sont
dans cette position, je puis élre ~ssuré qu’ils forment tous deiyt
avec.la perpendiculaire au mil oir, un angle de 45°.

J’installe, a c.etafg[§, E,de la table (fig. 77) une lampe, contre
le bord,opposé de la table un nnroir, et je trace sur la table I’arc
durcie ob. Cette oifgjjg tringle wnz”slefixée au miroir porLé
par.desrOulsaBa, et sert ale laire tourner autour deson axe vertical
en mémejamjps qu’ellg’jsert d’indgx. J’ai tracé sur la table une
raie noire avec laquelle I’'index eoinfeide quand le miroir fait lace
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exactement a I’audiloirSjjiCeux qui sont vis-a-vis peuvent voir a fri
Ibfiila tringle ou index et son image réfléchie dans la glace for-
mant une seulefelt méme ligne dibite~ce qui prouve'que la ligne

noire centrale est perpendiculaire au miroir. A droite et a gau-
che de cetre ligne centrale Tare-est partagé en dix partira ég'ales;-
‘commencant par ® ro aT extrémité ff, et finissant par 20-a! ex®
trénrité b. J améne d’abord linde$dans la direction du faieKrn
émis par la lampe. LeTaisreau tombe maintenant sur le miroir,
I™ frappe perpendiculairement, et vous voyez qu Il estréfléchi
dans la direction de la ligne d inhidence. J'amene maintenant
I'index sur | °; le faiscqau reueghilJcompie vous le voyez, se des-
sine sifr la>table;®t coupe I’arc demerele a la division 2 . Jeporte
I mlexisur 2 “fie faisceau réfléchi vient U7M5 je mets I’index sur
M! le faisceau réfléchi est a 6°;je place éilfin I’iijdex sur 10°, le
laitdeaVi réfléchi es( @a20. Si, me fanant» égale distancemitre les
laiscéa'ux incident ét réfléchi, j'étendu mes brasflés boutslde mes
doigts loflcnenl I'un et I’au(re faisceau ; cl je constate que Fiui ac
trouve'alitant a la ga'uclie de lamerpendiuulaire que'Faufre a la
droite. L angle d’irc.idciicé'est égal a I’;uig,lé,'de réfleiion. Mais
nous prouvons en'meme temps que le faisbeau réfléchi fait deux
fois autant de chemin que I'index ; ce que l’'on exftime ordi-
nairement en disant que la vit&>se angulaire du rayon réfléchi est
double defe&lle du miroir qui lelréfléchif.

Je vous ."ai' déjit lait voir que Iés pointes de charbon iucaiidés-*
cent émettent une grande quantité de rayons obscurs, de ri yons
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de [jure chaleqrqui u’ont pas de pouvoir gcJeiranL; j’ai mainte-
nant a vous montigr que dans la réflexion ces rayons de chaleur
émis par la lampe ont obéflgxactemelit aux mémes lois que,le:
rayons de lumiere. B’ai ici un morceau de 'verremoir, si noir que
quand a travers ce verre je regarde la lumiére électrique, ou
méme le soleil a midi, je ne vois absolument rien. Vous
constatez que le faiSau disparait quand je place ce verre
en avant de la lampe. J'intercepte tout rayon de lumiére;
mais, si\étrange] que cela puisSjparaitre, ce méme verre est
transparent a un degré considérable pour les rayons obscurs de
la lampe. J’éteins maintenant la lumiére en interrompant le
courant, et je place ma pile électriqucnsur la table a 2 U\ la ou
le faisceau lumineux tombait tout a I’iietire. La pile est en com-
munication avec le galvanometre,- et I’aiguille de I’instrument est
maintenant a zéro. J’allume la lampe, aucune lumiére n’appa-
raft, mais obarvez le galvanometre; I’aiguille s’pst déja élancée
a )0° par I’action des rayonsjjjion lumineux sur la pile. Si je
déplace la pile a droite ou a gauche de sa position aotnelle, I’ai-
‘guilliSreviént immédiatement a zéro ; les rayons calorifiques ont
suivi exactement la trace des rayons lumineux ; et pour eux *
aussi, I'angle d’incid?hc.t: est égal a I’angle de réflexion. En répé-fl
tant I'expérience que j ai déja exécutée avec la lumiére, en poM
tant I'index lyuccesS'vement gsur 1, 2, 5, 5*3tc., je prouverai
que dans le cas aussi de la clialeur rayonnante, la vitesse angu-
laire du rayon réfléchi estdouble déicelle du miroir.

La chaleur du I'eu obéit & la méme loi: J’ai ici une feuille de
fer-blanc, réflecteur vulgaire, mais qui répondra a mon dessein..
A cette extrémité de la table je place impile tliennorélec'rigipe. et
al’autr&extrémité mon réflefcteui de fer-blanc. L’aiguille du gal-
*auomfelM&est maintenant a zéro. Eh bien, je tourne,mon réflec-
teur de maniére que liuyhaleur tombant sur lui rebondisse sur la
pile; elle rencontre I’uislrunrayt, et raiguilleduinonce aussitdt soil
arrivée. Observez la position du l'eu, celle du réflecteur.,et celle
de la pile; vous voyiez qu ds.$ont exactement dans les positions
qui l'ont, I’angle d’incidenge égal al angleide réflexion.

Mais dans ces expériences la chaleur est ou a été associée
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avec la lumiere. Montrons maintenant que la loi subsiste pour des
rayons émanant d’un corps sevéritablement ob'séui. Voici un'e
boule de cuivre C(fig. 78y$hauffee au rouge sombre ;je la plonge

Fig. 78.

dans I’eau jusqu’a ce que sa lumiére disparaissedlotalement, mais
en la laissant chaude. -Elle domfeencore de la chaleur rayonnante
d’une intensité un peu plus grjande que celle qui est émise par le
corps humain. Je la place surme guéridon qui lui servira de
support, et j'installe ici ma pile, P, en tournant son réflecteur
conique, par rapport a,)a boule, de telle sorte qu’aucun des rayons
directs émis par celle-ci ne puisse arriver a la pile. Yous voyez
I’aiguille demeurer a zéro. Je place ici mon réflecteur de fer-blanc,
M N, de maniére qu’une ligne allant de lalyoule au réflecteur fasse
ayec la perpendiculaire a sa surfine le méme angle que la ligne
allant du réflecteur a la pile. L’axe du réflecteur conique est
dans cette derniére,ligne. Fidéles a la loi, les rayons de chaleur
émanés de la boule rebondissent et vont frapper la pile ; vous
vrmMIc mouvement, rapide”e I’aiguille qui en est la con"é;-,
gneneSjl

Comme les rayons de lumiére, les rayons de chaleur émanant
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de~iotre boule marchcnl|,en ligne droite a travers Jespace, di-
minuantd’intensité, exactement comme la lumiére diminue. Ainsi,
cette|J)oule, qui lorsqu'elle est préside la pile fait fuir I'aiguille
du gjl\anomiVre jusqu’at$90°, mon Ire'if peine une action ~ Ii-
sible, a la distance d’un métreicinqualité centimétres. S£sirayons<
sont dispersés de tous cokbs* et un petil nombre comparative-
ment arrivent a la pile. Mais j'introduis maintenanttenlre la pile
gt la boule ce tube de ler-blanc, AB (fig. 79), de trois metrasbcle

longueur. Uimpoli a I’'intérieur, et par conséquent capable de
réflexion. Les rayon~calorifiques qui frappent obliquement sil sur.
face intérieure,(sont réfléchis d’un coté™a I’autre du tube, et par
la les rayons qui, quand le tube n’y était pas,) se perdaient dail%
I’espace, sont forcés, dpttr cette série de réflexions intérieures,
d’arriver ala pile. Vous voyez le'i'éSultat. L’aiguille, qui un mo-
ment auparavant ne manifestait pas de tendance sensible au
mouvemijte] va rapidement butter contgpes arréts.

Nous nous sommes arrétés assez longtemps a la réflexion de la
chaleur par desUsurfaces planes; considérons un instant la
réflexion par des surfaces courbesl‘Voioi unriniroir concave, M N
(fig. 80), «ll"cuivre, mais plaqué d’argent. Je place cette boule
chaude de cuivre, B,'a uiie distance de cinquante cenliniEtres de
la pile™ qui n’est plire armée de son réfleéteur ooniquéd’c’est, a
peine si vous apercevez quelque mouvement de l'aiguille. Si je
place le réflecteur, M N, a une distance convenable derriere une!
bougie, je rassemblerai les rayons, et les renverrai sous forme
de faisceaux”Cylindriques de lumiére. Je ferai la méme chose
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avec les rayons calorifiques émis par le boulet B ; vous ne pouvez
pas, naturellement, voir la trace de ces rayons obscurs, comme
vous vityez celle des rayons lumineux, ma'is-vous constatez que pen-

Fig. SO.

dant que je parle, le galvanomeétre a révélé leur action.» Taiguille
de I'instrument est allée jusqu’a 90°.

J’ai ici une couple de miroirs beaucoup plus-grands (fig. 81),
dont I’'un est mi§ a plat sur la table ; la courbure, de ¢ miroimest
réglée de telleorte que si je place une lumieii en oe point, qu’on
appelle le foyer du miroir, les rayons qui tombent en divergeant
sur le miroirJpnt réfléchis parallelement au-dessus de lui. Faisons
I’expérience : Je plcce au foyer les pointes de charbon ; je les
amene au contact, puis je les sépare un peu ; la lumiére élec-
jqique a jailli,voici qu'un splendide faisberju cylindrique est
projeté en liant par le réflpcteur, et destiné par I’action de la
lumiére sur la poussieye de la salle. Si nousTenvejjsipns I’expé-
jaence, et que nous fissions tomber un faisceau paralléle de lu-
miére sur le miroir, les rayons‘cle cefaiscpauj aprés la réflexion,
seraient réunirait foyer du miroir. Nous pouvons réaliser Oetle
expérience en recourant a uiFsecond miroir ; le voila attaché au
plafond ;je le fais ijesggndre'a une hauteur dé sept ou huit meétres
au-dessus de la table ; le faisceau vertical, qui tombait aupara-
vant sur le plafond, ,t maintenant recu par le miroir supérieur
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et j’ai suspendu a son
foyer un morceau do pa-
pier huile, qui rend
plus visible la conver-
gence des rayons eu ce
point, et vous voyez
avec quelle intensité ca
morceau de papiei”est
illuminé, non parlalu-
miére directe d’en bas,
mais par la lumiére ré-
fléchie qui converge
d’en haut sur lui.
Plusieursclentrevousl
connaissent I’action ex-
traordinaire de la lu-
miére sur un mélange
d’hydrogéne et de chlo-
re. J’ai ici un ballon
de collodion transparent
t'empli d un mélange de
ceslcfeux gaz; j’abaisse
mon réflécteur supé-
rieur, et je suspends il
ballon a un crochet qui
y "est fixé, de maniére
queMe petit globe se ba-
lance aison foyer; je
le hisse au plafond
(fig. 81), et, comme
tout a I’heure, je place
mes poiiiles de char-
bon au foyer du rr.iroir
inférieur. Au moment
ol je leS; sépare, la lu-
miére jaillit, les gaz
font explosion. Et fv?-
marquez bien que cette
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explosion est leffet de la lumiere Vous savez que le rollodion est
une substance inflammable; vous pourriez dono«jidire que c’est
la chaleur des pointes de charbon qui I'a enflammé, et qui a, a
son tour,, enflammé lecgjffS. Mais regardez ! Pendant qufejé v.ons
parle, les lambeaux du ballon tombent fyur la tabléjf les ravons
lumineux I’ont traversé sans lui faire de mal ; ils ont déterminé
I'explosion des gaz, et I’acide chlorbydrique, formé par leur, com-
binaison.,fci réellement empéché I’enveloppe inflammable de par-
ticiper a la combustion.

J’abaisse le miroil supérieur et je suspends ason foyer un second
ballon, contenant un mélange d’oxygéne et d’hydrogéne..,sur lequel
la lumiére n’a pas d’action sensible ; .j’éléve le miroir supérieur,
et au foyer du miroii inférieur je place une boule de Siivwiq
chauffée,jau rouge. lles rayons/calorifiques sont maintenait réflé-
chis et convergent au fover, comme les rayons lumineux étaient
réfléchis et convergeaient dans la derniere expérience ; mais dsl
agissent sur I’enveloppe, que j’ai un peu noircie a dessein pour la
rendre capable d’intercepter les rayons de chaleur ; I’action n’est
pas aussi‘soudaine que dans le premier cannais il y a encore
explosion, et vous ne voyép aucune tracdiqlu ballon; la sub-
stance inflammable est entiérement dissipée.

Vous pourriez objecter cette” fois qpe la lumiére est associée «
la chaleur; tj'és-bien, j’abaisse dolic'jericore le miroir supérieur,
et jeEuspends a son foyer une. bouteille d’eau cliauge. Jinstalle
ma pile électrique au foyer du miroir inférieur ; je tourne d’a-
bord la face de la pile eu liant, pour |’exposer au rayonnement
direat-de la bouteille ohaude ; il n’y a rwsjl’aclion sensible pro-
duite par les rayons directs. Mais je retourne ma pile, dont lalaga
maintenant regarde.*en bas. Si la lumiere et la chaleur se compor-
tent de la méme maniére, les rayon=*artis de la bouteille .et qui
frappent le geflecleur se réuniront a son foyer. Or, voyez que
c'est ceVpii a lieu ; I’aiguille, qui n était pas sensiblement affectée
par la”avons directs, va butter conlre’feon arrét. Je vouslprie de
remarquer ldfeeiBdo la déwation; |’extrémité rouge de I’aiguille
se meut vers vous.

J ab,iisse de nouveau le miroir, et a la place de la bouteille

« 1
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d’eau chaude, j’en suspends une autre contenant un mélange
réfuigérant. J’ileve le miroir, et comme dans le premier dus,(je
place lai pile au foyer du miroir intérieur. Quand sanface re-
garde la bouteille pkrceajten haut, il n’y a pas d’action ; si elle
regarde en bas, I’aiguille se meut* d observez le sens du mouve-
ment : I’extrémité rouge vient vers moi.

Ne dirait-on pas que le corps placé au foyer supérieur émet
maintenant des rayons de froid qui sont rendus convergents par
le miroir inférieur, exactement comme les® rayons de chaleur
dans notre premiérelexpérience ? Les faits sont exactement com-
plémentaires, et il semble, que nous soyons en droit de conclurel
deieetteexpérience I’existence *&t la convergence des rayons de
froid, comme nous avons conclu des premiéres j'eislenri et la
convergenceldes rayons de chaleur. Mais plusieurs d’entre'vous
auront smsj doute déja entrevu I’état réell des chqS8s.rsLa>pile est
urffcorps chaud, et dans la derniére; eipérience la chaleur qu’elle
perdait par le rayonnement était plus que compensée par la cha-
Ibur qutélle recevaitjdé k bouteille chaude en haut. Maintenant
aesjtl I'inverse;, la chaleur que la pile rayonne est en excés sur la
chaleur qu’elle regoit jUifet voil' pourquoi elle H refroidit; les*
échanges sont contre elle, sa perfide chaleur n’est qu? partiel-
lement compensée,‘et la déviation est due au froid, qui en est la
couséqilonce hécessaire.
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SUR LES SONS PRODUITS PAR LA COMBUSTION DES GAZ
DANS LES TUBES

Dans le premier volume du journal de fticholsHn, publié en 1802,
il est parlé dM'sons produitslpar la combustion de I’hydrsgefte dans
les tubes comme d'une e'ipéiiWTraj qui aurait 'été 'fuite en Italife; le
docteur Higgine, dans le méme journal, rappelle®qn d lesla décou-
verts'ien I’année 1777, en observant 'Peau forS”H dans nn vase-fle
verre par la combustion lente d’un mince courant d’hvdrogénetfChla-
dni, dan~téon Acotislique, publiéSn 3'8fl2?|page «j#* eii parle comnre
ayant été mentionnés;let inexactement expliqués, par de lue, dans
ses Nouvelles idées sur la Météorologie ; je ne connais* pas la daté de
ce volume. Chbladni a montré que lésions produits étaientlieeux
d'un tuyau ouvert de mméme longueur que le tiibe qui enveloppait la
flamme. Il réussit aussi 'a obtenir avec un méme tube'Ain son et son
octave, et dans uficasil obtint la kjuinte a I'octave. Dans un mémoire
publié dans le Journal de Physiqgue ,1<802, G. d®a Rive essaya
d'expliquer”cbs sons en loe attribuant a la ctfdtraclion et a la dilata-
tion alternatives de la vape'ur aqueuse ; il appuyait son opinion d'ex]5é-
riepc'es trus-belleSet tres-ingdnieuses faites avec des boules de Iher-
rtometre. En 1818, M. Faraday rdprit le méme sujet2 et montra que
losBons se produisaient lorsque le tube de verre était enveloppé d’une

* Extrait du Philosophical Magazine pour juillet 1857, par John Tyn-
dall, F. R. S.
* Journal of Science and th'¢ Arts, vol. V, p. 27 4.
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atmosphére dont la temparatifie -était supérieure a 100 degris. 1
avait déja conclu qu'ils n'étaient jiy- dus a la vapeur aqueuse, on
montrant qu'ils étaient produits par la combustion de I’'oxyde de car-
boDrUIl les attribue enfin aux explosions successives produi es parla
combinaison périodique de l'oxygene de I’atmosphére atdle jet de
gaz hydrogene.

Je ne sjSs si I’on a jamais sjg'HIé le fait qne letton du son rendu dé-
pétid du volume de la flamme. Mais je vais en premier lieu diriger
brievement votre attention sur ce point.

ufé place un tube long de 60 centimeétres sur le jet enflammé d’hy-
drogene; le son produit test la note fondamentale du tube.

Je remplace le tubejje 60,<feitimeétres par un de 50 centimetres, et
il ne se produit aucun son.

diminueja flammemg inaniéss>a la rendre aussi petite que pos-
siblarat mets de nouveau surla flamme le tube de 30 centimétres; il
rend un son continu et mu$al, & l'octave de la note obtenue Sec le
tube*de"60 centimeétres.
JW ~tube de 60 centifSétres inisw son tour sur la flamme diminuée
ne donne plus siinote fondamentale, mais exactement la memelnote
que le tube de la longueur moitié plus petite.

Nous voyons ainsi que, si la rapidité eSéc laquelle les explosions se
succédend*.dépend de la longueur du tube, la flamme a aussi sa voix
datifs la question; que pour produire un son musical, son volume doit
étre tel qu’elle puisse fairgjpxplosion a Furisson des ondulations du
ton fondamental du tube, ou de I’un de ses harmonique!5C<*

Avec un tube long de 15 cantimetfes®m faisant .varier le vo-
lume jle la flamme, et en réglant la profondeur a laquelle elle pénétre
dans I’intérieur du tnbe, j'ai obtenu une'fc*Heédp notes représenlées
par les nombre®, 2, 5, 4, myyq
yt Ces expériences donnent raison dada nature capricieuse nies sons
obtenus quélauefois'ptir des physiciens dans desjecons publiques ; elles
piyouy,ent qu’on peut toujours rendre lesjsons produits nets et continus
en propoi donnant le ygjunie de la flamme a la longueur du tubel.

Depuis feqexpgrieiicM de M. Earaday, rien que je sache n’avait été
ajoutérace sujet, jusqu dues dernieiStemps; lorsque dans un numéro

1 Avec un tube de’50 centiméU'gscet un jet de”~az extrémement petit,
j'ai obtenu, sans augmenter 1$,quantité de gaz |[misé; une note et son Qitj
tave ; la flamijraavait, dlins ce cas, la faculté de changer sisjpropres di-
mensions poufils’acecommoder aux deux notes successivemeifliemises.
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tres-réeont ries Annales dg Poggendorff, M. von Schaffgolsch décru it
une expérience intéressanle et qui fut de Ja part de M. Poggendorff
lui-pijeine, le sujet de quelques remarques. On obtenait un son mu-
sical avec un jet de gaz d'éclairage ordinaire ; et I’on constatait que
lorsqu’on rendait le eméme son avec la voix, la flamme s’animait d’un
n ouvement trés-vif et dont I’intensité pouvait croitre assez pour que
la flamme s’éteignit. M. von Schaffgotsch n’avait pas décrit les condi-
tions .nécessaires au suocéslde son expérience, et c'est en m’efforcant
de lesitrouver que j’ai découvert les faits objets de cette courte note.
Je ferai remarquer avant tout que les résultats de M. von Schaffgotsch
peuvent étre obtenus avec certitude pourvu que l’on fasse sortir legaz
sous pression suffisante, a travers un petit orifice.

Dans mes premiéres expériences, je me suis servi d’un hcc de c.uivre
effilé, long de 40 centimétre”ySvec un orifice supérieur d'environ 12
millimetres de diameétre. Le tremblement de la flamme chantante,
lorsque la voix atteignait exactement le ton vouluy était si manifesté
qu’il pouvait étre vu par plusieurs centaines de personnes a la fois.

Je plagais une syréne a quelques dééimeétres de laflamme'cliantante,
et je lui faisaisjendre un son de plus en plus élevé-; a mesure que les
soqj de la flamme et de la syrene approchaient de I'unisson parfait,
la flamme s’agitait, montait et descendait vivement dansjle tube. Plus
tard, I’intervalle entre deux sauts suc&essifs augmentait jusqu’a ce que
I’on fut arviviéii ['unisson parfait ;les mouvements alors cfessaientpour
un instant, mais pour reparaitre quand le ton dm-soh rendu par la
syréne dépassait I’unisson, et devenir de plus en plus rapides jusqu’a
ce que I'eil ne put plus lles discerner.

Cette expérience prouve que l’agitation de la flamnié; observée par
M. von Schaffgotsch est I’expression optique d'es battements qui se pro-
duisent de part et d’autre deffl’unisson. Si I’on s’arrange de maniére
a entendre le~tbattements, on constate qu’ils sont en parfait accord
avec le Tjjccourcissement et I’allongement de la flamme. En dehors -de
Iintervalle auquel correspondent les battement®avant et aprés I’unis-
son, lelfcon de laessyréne n’imprime pas a la flamme djimouvenient
visible. Ce qui est vrai de la svréne est vrai de la voix.

Pendant que je répétais et que je variais ces expériences, il ar-
riva qu’une flamme'était restée silencieuse au sein du tube, et qu”en
élevant la voix jusqu’a rendre la note dutube, la flammeVu ma grande
surprise, se mit subitement ~chanter. Biflappuyant le doigt a I’extré-
mité du tube, je fis taire la flamme ; je Mépétai I’expérience, et le
résultat obtenu fui toujours le méme.
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J&iplacai la syréne. prés de la flamme, comme auparavant. Celle-ci
brllait tranquillement dans son tube. Partant du ton le plus bas. je fis
rendre a la syréne un son de «plus en plus clevé-iftiu moment ou la
syréne sonna a l’unisson du son propre au tube qui en'veloppait la
flamme, celle-ci s’élargit subitement et eommenga son chant, qu’elle
continua indéfiniment, méme aprés que la syréne eut cessé de ré-
sonner.

Avec le tube que j’ai décrit, et un tube de verre de 30 cfenti-
metres de longueur, de 12 & 18 millimétres de diameétre intérieur,
ce résultat peut-étre obtenu aveci facilité et certitude. Si le"s'on rendu
par la voixjest un peu plus baut ou un peu plus basque le son propre
du tube, il ne produit aucun effet visible-sur la flamme ; le ton de
la voix doit nécessairement se trouver dans la région des battements
perceptibles.

Si I’on fait varier la longueur du tube, le son qu’il rend vafie, et la
voix doit étre modifiée en conséquence.

Que les tremblements de la flamme, auxquels j’ai déja fait allusion,
soient en concordance exacte arec les battements, c’est ce qu’on dé-
montre d’une trés-belle maniére en se servant d’un diapason, qui
donne la méme note que la flamme. En chargeant le diapason d’un
petit poids, pourl’éearter un peu de I’'unisson avec la flamme, le fai-
sant vibrer et I’approchant de la flammefion voit lewbondss survenir
exactement aux intervallesfauxquels on entend les battements. Lors-
que le diapason est placé sur une boite ou;sur un vase renforcant”
Ic&«battements peuvent étre entendus et les bonds peuvent étre vus
par un millier de personnes a la<fois< Quand on change la charge du
diapison, ou qu’on modifie légérement le volume deéia flamme, la
rapidité avec laquelle les battcmentsi.se suGcédentttchange, mais dans
tous les cas les bonds frappent lesi®eux aux moments précis ou les bat-
tements frappent les oreilles.

J'ai obtenu avec le diapason les méfiés résultats qu’avec la voisiet
la syréne. En tenant un diapason au-dessus d'un tube rendant» méme
son que Inijej recouvrant une flammsSrdetjfazisilencieuse, on détermine
la flammeja chanter spontanément. J'ai trés-biefgréiissi aveoldestubes
dont la longueur variait entre 25» et 75 centimétres. On peut faire
aussi l'expériencp suivante-: — Ou prend une série de tubes rendant
chacun un des sons de la gamme; on les insjalle>{sur autant de jets
de gaz convenablement ré(glésytet‘silencieux ; on fait exécuter lagamme
par un musicien avec un instrument suffisamment puissant, placés a
la distance de vingt a trente metres, et I’on constate qu’a chaque note
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que I'on fait entendre le jetde gaz contenu dans le tube correspondant
sCf.met immédiatement a chanter.

Je dois fa j j remarquer, néanmoins, qu’avec le jet dont jp if$| suis
servi, I'expérience réussit beaucoup plus facilement lorsque le tube a
de 27 a 50 centimétres de longueuqpiavec des tubes plus longs il est
plus difficile d’e;iipécher la flamme do chanter spontanément, c’est-a-
dire sans excitation extérieure.

l,e point principal a observer est celui-ci : avec un tubedeySO cen-
timétres, 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 maniére que la flamme y
pénétre sur une longueur moindre, la force du son sera par cela
méme notablement diminuée, et I’on atteindra bientét a un point (A),
ou il cessera tout a fait.

A partir de ce point, et sur uneteertaine dista.nheau dela»on pourra
faire braler la flamrpe tranquillement et en silencéfjaussi longtemps
qu'on voudra, mais dés qu’elle 4era excitée,par la voix elle chantera.

Si la flamme est trop prés-du point (A), et qu’on I’excite par la voix
ou par un diapason, elle répondra, mais pour un temps tres-court, pour
so taire presque aussitot. Un peu au dala du point ou le silence se
rétablit, la flamme brdle 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 sensible aux impressions
extérieures, j'ai pu produire I’effet inverfc'éidetcelui décrit jusqu’ici, et
éduireia 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, a
la volonté de I’expérimentateur.

Le simpleirLdaguement des mains, la production d’une explosion, lin
cri faux, 1’ébranlement du tube qui environne la flamme, sont ineffi-
caces ala 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 ou
I’on attaque la note méme que le tube peut rendre. Il semble que la
flamme soit sourde & une impulsion unique, comme lejerait proba-
blement le tympan, et que, pour le tympancomme pour la flamme,
| faut des successions d’impulsions pour arriver a déterminer un mou-
vement persistant. Une différence d’un demi-ton entre deux diapa-
sons suffit pour que 1'un d’eux fasseschanter la flamme, tandis que
I'autre est impuissant a produire cet effet.
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J’ai dit que la voix devait émettre lefebn du tube qui entoure la
flamme ; il serait plusjcéjrract de dire la note produite par la flamme
quand elle chante..Car, dans tous les cas cette nbfe est sensiblement
plus élevée quedla nota*propre du lube qui entoure la flamme; cela
doit étre, a cause de la haute températiTO de l'air dans la colonne
en vibration. Un tube ouvert, par Efffmle, qui, lorsqu’un diapason
est placé devant son extréimte~produit le maximum du renforcement,
rend, lorsqu’il enveloppé la flamme, une note plus élevée que celle du
diapason. Pour obtenir cette derniere note il faudrait un tube sensi-
blement plus long.

Quelle est la constitution de la flamme pendant qu’elle produit ces
sons musicaux ? C’est la question sur laquelle je vais maintenant ap-
peler votre attention. Vue a I'eil nu, la flamme ‘sonore parait conti-
nue ; mais I’est-elle réellenientMEn supposant que chaqué”mpulsion
soit accompa™ée d’un changement physique de la flamme, ce ehan-
igj'ment ne serait paslperceptible a I’eil nu, en raison de la rapidité
avec laquelle les impulsions se succédent I'une a l’autre. La lumiére
de la flamme doit paraitre Vontinué, d'aprés le méme principe que la
partie trouble d’unjet liquide|descendant parait continue, quoiqtie, par
des moyens convenables; on puisse montrer que-celte portion du jet
est composée de gouttes isolées. Si nous faisons passer rapidement
I'image de la flamme sui différentes parties de lia rétine, les change,
mente qui accompagnent les impulsions~tériodiques se manifestent

J’ai pris un tube de 95 centimeétres de longueur et d’environ 50 mil-
limétrés de diamétre, et, en (Te plagant sur unéftrés-petite flamme de
gaz défiant (on pourrait Idpiéjijplagpi’ par du gaz ordinaire), j’ai ob-
tenu la note fondamentale du tube ! Quand o11 remuait la téte a droite
et a gaudite I'image de la flamme sonore se séparait®enbine série d’i-
mages distinctes ; la distance entre les images dépendait de la vitesse
avec laquelle je. remuais la téte. Cette expérience se fait beaucoup
mieux dans un amphithéatre obscur. Onipbtenait encoreA'plus facile-
ment, de cette maniere, lajséparation des imagiK lorsqu’on se ser-
vait d’un tube de deux meétres de longueur, et d'une flamme plus
«giinde.

On obtient le méliiefcr.ésultat en faisant mouvoir a droite et a gauche
devant les yeux une lorgnette de spectacle.

Mais la maniere la plus convenable d’observer la flamme, est de [se
servir d’un miroir et de la regarder soit directement dans le miroir,
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 centimétres et demi, et
I’on suspend un,yécran de papier a 2 ou 3 metres derriere la flamme.
On recgoit sur un petit miroir tenu a la main Itj.lumiéce qui a traversé
IMlentille, qj, on la réfléchit sur I’écran placé “n arriere. En éloignant
ou rapprochant la lentille, on obtient sur I’écran une image renversée*
mais bien nette de la flamme. En agitant le miroir on déplace I'image,
et, par suite de la persistance des impressions sur la rétine, dSquo
le mouvement est suffisamment rapide I'image décrit une courbe
lumineuse continue. En tenant le miroirimmobile, on placait sur la
flamme le, tube de deux métres; et I’onvoyaitcelle-ci changer de forme
al’instant ou elle commencait h résonner, sans cesser toutefois de pro-
duire,sur I’écran une image bien définie. Maisiquand on agitait le
miroir, il se produisait un elfet tout différent; au lieu d’une trace
continue de lumiere, on Remarquait ungjjérie d'im|les distinctes yle
la flamme sonore.,Kjdistance 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 tres:
belle, et dans une salle obscure on peut la rendre visible & un nom-
breux auditoire., i

On a-rengore varié I’expérience de la maniére suivante : Un prisme
en buis triangulaire ayant ses faces latéralgs revétues de morceaux de
miroirs rectangulaires en verre, éfatt suspendu a un fil, avec son axe
Rertical ; on imprimait une torsion au fil, et le prisme, sollicité par
cette torsion, tournait autour de son axe. Il était installé de telle
sorte que ses trois faces regussent successivement le faisceau de lu-
miere envoyé par la flamme a travers la lentille placée devant elle,
et projetait lesmnages sur lécran. Quand le mouvement commentait,
les images n’plamit que légérement sqSrées, mais elles le devenaient
de plus en plus a 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 méme série d’effets produits par la ro-
tation en sens contraire. Dans c&j expériences,la moitié du tube tour-
née du coté de | écran doit étre revétue do noir de fumée, pour empé-
cher la lumiere directe de tomber sur ISiranl.

* 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 chantarit'e : « Une tiamme
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Mais quel est I’état de la flamme dans I’intervalle entre déi& imagés?
La flammé de gaz ordinaire, ou de gaz oléfilint, doit sa clarté aux
particule?!de carbone qui y sont déposé®. Si I’on souffle sur un bec
de ghz enflammé”! on entend un son ou mieux une petite explosion, et
le souffle peut éteindre la lunj'iS'ei‘Danslles nuits de vent, les jets de
gaz des deva'nturK dos boutiques sont s'olivent privées de leur lu-
m'N&e, et brident bleu. De méme, le souffle d’un chalumeau ordinairg
eiilgve presque tout son lielat a la flamme duqfhz de la houille. J’avais
conclu de la que les explosions,'dont la RCtitiiin produit lesén mu-
sical, rendaient, au mbTnent ou elle?' se produgent, la eomfliSstion si
parfaite que les particulead'solides d” carbone cessaient de'devenir in-
candescentes, et je'pierisii qu™R"examinant de plus pres les images
sur I'écran, on les verrait séparées par des”“spaces bleus que leur
défaut d'éclat empéébaif de voir par projection ; clest en effet ce qui
est arrivé dans quelques cas.

Rien fespendant ne m'avait préjiSré au spectacle dont j’ai été'té-
moln. Je imitais procuré une flamme de gaz oléfiant augi petite que
possiblel jeplacai.fsur elle le tube de 95 centimeétres ; la flammej'en
chantant, s’allonge'a, et perdit quelque chose tte'sa lumrenif, elle res-
tait toutefois brillante & son sommet ; en la regardant dans le miroir
tournait, jdtia vis sous forme de ‘chapelet d'une grande Beauté; en
avant de chaque «grain brillait uielpetite "étoile’lumineusl®aprefel’é-
toilé*'et lui succédant sans discontinuité, une tache de lumiére d’un
bleu riche, laissait, autant quejé pus en juger, un* éspace parfaitement
obscur entre elle et I’étoile lumineuse siiivafite. J’éxaminerai'ceci plus
amplement quand le temps me le permettra, maisffitant que je puis-
en juger maintenant, la flammanféteignait et stwallumaitVéellemcnt
eji aCcord avec les pulsations sbnorgs:' r

Lorsqu'une flamme mkihéhciéibro, capable, néanmoins, d'étre excité.e
par la voix de la maniere déja décrite, est placée dans l'intérieur d’un
tube, et que l’on resjjie la ligne continue do lumiére produite par
elle d fe le miroir mobile, je ne connais pas 'd’expérience plus jolie-
que la 1é&ojution do cette ligne en umécfrdon de perle?trés-lumineuses
a I’instant ou la voix atteint la note convenable*€e.t effet peut étre

de gaz hydrogéne, brilant a lair libre, présente un cercle continu sur le
miroir; mais, peHant qgrrelle produit un son dans I'intérieur d'un tube de
verpe, on remarque *des intermittences régulieres d’intensité qui présen-
tent I’'apparenee d’une chaine, et indiquent des contractions et des dilata-
tions alternatives de la flamme correspondant aux vibrations sondréshie la
colonne d’air. » (Phil. Trans., 1834, p. 586.)
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ébtenu d’une distance- considérable du jet, et le dos'tourné contre
lui.

Le changement produit dans la ligne (tes grains lorsqu’on pose sur
Ir tube nu sur un vase rgsonnant pliccé préAnlu tube un diapason ca-
pable de; donner des'(battements avow”tjson de la flamme,Jst aussi
extrémement intéressant k observer. Je neuneux pas entrer mainte-
nanttdans une description plu-s-idétailloe de ee's-Ifaits. Je crois en avoir
dit a&.ef'pounljbngager les expérimentateurs k reproduire pour eux-
mém'es,iise’s curieux pliénoirréhétef ils auront plus de plai‘sifafes voir
qui» lire toutes les descriptions quaje =peurrais en faire?., &

TRADUCTION D’UN MEMOIRE SUR DES EXPERIENCES D’ACOUSTIQUE 1

Un tube de verre ouvert aux deux bouts, lorsqu’on souffle simple-
ment dessus mec la boupbe, donne sa note.fondame,nta”es c’est-a-dire
lespn le plus bas qu’il peut rendre, comme un tuyau d’orgue, faibler
ment mais distinctement. En plagant la main ouverte sur lune deq
ouvertures ot,en la retirant rapidement, lejube”gend deux notes,
I’'une aprés ra\itT ~(premiérpmept la pote fonuamentajj! du tuyau,fer-
nié, pgislp note du tuyau ouvepj dpjk mentionné”, pim haute d'un
ogiuvl&L On sait jnuStUM. I’application dm la chaleur, o011 obtient ces
deux notes.fondamentale”® dont la plus haussera seule prise, ici on
consideition. On I’obtient immédiatement en soufflant extérieure-
ment sur un tube chauffé, ou en faisant braler uruj,. flainrpe de gaz
dans son intémur. Par eutinple, un tube de 242 millimetres de lon-
gueur et de 20 millimetres de diamétpe,.échauffé sm’ toute sa lon-
gueur,’clonnemn son plus élcvé d'imejtté&e majeure, ou SQ7juau lieu
du mt3 qu’il rend naturellement, bi une flanimiiffle, gaz* longue de
14.millimetres et large a sa hgsnde.jl millimeétre, brule.dans le tube,
le son s’ejeve a./a4. La mgme fiammede, gaz fait rfajlreiaim tube dg
de 275 millimétres de longueur gt de 2”milliinetras de largeur., au
lieu de*son son propre Ces deux tubes, que,.pour abréger,
j’appellerai désoignaj”le tube wi et la.tubejjx, ontiseni pour toutes
les expépiepeessuivantes/£dont I'objet est dgmnonfger un fait bien

1 Parle comle Scliaft'gotscli, Plril. Map.. décembre*1857.
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connu mois qui n'en est pas (moins trés-surprenant et trés-frappant, a
savoir que la colonne d'air est misejen vibration lorsqu’on fait en-
tendre en dehors du tube son son fondamental ou I'un de ses harmo-
niques, par exemple, l'octave. J’ai réussi a mettre en évidence l'exi-
stence’devees vibrations aériennes par une colonne de fumée, un cou-
rant de gaz et une flamme-de gaz.

1. Jai placé immédiatement au-dessous du tube mi dressé vertica-
lement, une bougie allumée mais fumeuse, de telle-jortc que la fumée
traversat le tube, sous la forme d’un jet rectiligne Gj continu. A une
distance de 1,5 meétcpi du tube, on fit résonner le «xon m-i5, la fumée
se boucla; on aurait dit qu'elle était repoussée d'un coté vors I’orifice
supé”eur, de l'autre c6té vers I’orifice inférieur du tube.

2. Deuxjbecs de gaz, d’un millimétre d’ouverture, furent installés
I'un pres do l'autre, *siir, un méme tube adducteur. Du gaz- ordinaire
s'échappaitfdi~tpusilesJeux ; un dos jets pénétrait-dan? l'intérieur du
tube ré jusqu'au cinquienfb-environ de sa longueur ; l'autre flamme
avait Si millimétres de hauteur. Aune distance de 1,5 métre on fit
résonner ré 5. Cette seconde flamme grandit pendant quelque .temps
en longiHir et en largeur, et par conséquent en volume total; une
plus grande quantité de gaz sortit donc du bec'extérieur, ce qu: ne
pouvait étre expliqué que par une diminution du courant dans le bec
intérieur, c'est-a-dire de celli qui était entourapar le tube de veiTe!'l

3. Un bec, d’une ouverture de 1 millimétre, pénétrant de bas en
liaut dans le tube rv& d’environ 80 millimétres, donnait une flammé
de 14 millimétres de longueur A 5,6 metres de la on fit résonner
m i7, la flamme séteignit instantanément. La méme chose avait lieu
a 7 metres, lorsque la flaninie avait seulement 10 millimétres de hau-
teur, quand on produisait le

4. La derniere flamme dont il vient d’étre parlé s éteignait encore
quand la noté sot résonnait prés d’elle. Du bruit, comme celui qui se
fait en battant des mams/feri poussant une chaise, en fermant un livre
ne produisait pas cet effet.

5. Unbec de;0,5 milliihétré'a’ouvertufe,' pénétrant de bas en hautsur
une longueur de 60 millimétres'dans le tube té, donne une flamme
globulaire de gaz de 3 a 3,5 millimétres de diametre. En fermant
graduellementun robinet on limitait de plus en plus la quantité de
gaz. La flamme alors deveénue subitement bien plus longue, marévén
méme temps plujretroite, et presque cylindrique, prenait une”ouleur
bleudtre, et I’on entendait®sortir une note pergante qui était le %é;
Cjast le phénomene appelé harmonica himique, et connu depuis
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quatre-vingts ans. Lorsque le robinet est encore plug formé, le son
devient plus fort, laflamme devieHplus longue, plus étroite, et taillée
presque en pointe de fuseau; a la lin elle disparait.

Un effet .exactement semblable»' celui qu’on obtient en arrétant le
gaz est produit sur la flamme quand I’uu des sons ré"- ou reijj/est
findu par lavoix ou par des instruments ; et dans ce cas 0l remarque
que la flamme est en général d’autant plus sensible qu’elle est plus
petite,, et que le bec pénetre davantage dans le tube de verre.

(1. La flamme dans le tube ré avait 2 ou 5 millimétres de longueur,
et a une distance deid.0,3 métres d’efle, on faisait sonner le sonréT.
La flamme acquérait immédiatement la forme anormale, et I’on En-
tendait le son 7'éi surgir et continuer de se produire au sein du
tube. |

7. Tandis que le somtfd de I’expérience précédente continuait a
retenti-, on fit résonner fortement, tout prés du tube, le son ré e,
aussitot la flamme devint excessivement allongée, _el disparut.

. 8. La flamme ayant seulement IfAjnillimétr-e de longueur, 011 fit
résonner léison ré*. La flamme donna I&jon ré i (peut-étée méme
qguelquefois un ré plus élevé) mais pour un moment seulement, et
disparut. La flamme est aussi influencée par les différents rés diézes
d un sdtlet ! lldjOuchurc ajustable, par les trois rés, ré, ~ *é. >let
ré*, uun harmonium, mais non par Vul ou le 'M aigus de ce puissant
iusN-ument. Elle est aussi influencée par le | d’une clarinette, mais
seulement lorsqu’elle en est tout a fait pres. 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.

10 . Une flammg brdlant tranquillement dans I'intérieur du tube ré
avait environ 2,u millimeétres de longueur. Dans la cbamb’relvoisine,
dont la porte était ouverte, on frappasimultanément avec les quatre
pieds dune chaise sur le parquet de bois. Le phénomene de I’harmo-
Aijy ehiuliqu04.se produis]t immédiatement. Au bruit d’une chaise une
IrH-pelte (Ifemme s’éteint ordinairejnept, aprésRavoir résiné un
instant. Un tai ibourin, lorsqu’on le frappe, agit quelquefois, mais non
pas en général.
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11. Une flamme bralait dans la condition ou*'elle chante par*'éxbi—
tation ain”ein du tubeare, onléfey» lentement Ié! tube aussi haut que
possible sans faire, revenir la flammela la condition ordinaire. A une’
distanceide Lc¢Siimétre on fit résonndfctfortemént, maife-pour I’inter-
rompre;iSnbitenient, le son ré ; le -son harmonique céssa{ et la
flamme tomba dans un état de reposons s'éteindvVm**?" m
¢ a-¢ Onobtenait le méme résultat’en influencant le tiragé d’air dans
le tube par le mouvement en éventail de la main ouverte et tenue’
tout prés de I'ouverture isgpérieure du tube.

15 Dans le tube ré on avait pla®®é doux becs tout prés I’un de Bffu-
tre ; I'un d’eux, de OfS-millimétré de. diamétre, débouchait a 5 mil-
limetres au-dessus de I’autre, dont |’orilife avait au plus 1 AnlliasSe.
‘fies courants dejgai, indépendants I’un de l’autre, sortaient de tous
les deux; celui qui sortait du bec plus étioit trés-famie; et bra-
lant lorsqu’il était allumé aveenune flamme dtenvnon 1Jfl millimétre
de longueur, plait presque invisible dejour. On renditTen chantant, a
une distance de 5. nigtfes. le son ré. Aussitot le fort courant de-gaz
s’enflam¢ny, parce que la petite-flamme situéeiau-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 tonsport de flamme d’un bewaun autre. Bientdt apres
le fajble courant de gaz s’allume iaj» maniére .ordinaire par le con-
tact,de la grande flamme, et si I’on éteint eclla-ei seide, tout est prét
pour uiie|iiépé|j| ion de I’expérience.

14. On obtient le méme résultat en frappant aveeda chaise, etc. U
est évident que de cette maniere des,(flaimntsi de gaz! d’un volume
quelconque et toutes Tles transmissions mécaniques peuvent étre pro-
duites par des sons.musicaux et desHruits, ala Condition de tendre a
travérsfce tube de vegve par un poids, un fil que la flamme de gaz
devra atteindre.

10. Si regardant fixement la flamme de I’harmonica chimique, on
remue rapidement la téte a droite et a gauche-qdttoialiveineiit,
0itfQ1 non plus aine tramée de lumiére itojitinugJ.elle qu’elle est
donnée par lesMauti’e~rarps lumineux, mais uife série de flaminls
trés-rapprochées, et souvent des .figures dentelées*eUmduiéeS! sur-
tout quand on emploie desltubes d un rgétre et des flammes d’uncen-
tijgétpe de longueur.

Cette expérience réussit lassi trési-bian,*flit”*sans qu’ibfaillc romuer’
les yeux, quand tnipegSylc la flamme a travers gina> lorgnette de-
spectacle, dont on déplaSeé vivement IVibjectif a droite et argai(chb,ou
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circulairenient; et aussi quand on regarde I'image dela flamme dans
un miroir tenu a la main et que I'on fait tourner. Ce n’eshla, néan-
moins, qu'une variation de I’expérience depuis longtemps décrite et
expliquée par M. AVheatstone, qui employait un miroir mis en rota-
tion par un mouvement d‘horlogerie.

[1l est peut-étre juste que j’appelle I’attention sur les rapports qu’a
le mémoire qui précéde avec un autre que j’ai publié sur le méme
sujet.Le 6 mai, et lesjouijs immédiatement suivants, les faits principaux
décrits dans mon mémoire étaients découverts; mais Le 30 aVril,
M. le professeur Poggendorff communiquait a I'Académie desfcciences
do Berlin les expériences que nous venons Oe rappeler. Par la bienveil-
lance de M. Schaffgotsch lui-méme, je regus son mémoire a Chamounix
plusieurs semaines aprés la publication du mien, mais,jusqu’alors je
n’avais pas su qu’il et continué ses expériences sur ce sujet.

Kous avons ainsi travaillé indépendamment I’'un de l'autre, mais si
les phénomenes sont communs a tous deux, tout le mérite dela priorité
reste au comte Schaffgdts'éh. — J. T.]
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(20 MARS, 1862)

Loi de la diminution avec la distance. — Les ondes du son sont longitudi-
nales; celles de la lumiére, transversales. — Lorsqu’elles oscillent, les
molécules des diliérents corps communiquent différentes quantités de
mouvement a I’éther.— Le rayonnement est la communication du mouve-
ment a réther. — L’absorption est I’accaparement du mouvement par
I’éther. — Les surfaces qui rayonnent bien absorbent bien. — Une cou-
verture de laine tres-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 ala clialeur rayonnante. — Les rayons qui passent
sans absorption n’échauffent pas le milieu ; les rayons solaires les plus
puissants passent a travers l’air, tandis que I’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 I’intensité de la chaleur rayonnante diminuait
avec la distance de la méme maniere que I’intensité de la lu-
miére. Quelle est pour la lumiére la loi de la diminution? Jai
ici une feuille carrée de papier, chaque c6té du carré mesurant
deux pieds; je le plie de fagcon a former un carré [dus petit,
dont chaque coté ait un pied de long. La lampe électrique est
maintenant a une distance de seize pieds de I’6cran; a une dis-
tance de huit pieds, c est-a-dire exactement au milieu de la dis-
tance entre |’%6cran et la lampe, je liens ce carré de papier; la
lampe est vue sortie de sa chambre, et les rayons soustraits a
I'influence des lentilles sont émis dans tous les sens. Vous voyez
I'ombre du carré de papier sur I’écran. Mon préparateur a me-
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suré la limite dglcette ombre. Maintenant je déplie ma feuille de
papier de maniére a reproduire le gr-andt carré primitif, vous
voyez par .les plis qu’il a quatre fois exactement la/surface du
petit carré. J étends cette grande feuille sur I’écran,.et je trouve
qu’elle couvre exactement d’espace occupé d’abord par I'ombre
du peut carré.

Sur le petit e-aiTé-, lorsqu’il est au milieu de la distance entre
la lampe et I’écran, il tombe donc une quantité de lumiére qui
occupe sur I'écran, quand le peiit’carro est enlevé, une super-
ficie quatre lois plus grande. Mais si Ja méme quantité de lumiére
est dissémiuéefeur une surface!quatre fois plus grande, elle doit
etpexlilnéiti”~st réduite au quart de son intensité.primitive. Donc,
en doublant la distarjce a laasource de lumiere, nous réduisons
son intensité au quart. Par une expérience exactement semblable,
nous prouverions qu’en triplant la di‘stance nous réduisons I’in-
tensité a un neuvieme; qu on quadruplant la distance, nous ré-
duisons l’intensité a un seizieme ; en un mot, nous démontrons
ainsi la loi que I'intensité de la lumiere diminue comme le carré
de la distance augmente. C’est, appliquée a la lumiére, iafcélébre
loi de,la diminution en rsison inverse du carré de la di.staqce.

Mais j’ai ditmue lififchaleur diminuait ¢uivaut la méme loi. Re-
marquez | expérienée que je vais maintenant faire devant vous,
I’aiici un vasa de fer-blanc, assez plat, mais présentant une face
d’ini méfwEaiamvde superficie, M N (fig. 82). Vous yoyjjz que j ai
recouvert cette face de noir de fumée. Je remplis le vase d’eau
eliaude, dansfe dessein de faire de cette large surfaceyune source
de clialeur. Je place* maintenant leuiéflecteur conique sur la pile
tlicrmo-éleetrique, P ; mais au lieu de lui permettre de rester
réllecLeur, j'introduis dans lecdne «'eux cette doublure de papier
nou'qui leitebouvre ".exactement, et qui, au liefnde réfléchir la
chaleur qui aurait pu tomber obliqguement, empéche compléete-
ment toute radiation oblique. La.pileAst mise maintenant en
communication avec le galvanomeétre?, et jejjpJace sou réllgfteur
tqnt prés d$' Cette large.suiTuce fa onnante, la face de la pile
étant a em uon seize Uenlimetres de la surface.

L’aiguille du Stlvanomclre se meut: laissons-la sc mouvoir
16
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jusqu’a ce qu’elle prenne sa position finale. La voie! arrétée a
6 (1", et ellejy refera aussi longtemps que la surface rayonnante

demeurera sensiblement constante. Je-vais maintenant éloigner

Fig. 82.

graduellement la pile de la surface, et je vous demanderai d’ob-
seiSer I’effet produirsui' le galvanomeétre. Vous vous attendez
naturellement ajvriir, lquand j’éloignejai la jule de la source de
chaleur”, I’intensité de la chaleur diniinuerjét la déviation du
galvanomeétre s’anibindrir dans un degré ‘proportionnel. Me voici
a unefidistancé double, et I'aiguille n’a pasiioufe*; je triple la
di'stafjee, et I'aigui'le refte statiounaire ; je quadruple, je quin-
tuple, je décuple la distraij®, et l’'aigmlle s'obstine a ne pas se
sépai‘ér de la B'éviatiop de (50°. Il n’y a, Rlon toute apparence,
auliufie "diminution d'intensité a mesure que lu distance aug-
uraile. «

De cette expérience, qui Semble a premieriPvue tout a l'ait
Etalé a la loi de la diminution en raison inversHtlu carré de la
distance, en tant | ’appliquée a laHhaleur, Melloni a fire de la
maniére la plus ingénieuse la démonstration rigoureuse de c&fte
imjme loi. Suivez bien sou raisonnement.! Je place de nouveau la
pile tout prés de la surface rayonnante. Imaginez que le cons
creux qui regarde la pilé'soit, prolotfgxq il coupera la surfilée
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rayonnante suivant un cercle, et ce cercla est la seule partie de
la surfaeéj dont les rayons puissent arriver a la'-pile. Tous les
autres rayons sont tarrélés par le revétemferit non réfléchissant du
céne. Je portelle cone a une distance double; laoseétion dit cone
prolongé ‘circonscrit maintenant fStir la suiTaaej(rayonnante
nfuoércle,quadruple du prpmienfcéfclé ; a une distancé triple,
I’aicescirconscritHIpaMa surface rayonnknte *fet neuf fois plus
grande ; elle est cent fois plus~grande a une distance décuplé.
Or, la constinde de la déviation prouve invinciblement quel’aug-
irEitalion de la surfa'ee~i'ayonnante estitxactement compensée-
par la diminution d’intensité. Et puisque la surface rayonnante
croit comme le carré de la distance, il faut absolument que
I’intensité de la chaleur diminue proportionnellement au carré
de la distance ; I’expérience qui semblait a premiére vue fatale a
la loi, la démontre donc de la maniére'la plus simple-et la plus
concluante.

Revenons pour un moment a nos idées fondamental® sur la
chaleur rayonnante. Son origine ést un mouvement ®illafoire
des derniéres particules de la matiSB mouvement dont 1’é-
llier s’empare, et qu'il propage par sesJjiropresipnges. Mais les
particul~dc I’étber dans ces ondesn ’oscillent pas dé la méme
maniére que le? particules de I’air dans le cas cCEson. Les parei-
Iles de I’air se meuvent enjvant et en arriére, dans le sens
suivant lequel le son se propage-; les particules de I%étlier se
meuvept a droite et ajbauche, perpendiculairement a la ligne
suivant laquelle la lumiere se propage. Les ondulations de ifcir
sont longitudinales, ,Iés ondulations de I’éther .sont transversales.
Les ondes de I'éther rfeemblen”~plus®aux rides de I’cau qu’aux
impulsionstagrienfies qui ttffluisent le son ; c’est ce uni a été
déduit de I’ensemble dt53 phénomeénes'optiques. Mais il est évi-
dent que I’ébranlement produit dans I’éther doi' dépendre du
caractére de la masse oscillant; un atome peut étre plus dil'Hile
a mouvoir qu’un autre atome, et il ne faut pas s attendre a ce
qu’un atome unique produise un ébranlement aussi gtyind qu’un
groupe d’atomes oscillant diensemble. Ain8i, lorsque ilifl£j~J

corps sont chauffai nous devons a priori nous attendre a voir
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qu’ils ne détermineront pas tous la méme quantité d’ébranle-
ment dans |’é-thjifr. 1l rat probable que quclques-uriarco'mmuni-
queront une plus grande nuanRilHde mouvement que d’autresB
en d’autres termeS que quelques-uns rayonneront plus abon-
damment que d'autres ; car le rayonnement, rigoureusement
défini, est la communication du mouvement des particul&
d'un corps chauffé a I'éther dans lequel ces particides'sont,
plongées.

Soumettons maintenant ratte idée a Vépreuve de I'expérience j
JLai ici llil vase de forme cubique, c¢ (fig.-'83), un cube de

FiK LS.

Leslio-i'i ainsi appeléSparce tque sir John Leslie s’en est servi
danSqs belles reehercbeSsm’ lo~lia/éur rayonnante, ht» ciffie est
en fer-blanc, mais unaflé ses faces esM'evétne d’uile'ioijche d’or,
une autre d’irgthft, une. troisiéme de cuivre, tandis que la qua-
trieme est. recouvert* d’un$e5iis de colle de poisson. Je remplis
le cube d’eau chaude, et le'fenant a une dislance constante de
la pile "hermo-éleotrique P, je dais raZhntarsuecesa'iJéemenf'sp.s
quatre factfs veilla pilfef la.siju’fsuc chaude 38 I’or, vous le
voyez (produit, a péin® quelque déviation; >eélle de I'argont est
également inactive; il en est de méme de celle du cuivre; mais
quand je tourne la face vernie du cot-6 de la pile, Je flux db cha-
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«or augmenta subitementfCt'rt’aiguille, romrae vous vovoz, va
biiltérr~ntre's'aSarrels. NwSfconeluons'deHfk qu’en Rutn de
quelque cause physique oulautre, les molécules du vernis*l
lorsqu’elles s6nt misas en mouvement par I’eau bUairde renfer-
meée dans le cubémcommuniquent pIlns'dé Ynouveipent iri’élher
que les moléculeS’tdes’irn&ttnx. En d’autres termes,[Me vernis
i‘ajonne mieux que-les riictaux. J'obtieils un résultatl semblable
quand je cotapare cette théiere d’argent aveiJfeeSjjot. de fei'relEb
les remplissant teiis 1és deux d’eau boniliafilé-; I’argent, vous le
voyez, ne produit qgiie. pe.u d’eli'elj "tandis que le rayonnement d'e
la terre'est si abonda'iu qu’il reje’tte I'aiguille a 90“. De méme
encgaje, si 1’on compare ce pot d’étam et ce gobelet de verre,
remplis tous-'deux d’eatachaude, le ra”ennement du verre est
bien pins pujssjjnt Tjue celui de I’ctain.

Vous avez souvent entendu parler des effets d¢s'-couleurs sur
le rayonnement, dffets dont beaucoup sans doute n’ontpas été
confirmés par fexpérience. J’ai ici un cube, dont une des
faiiesHest blanchie a la craie, une autre rougié‘:au carmin, la
troisieme noircie au noir de jriniée, tandis que la quatriéme’ést
restée une. Je présente la surfs®!noire la prefnier&” ‘feNaile,
apres avoir rempli le cube'd’eau bouillante; I'aiguille se met en
mouvement ‘et s’arréte’ A 65°. Le «Cjibfe(«t posé,sur un petit gué-
ridon, et faisant tourner: le support je présente la fa'ce'blanche, a
la pile; I'aiguille derfcure slationnaire, prouvant ainsi que le
rayonnement de la surface blauche'*smjuste aussi abondant que
celui de la fftee'iioirgjjJe dirige la faiSUrduge vers la pile, il n’y
a pas non plus de changement dans la position de laiguille. Je
lounie renfin lal face restée nue, l’aiguille retourne a l’instant,
mettant ainsi enjgvidence I'infériorité’detjiouvoir rayonnant de
la-surface métallique. Je répete précisément les mémes‘éxpé-
riences avec ce se<S;nd cube, dont trois faces sont revétue® 18
premiere de velours noiiajj la seconde de velours blanc, la troi-
siém | de velours rouge. Ires'résultats fs'ont pré'eiséinent les mé-
mes que dans le premier exemple; les trois faces de velours
rayonnent également, tandis que la face nue rayonne moins

que chacune des faces de velours. Ces experiengsg montrent que
te.
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le rayonnement des vétements du corps humain est indépendant
de la couleur de ces vétements; que la copieur de la fourrure
d’un animal n’exeqcp pareillement aucune influence sur la ra-
diation calorifique., [Telles sont Jgs conclusions auxquelles est
arrivé Melloni pour la chaleur obscure I.

Mais si la surface recouverte communique ajfllHhsr plus de
mouvement que celle qui ne I’est pas, il s’ensuit nécessairement
que le vase recouvert (ge/jafroidira plus vite que celui qui ne
I’est pas. J’ai ici deux cubgs~dont I’'nn gst entiérement recou-
vert de noir de fumée, tandis que l’autre est brillant. Au com-
mencement .xle la legon, j’ai versé jde I’eau bouillante dans ces
deux vases, et j'ai pjacé un thermometre dans rhacun d’eux. !l
y a quelques instants, les thermomeétres indiquaient la méme
température., maintenant I’un d’eux est a deux degrés au-dessous
de l’autre. La vitesse du”efroi”issement dgns I’'un des vases”est.
plus, grande que dans |’'aPre, et le vase, quitse refroidit le plus
vite est celui qui est revétu. Voici deux vases, I’'un est brillant,
et lI'autre est revétu de flanelle tijg~gerrée. !l y,a une demi-
heure, deux thermometres, ploqgés, dansces vases;, indiquaient
la méme|fempératur@, mais ils ne I'indiquérent pas bien long-
temps; le vase revétu est a une température plus basse de deux
ou trois degrés. On a coutume de conserver la chaleur d’une
théiere en I’entourant de laine, la précaution.¢st bonne, maisift
la condition que la couverture de laine pestera tpes-Mche. Alors,
en effet, et quoique la couverture rayonne-bien, sa faculté rayon-
nante sera plus que compensée par la difficulté qu’éprouve la
chaleur a atteindre la surface extérieure de la couverture. Une
couverture, trés-serrée, provoque, comme nous lavons vu,
la perte qu’on a l’intention de diminuer, et fait plus de mal que
de bien.

L a des points les plus intérgjsants dans le domaine, de la
question que nous traitons! est la réciprocité entre le pouvoir
qu’a un corps de coipinuniquerjlu mouvement a I’éther ou de

1 En faisant usage de moyens d’¢preuves plus puisses et plus délicats
que ceux employés par Melloni, j'ai trouvé que ses conclusions avaient be-
soin d’étre modifiées.
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rayonnejjj et son aptitude a accaparer le mouvement de I’éther,
ou a ! absorber..uPour.ce qui concerne le. rayonnement, nous
avons déja comparé le noir de fumée et la craie blanche aux
surface”™, métalliques ; nous, allons maintenant icomparer*Léswné-
mes substances sous le rapport de leurs pouvoirs absorbants. J’ai
ici deux feuilles de fer-blanc, MIN, IOH(Iﬁg 84), dont I’'une est

recouverte de blanc mjwliaux, et l'autre est, ventée nue; je les
installe ainsi paralléles I'une a l’autre, et distant™ d’environ
60 centimétres. Au bord de oblique feuille j’ai soudé une vis, et
d’une vis a l'autre je tends un fil de cuivre, ab, qui maintenant
unit les'deux feuilles. Derriére chaque feuille jai fixé iKtré-
nfite d’nne petite bjp'rre de bismuth, et a la seconde extrémité de
QCS barref je fixe deux fils, terminés par deux vis de pression. A
ces'deux vis de pression aboutissent les dgux extrémités du fil
de mopjgalvanometrg”™n G; j’obtieqs ainsi unfeircuit fermé dont
le galvanometre fait partie. Vous savez déja quelle‘est la desti-
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nation dos barreaux do hi.-muth. Jo place mon doigt rliaud sur
le barreau de gauche, il nalt aussitdt un courant qui va du bis-I
mulh a I’ékifin, traverse Je fil qui relie ladqdeux feuilles, arrive
aiflgalvanomeétreyiet revient au point d’ou il était parti. Remar”
qu$z I’effet produit. L’aifflille du galvanométre décrit un grand
arc, et poufextrémité.srougxc :marche -vers vous. La soudure de
I’étain et du bismuth Ijest relroiJie, et I'aiguille esti revenue
a 0°. Je place maintenant mon doigt sur le bismuth de droite, et
le résultat est une grande déviation en sens opposé; I’extrémité
rotlgede l’aiguille vient vers moi. Je retire mon doigt, la sou-
dure se refroidit, et |’aiguille retombe encore .a zéro.

Je dresse un support exactement a moitié chemin, entre les
deux feuilles de fer-blanc, avecfjintenlion de lui faire porter une
boule de cuivre chnuffy.¢Slla bouléjrayonnera de sa cbaleiNivers
les deux feuilles ; mais, adroite, lesC tj® frapperont une surface
recouverte, taudis gn*a gauche ils,frapperont une surlase métal-
lique mje. Si les deux surfaces boivent-~galement la chale'ur
rayonnante, — si ellesEteceptent avsex da méme liberté le mou-
vement des ondes étliéft'ées, — 16s soudures de Lispmtb au dos
des feuilles scronl*également cehauffées, et I'une neutralisera
I’autre. MaiRi I'une «es surfages a un pouvoir absorbant pins
grand que l’autre, celle qui absorbera le plus échauffera davan-
tage son bismuth indicateur; il en résultera une déviation de
I’aiguille du galvanometre, et le jsens de la déviation nous dirp
quel est le meilleur absorbai®.” La boule eat maintenant sur le
Support, et vous voyez que la décision detyvquéétion ne 19 lait
pas longtampsvatLentei. La prompte et énergique déviation de
I’aiguille nous apprend que la surljee ©0Oouiierte est le plu;
puiSnt des deux absorbant. J’ab.compaje. de Ig'mm&maniere
le noir de fumeeV|t le vernis®yvpc I’étain, et j'ai trouvé que les
deux premiers sont do ~beaucoup les TOqilleuJs absorbants ’

La plus mince des couches jnJafilliquesaSrstituegun puissent
obstacle a I’absorptionfrle la chaleur rayonnante. J-ai, ici nue

i La couleur, selon tlclloni, n'a pajjd'influence sur I'absorption de la
chaleur ob&ure, n*iai* :lleW i a une grande* sur laSdialétir lumineuse, sur

celle'r1TV4oleil, par exemple.
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feuille de papier dou~f-c'est-a-dire de papier simplement recou-
vert de cuivre réduit treSin. Aveoteette poudre rouge, d’iodure
de mereurjfl je recouviidafsurface inférieure de papier doré. La
couleur de. cet inclure,-comme beaucoup d’entrelvqws le savent,
endétruite par la'tchaleuFT.c’esl-a-dire que la poudre passetdu
rouge, au jaune pale: Jc mets le papier plat"sur cetle tablgjlaveq
la lace color.éaien desspus, et sur la surfaire; métallique restée en
liant je ~olle des morfflo~j flc papier, le papieiMa lettres ordi-
naire isyllit lIrés-bien a mon but. Je forme ainsi a la surfiob -du
Hiiv-re une ligure de forme voulue. Je prends maintenant dans
la main un fer a.-repasser, chauffé au rougaj'let- je le passe (plu-
sieurs fois au-dessus de la feuille ; le fer rayonne fortement contre
la feuillcgwmais j’ai lieu de cioire g«eé scs rayons seront absorbés
a des degréMtres-différents. La surface métallique absorberal
bien peldC les surfaces de papier absorbérent audement : en
retournant la fetfille, voRIfroyez I'effet produit ; I'iodure, pro-
tégé par la surface métallique!) n’a pas du tout changé de cou-
leur, tandis que sous chaque morceau,>de papier la eouleur est
détruite; formant ainsi ennlgssous une copie exacte de la figure
tracée a la surface opposée de lafcfeTfille. Voici un autneiexemple

du méme genre, dont je suis redevable a M. l1lill, attarata I’éta-

blissement de M. Jacob Bell, dansJOxfort Streati. .Un Ep ardent

dardait ses rayons contvejfce morceau de bois peint sur
Fig. SS.

lequel le nombre 558 test Iracé en chiffres découpés dans dos
feuilles d’or; la peinture est boursouflée et carbonisée sur tout
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le contour des lettres”™ tandis que sons les lettreswle boiet Ila
peinture n’ont jpprouw aucune altération. La mince pelli-
cule d’or a tout afiait suffi pour empécher I’abusyption, a la-
quelle est due la destruciion de la*surl'aoé environnante.

L’éther luminiféere remplit -les Espaces stellaires ; il fait de
j’univej’s un tout et rend possible d’étoile a étoile liéchangé in-
cesyHit de lumiérgiet d’énergie. Mais cette substance si subtile
pénetre plus loin encore, elle entoure les derniers atcpnes des
substances solidés”ct liquides...Cerlainsfeorpsasout transparents,
parce que I’éther et leurs atomes sontentre eux dans des rapports
tels que les ondes qui produisent la lumiere passent entre leurs
atomes sans leur céder le mouvement dont elles sont animéesi-J
Dans les corps coloi~fccertaines ondes sont arretéestou absorbées;
mais celles qui donnent au corps*sa couleur passmt sans perte.
Par esemple, les ondes bleues traversentiféansL'empéchement
aucun cette solution de sulfate de cuivre, tandis que les ondes
rouges sont éteintes. Je projette un speclfe sur I'écran a travers
cette solution, et vous voyez que I’extrémité rouge du spectre est
interceptée. Ce morceau de verre rouge, au contraire, doit sa
couleur afte fait que sa substance peut étre traversée librement
par les ondulations plus longues du rouge, tandis que les ondes
plus courtes isont absorbées. Quand je I’interpose sur le'passage
du spectre, vous voyez qu’il arréte ~completement I’extrémité
bleue du spectre, et qu’il ne laisse sur Pécran qu’une simple
bande d’un rouge vif. Le liquide bleu intercepte doncrayons
transmis' par le~erre rouge, et le verre ronge intercepte les
rayons transmis par le liquidji. La réunion du liquide et du verre
doit donc produire une opacité parfaite, .et nous I’ohtenons en
effet. Placés tous les deux sur le passage du faisceau, ils font
disparaftre le spectre tout entier-, la, superpdsitiou de ces deux
corps transparents détermine une opacité égare||S celle de la poix
ou du charbon. Voici un autre liquide, une solution de perman-
ganate de potasse; jejTintroduis sur le passag'adu faisceau lumi-
neux, et voyez son effetrsur le spectrgj les deux rayons extrémes
cassent librement, vous™avez le rougejgt le bleu; mais F-espaoe
entre,gqs deux coulem|jest d’un noir intense. Lejaune du spectre
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Ust-impitoyablement détruit par ce liquide; I'entortillement de
ses atomes est tel que les-rayons jaunes ne peuvent pa”s’en
tirér, tandis que le rougefet le bleu Hissent autour de'tces mémes
atomes et s’onvrent passage sans obstacle iseusible a travers
les-cspaces intratomiques. De la la couleur magnitique de ce
liquide. Je vais faire tourner la lampe et projeter un disque de
lumiéré-de 60 centimetres de diameétre sur I’écran. J’interpose
maintenant la solution de permanganate de potasse, I'eut-on voir
quelgue chose de plus*splemlide que la nuance dont il colore le
disque lumineux. Je raméne la lampe a une position oblique, et
j’interpose un prisme qu montre isolées lesRomposantes de
nette belle .couleur ; le violet s’est dégagé du rouge. Vous aper-
cevez sur I’écran deux disque»gparés de ces deux couleurs,
qui, se superposant vers le centre, reproduisent la couleur de la
lumiere composée qui passe a travers le liquide.

Donc, pour ce qui concerne les ondes lumineuses, les corps
exercent comme un pouvoir d’élection, séparant certaines ondes
pour les détruire-, :et laissant passer lesgutres. La transparence
pour-une onde n'implique pas du tout la transparencfelpour les
autres ondes, et nous pouvons raisonnablement conclure de ce
lait que la transparence pour la lumiere n'implique pas la
transparence pour la chaleur rayonnante. Cette conclusion est
entiérement vérifiée par I’expérience. J’ai ici un écran en Ifer-
blanC«MN (0g. 86), perjc'¢ d’'une ouvertiye®et au dos duquel on a
fixé une planchetteiS-.-Je place cette boule de cuivre B, chauffée
mi rouge sombrq, sur un chandelier, qui lui servira de support.
De I’autre coté de I’écran, je place ma pile tliermo-électiique P;
les rayons épianés ifeila boule passent maintenant a travers |’ou-
Verlure de Ppcrau et tombent sur la p.le, I'aiguillevmarche-.-’et
s’airéte enfin, avec une déviation stable de 80°. Voici ii3e auge
en \erre} épai?” de 8 millimétres, que je remplis d’eau cljistilléj=S>
Je phice”eette au*fem- la planchette S, de telle sorte que tous
les rayons qui arrivent a la pile doivent la traverser.; qu’ariive-
t-il? L’aiguille.frevicnt presque a zéro; efeiHa peine si un des
rayons-émis, par la boule peut traverser cette eau ; pour les on-
dulations émanées de la boule, I'eau distillée’vést donc réelle-
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ment opaque:, 'bien qu’elle soit si parlaiLemeut transparehte pou r
la lumiére. Avant de retirerll’auge remplie d’eau, j’iiistallu
derriére elle, une seconde augeilsemblable, mais contenant du

bisulfure transparent de carbone, de sorte que quand j’enlévera
I’eau, Pouvertur”ireste fermée par le nouveau liquide. Que'se:
passe-t-il quand I’eau est partie? L aiguille marche rapidement
et décrit un grand arc, les mémes rayons pour lesquels I’eau
était impénétrable trouvent un acces facile a travers le bisulfure
dé carbone. Je compare.de la méme maniére cet alcool avec ce
chlorure de phosphore, et je trouve le premier presque opaque
aux rayons émis par la boule schaude, tandis que le second les
laisselpasser librement.

1l en est do mcme desicorps solides \ oici une plaque de vei ne’
trés-pur que je plac” Or la tablette», et, me servant d’un cube
d’eanichaude au lieu de la boule B, je laisse les rayons émanés
du cube fraversea”cette plaque,«ails le peuvent. On n’apercoit
aucun mouvement de l‘aiguille. Je remplace la plaque de verra
par une plaque defsS»gemme dix fois plus épaisse, et vous voyez
avecifquelle promptitude I’aiguille fuit jusqu’a la rencontre de
ses|larréts. Pour ces rayons, le sel gemma;est doue érnkienimenL
transparent, tandis que le verré est pour eux réellement opaque.
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Nous Soimnesredevables de ces Rsultatset d'une foule d’autres
a Mellon!, qui peut étre considéré comme le cmfl.elir <le~Celte
branche du Mijet que nous traitons. Ponr Exprimer ce pouvoir
de transmission instantanée de la chaleur rayonnante*! a pro-
poselp mot diathermamie.Xa diathermancie a, par rapport a
la chajeur rayonnante, 1Sméme sens que la”“transparenctg par
rappoit a la lumiére. Au lieu de vous donner des déterminations
au P**'Im°i de la diathermancie de différents corps, j’ai fait
mliens de citer. Dans ces déterminations > Melloni a employé
quatre sources diiféreiitgs de chaleur : la flamme d’une lampe
de Locatelli, une spirale de liUfle platine, rendue incandescente
par la flamme d’une lampe a alcool, une plaque | a B tvfe.chauf-
fée a 400°, et une plaque de cuivre&hauflue a 100™; cette der-
niére source était la surface d’un .cube-de cuivre contenant do
I'etfu bouillante. Les e~érieticee ont été faites de la maniéré
suivante : On meséiail d’abord le rayomienieut de la soui'cl'e]
ejest-a-dire la déviation du galvanometre produite par elle,
jp tfiH I’air ambiant étail*eul interposé entre la sour~'Ejl|la
pile. On iiitrodd'iij algré la substance dont on avait a déterminer
la diatber,mange, et L'on uo,tait la déviation résultant disette
ntcrpigition.. IEn désignant par 100 la gnaulité de chaleur ife{
pimentée pgr la .premiére,.déviation, }és quantités Id& haleur
jMIitivement lraiisnflSaj par vingt-cinqg substances différentes
sont données par le tableau s.uivant :

17
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TRANSMISSIONS
‘ftOIISEE'EUBSTAXCBS' EN CENTIEMES RU RAYONNEMENT TOTAL.

REDUITES A I'NK EPAISSEUR COMMUNE

. LAMPE PLATINE CUIVRE CUIVRE

de un pouce (2,6 milliémes). Locatelli. incandescent & 400° c. 3100° ¢- 1
1 Sel pomme. 92,3 92,3 92,5 925 !
2 Soufre de Sicile 74 77 00 54

5 spath fluor 72 69 i‘g 58

4 1éril. 54 25

5 Spath d'Islande. 59 28 G 0

C Verre. .. 59 24 6 o

7 Cristalderoclie (lim 58 28 G 5

8 Quartz enfume..... 57 28 6 5

9 Chromate de potasse. , % 28 15 0

10 Topaze blanche 55 24 4 0
11 Carbonate de plomb. . , 52 25 4 0
12 Sulfate de baryte . . . 24 18 5 8

15 Feldspath,. ... 25 19 G
14 Améthyste (violette). . 21 9 2 8
15 Ambre artificiel 21 5 0
16 llorate de soude. . . . . 18 12 8 0

17 Tournaline (vert foncéi.. 18 16 » 0
18 Gomme commune . 18 . (O] g
19 seéléiiite, ... 14 ) 0 0
20 Acide citrique, . . . . . . u 2
21 Tartratc de potasse . . . n 5 0 8
22 Ambre naturel u 5 0 0
25 Alun. 9 21 (nJ .
2i Sucre candi. 8 0 0
25 Glace 6 05

Ce lablcau montre en prerili'év'dicu”onibien sont diiréreuts‘les
pouvoirs de iansnigSoS des différents corps solide®* 1l nous
njiitre aussi, a line seule exception prés, que la-transparence des
corps dont il s’agit p'bur la chaleur rayonnante varie avec la qua-
lité de cette chaleur. Le~C”~em m ~eiil est jj~aleyiént transpa-
Haflpour laxhaléur des quatre Hurees raises en action, Il.faut
avoir présent a I’esprit que les rayonsMimiineux~ont aum des
rayons calories; que les mémes iWotgj qui en tombant
son les nerfs de la vision, produisent la sensation de iuifijf®,
sont ceux quifen excitant d’autres nerfs du corps produisent la
sensation de cliaAeui. Les rayons soa”riliques lumineux ont toute-
fois! une tondeur d’onde plii®*purLe que.celie'des rayons obscurs;
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et sachant comme nous lefaisons, combien diversjyingfit les ondes
de longueur déverseront absorbées par le3.corps, nous étions
jusqu’a un*geiUa'in point; préparés aux résultats nii“feujéyidencé
parle table.au qui piCacede. Ainsi, tandis que le vetre, de I’épais-
seur indiqué#," laissé passif. 39 Lour cgjit des rayons d’une lampe
dé Loptelli, et 26 pour genl des rayrai&tilu platjiipiricandusaagnt,
il lie livré paiSffie qu’a 6 pour cent desjrfoi/s du cuivre a la
tempmt.uré deuw)Og G., et il. dit aUjffifamcnt.opaque aux rayon|.
.manant d’iineftsourGfla 100° C. Nous voyous -engpre que la glace
limpide, qui ést.”i excessivement transparente pour la lumief”®
ne laisse passer que 6 pour ceiit déf rayons de la lampeytct 0,6
Jour cent des J'ayqus. éinis par le platine incandescent, tandisj
qu’elle feSjjaomplétemfiiL opaqu”jfpour les rayohs émanant des
deux aujuSusources. Cette diffé(i;énce nous Conduit a penser que,
le plus grand nombre, des rayons-émis par la lampe de LoéaMli
doivept étu® obscurs. SiAgn effet!, leS-rayonfelumineuxtraversent
une plaqi&cTejK.lgQe' de I'épaisseur donnée,jjans absorptionSn-
Mb)a,;taudis que 9 4 pourr”~pt xles rayons émanant de la flamme
de Looftel]iront g’eiuts par elleljvM nnepreuvo giife ces 94 pour
éertt sont, de laTclmeur obscure. Au point$ vue de I'influeiiife
exct’berpar la transparence, le quartz liinpidé‘et le qgiiai'fAnfumé
sont trés-in tiucidis. llejffiM? deux siflfaaiTci;?”~ I’'une 'asalpar-
faitement transjiardhtc, I'autrc”~B I’'iSSbrun obscur; cepcmlant,
ce n’esrque pour las ravoVis lumineux que ces deieféeliViiTtillons
niadifestcnt une différence f7ic Ir.iTiSmissiOn. quarte limpide
Irairaifel 38 pour cent, et le quartzl enfiudé-t37'pom! mchut des
raybiifflhi lalairipe, tondis que?"posi iBwbfc autrcfrfonreés, les
tfalismissions a travers les deux snbslanc'es'onl ideutign’es.

Le tableau suifayt; que j'cmprudleSncore a Melloni, donne
les Iratsmissioi~fal'oi diqtiés de différente’ligtiiilésMja sourccde
didISSr était un® Iybipc d’Arg&iit, énunic d'.uie eheiiii'neql’ e
verre’, e.t les liquide” .étaient erei]fenné§8'®ns une ;(tfgS a parois
de verre, 1’6H iSSi' de la couclic liquide étaul de If,®1 milli-
meétres.
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Transmissions calonficjnc?

Nons dos liijuidl:s. pour 100 parties
du rayouneinent total.

bisulfure «le carbone 05
Iliehloruro de. soufre . 05
Pi'otoclilorure de phosphore . . . 62

Essence de térébenthine 51
Huile d’olive 50
Naphle........... 28
Essence de lavande... 20
Elber suifutique... 21
Acide sulfurique.... 17
llydrale d’'ammoniaque. 15
Acido nitrique 15
Alcool absolu 15
Hydrate de polasse.. 15
Acide acétique 12
Acide pyroligneux 12
Solution concentrée de sucre. . . 12

Solution de sel g-eimuc......c.ccccceueee. 12
Glane d’ce u f,. 11
Eau distillée 11

On voit que les liquide? differécgl aulaiiL que-les:solides dans
leurs pouvoirs de IratSnnsaion, et il est aussi digne de remarque
que I'eau maintient son opacité, nonobstant le changement qu’elle
a subi dans I’état d’agrégatiou dGtes molécules.

La réciprocité’ entre le rayonnement et I’absorption que nous
avons déja mise en évidence dans le cas des métaux, des vernis,
Etc., peut maintenant étre étendue aux corps contenus dans les
tableaux de Melloni. Je me contenterai d’unmu deux exemples
epipruntésta M. Balfour Stewart. V)ici un vase de cuivre dans
lequel de beau est maintenue dans un état d’ebullition légére.
Sur le coifyeiole plat de scuivre de c&yasoj je place des plaques de
verre et dejiel gemme, et”és y laisse jusqu’a,.ee qu'ellelisent pris
la teuSjHitnro du couvercle. Je mets la plaque de sel gemme
sur capupport, en face de la pile thermo-électrique. Remarquez
la déviation; efliiest si petite qu'elle est a peine sensible. Jerelire
m lintenaot le sel gemtnec;el je mefcSiasa place Imilaquede verre
chauffé; I’aiguille se meut et parcourt uiwgrand are, montrant
;taiiisi d une maniére concluante que le verre, qui absorbe le plus
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la chaleur obscnrej'bst aussi celui qui eu rayonne lopins. L'alun,
malhenreuséjnent, sc fotul a une température plus'Lase quecelle
a laquelle nous opérons ici ; mais quoique s<*tempérnlure netsoit
pas aussi élevée que celle du verre, I'actiou.éifefcée par lui sur
le galvanometre est encore BUHénergique que celle exerclS par

(ie verre.
L absorption se fait dans I’intériolw' du corps absorbant; et
pour qu’elle ait lieu, il faut que le corps ait une certaiiH épais-

seur. Gelaest vrai de lalumiére et dela chaleur rayonnante. Une
couche trés-mince de biére pile est presque aussi incolore qu'une
couche cf'.eau, I’absorp'ion étant trop petit considérable pour faire
uaflre la couleur prononcée d’une pliisjgrande épaisseur de biére?
Je verse de l'eau distillée dans un verrie’a boire ;ifsa quantité on
‘son épaisseur sont liop petites pour qu’elle présente aucune trace
de couleur, maisj’a tout disposé pour une'-expérience destinée a
prouver que ce liquide si limpide prend une teinte décidée,
quand son épaisseur est suffisante. Voici un tubeide 5 meétres
de longueur (A B, fig;! 87), placé horizontalement, et dont les

extrémitésaent fermées par des disques de verre plat. Devant une
des extrémités dti tube j’ai installé une lampe électrique destinée
a envoyer un faisceau cylindrique de lumiere a travers le tube.
Le tubfejést Imaintenant a demi rempli d’eau, et le niveau de I’eau
le partage horizontalement en deux parties-égales-.JJ)e cette ma-
niere la moitié de monfaisceau de lumiére passera a travers l’air
et I’autre moitié'a (ravers I’eau ; puis, avtulcette lentille C, je
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j)PQjettai'ai une image netteiipl /grandie de |’orifiee .a<lja.cexit du
tube sur r.éeriuu.C’est lait. Vous voyez,, I’'image, DP, .formée dg¢j
deux rtemi-cer'élajjiéclairéa. 1'un par la lumiére qui a MAfIntaS
|’eau;, d'yutro parla Imti%"‘e qui a traversé l'air.

Aocolpja commeiils lg/dont, voir pouvez comparer, et vous
ijemarquez que Lundis que le demi-feetXM de I’a i r d ’un blanc
pur, le demi-cercle,d¢jl’eau eft d'un bleu tendre, maiSfhrillant.
Aiftsi, etdpjj'giHenlant [’épaisseur que doit traverser la lumiere”
\.otS renforcez la couleur ;[Gb qui prouve que la destruction des
rayons lumineux a lieu dans Vintérieur du corps. absdijbantr,Mtt
qu’ells'jn’est pas simplement un effet dé”~urfecé,. Mellgpi,montre
qu’il enfet de méme de la oludeur rayonnante. Dans la table de
la pageiCao, I’épaiSspur des plaques employées était de,2,0 mil-
limétres, en lesrrendant plus minces, nous les rendrions aptes a
laisser pgs”er une plusjigrande qiiantiténdefc-haleur; et en les
amincissant suffisamment nous pourrions/faire qu’une[substapce
trés-opaque,l>atteignit presque lajiajismlission du sel gemme.
Le trtbleau suivant montre rinflueuce de I’épaisgjfeir sur le pouvoir
d.e transmission d’une plaque deuverre.

Transmissions a travers du verre du différentes épaisseurs,

i EPAISERR pour 100 parties du rayonnement total.
DE ILA PLAQUE
un millimétres. fampe PLATINE EUivue CUIVRE
Locatelli. incandescent. a 1000 c. a 100 c.
2,0 50 24 G 0
0,;; 54 12 1
0,07 1 57 oi 12

Nous voyoiréidonc qu’en réduisant 1’épai”ur de ta plaque de
2,f>a 0,07 millimetres, la quantité.fléohaTjur transmise, sjefeve;,
dans lacas de la lan]p™e dé Locatelli, de 59 a 77 pouffceirt; dans
leieasdu platine moande”~éent, diy24 afi>7; dans le «as du cuivre
a 400° C. de 0 a 54r,>ef dans le ogjjefifin dnjquivr& & .100° C.,
de I'opacité absolue a une transmission de t2 pour .cent.
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L influence de I'épaisseur d’une plaque de sélénite, sur !
guantité de chaleur qu’elle transmettent iiuliquégjdans le tableau

suivaijj :
i Transmissions a travers de la sélénite de différentes épaisseurs,
EPAISSEUR pour 100 parties du rayonnement total.
DE LA PLAQUE
en millimétres. LAMPE PLAT]SE CUIVRE CUIVRE
' Localelli. incandescent. a 400° c. a 100 c.
10 14 g 0 0
0,4 58 lé 7 0
0"1 64 il 52 21

La décomposition d’nn faisdeau de UmiieiSipaire nous donne
le spectre solniré~lumitieux an”entre, calorifique a nnej~xtré-
m'itinSt chimique K I’autre éxjtrémitc. Le soleil est, par consé-
quent, une source de T-ayons lictérégénes, et' I’on .ne .saurait
giseVe douter que cette hétérogénéité se retrouvera dans toutes les
autiSs sourc-éS de ‘chaleur lumineqge ou obsolre. En général,
quand un faisigeau de&flsons ainsi mélange!? pénétre dans une
sub.stanca dialhermane, quelques-uns dés rayons sont arrétés 0ll
éteints, 'tandis que les autres passent librement. Si donc nous
prenons un laisgéau de rayons calorifiques, ayant déja traversé
une plaque diatlie.rmanq,J't-que nous levassions toibfeer sur ujmj
seconde plaque de la meme substance,, la transparence dSc-ettel
seconde plaque pourla cbaleui déja transmis”sara plus grande que
la transparence de la premiere plaque pour la clialeur primitive.
En effet, la premiére plaque’ si elle était suffisamment épais®!
a déja éteint en grande partie .les rayons que la substance est
capable d’absorber, et Igs.rayons restant traverseront naturelle-
ment avec une liberté plus grande uiimseconde plaque de. la
mémfeJsubstanciyiLe faisceau primitifroté comme tamisé par
11 premiére plaque, et Té faiscwiu ainsi purifié ]'0jse,fIL relative-
ment at la rqgerne bubstaiigfgun pouvoir de qgiénétration plus
grand que le faisceau primitif.
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Ce ])onvoir (le pénétration esBousim ® ordinairement comme
lapinje de toudiéSe la gnalité-’fle la chaleur, cMwfordiif!! qu’tml
dit que ..la ohaleur du fais&eau tamisé et purifié est de qualité
dillérente de celle du faisceau non purifié. Ce n’egt.pas toutefois!
qu’aucun des rayons individuels ait changélle”iattire, mais
seulement que du fajsceau, pris mniife un tout, éartainsjrayons
ont été soustraits, et qtiwleiir soustraction a modifié la propor-
tion cle la chaleur incidente qui aurait du étre transmise par une;
seconde subiaance.*CTfd est, je peu e, lewai seiisjdu mot « qua-
lité » appliqué a la chaleur rayonnante. Plagons is-uccessivement
sur'le passade des rayons d'une lampe djSjfiaques'Se sel gemma,
d’alun, de bichromate de potasse et cleélénifo,(chaque plaque
ayant Sjfoj millimeétres d’énaffitjjur, faisons tomber la chaleur qui
.emerge de ces plaques sur unfrséconde série de plaques de méme;
substa'n’‘ce, de, méme épaisseur, et nous t~statevons cpie sur
cent rayons deychaleur déja transmise, las sscondes.-plagques”™cn
laisseront passer.

Sel gemme 92,5
90

Chromate de potasse . . . 71

SEIENIE .o 91

En nous reportant au tableau, p'y2Sff, notK trouvons que cle
la totalité dés raycpqémis par la lampe tegitelli, 34 pour cent
seulement étaient transmis par le bichromate de potasse ; ici
nous trouvons 71 pour'dént.” La sélénite lie transmettait que 14
pour cent de Lrajadiation primitive ou totale, tanaB”qu elle
transmet 91 pour cent du faisceau qui jff été purifié par le pas-
sage a traversline plaque de sa propre suhstaiJBBjiM méme
remwque s’applique a l’alun, qui ne transmet que 9 pour cent
du faisceau non puiifié, et 90 pourjeent du faisceau purifié. Pour
le scrgemme, au contraire, les transmissions du laisceau tamisé!
et dufaisceau non tamis®Jont les mémffi paras que cette
substance est également transparente pour toute espéra (le
rayonsl J’ai supposé, dansce qui précéde, que'lél*rayons émer-

1 Telle était la conclusion de Melloni; mais’le? expériences de MM. de
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tg-aiils (lu seltgemme reposaient a travers letsel gemme; que les
rayons.iémergents de I’alun'retraversaient I'alun, et'ainsi des
autres,; mais, comme on doit s'y attendre, le tamisage du
faiseeal,1 par une premiere sniffiilce quelconque modifie nota-
blement, la proportion des rayons transmis par presque! toutes
les autres substafinraSfcjn'il traversera ensuite.

Je termine ces observations par une expérience qui vous mon-
trera d’wne maniere frappante Finlluenee du tamisagb. Yoici un
thermometre «différentiel trés-sensible avec bonlejn verre, tres-
limpide. Vous voyez que le plus léger contact de ma muinwrqgea-
sionne, une dépression de la colonne thermométrique. liécourant
anolje lampe électrique, je vais faire, tomber sur la boule 8e ce
thermometre un pui'syant faisceau de lumiére convergente. La
boulent actuellement bian”u loyer de la lentille, et I’air quelle
contient est traversé '‘par un faisceau de chaleur inlei5s™4&,
cependant, vous n’apercevez”pa'si la plus légére dépreSion «2 la
colonne thermométrique. Lorsque je fis voir d’abord cettelexpé-
rienee a une péllsonne ici présente, Kllc douta presque du témoi-
gnage de sons, et pourtant I'explication de ce fait est tres-
simple. Le faisceau, avant d’arriver ala boule, est déja tamijé
par, la lentille de verre employée: a le.lrendre r.onverentWet?
apréLavoir traversé#4E u 5 gjid|res ,d’al;, lit a presquescnliére-
rneut perdu les ragons qui pourraient étre absorbés jBMji‘air
intérieur de la boule. Voila pourquoi pie lhisSau chaud paywj
iyaverH’airUt I|3ve.i;TM sansjéchauffej’ ni I'un ni I'autre. U esL
lies-np.te cependant a échauffer la pile tbermo-élecliiquB; car il
suffit deda lui présenter un seul instant ipour que .laig.iillgjjsoit
violepimout clja”™ e ; ou plutdt laigsez-n oi recouvrir de uoh'.d.e.
fumée la parliade la boule frnppépjpar le faisceau et vous verrez
I’eflét produit : la clialgur est absorbée, Il'air se dilatéijjtet la
colomfélhgrmbmeclrique. est fortement déprimée.

Nous noifejseixbds pour le feu dyécrans en Ye&e <|ui laissent
plisser la lumiére agréable du foyer, tandis qu'ils arrétent la clia-

la Provosiaje et Deayns, et de M. Balleur.Slewnit, proimnt que celle
Synclirsipri n’est pas rhs'ihiment v\
M
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leur; la raison en est rfjWb portion de «féeaucoup la plnstgranclal
dela chaleur émisetpar le 'feu consisteidn rayons obscurs pour
lesquels leeyerrelesfiiopaque. En rédité, il n'y*.,, rien de perdu,
les rayons absorbés,parde verre vont I’é.chaufl’erpte mouvement
drajondes de lethsr posera aux molécules solide»! Malisr-¢’il en
est ainsi, direz-vous peut-etref#l’écran dle verrC hiirgiémej val
devenir une source”e chaleur, et, par*conséquent, no”s ne rire-
I'ons™aucun béBféé'aeide son.'ah”'rption. Le fait est vrai; mais
la concltision que- vous c,n tiriez n’est pafc rigouveijs'e. LaWh'éor.ite
physiqub de'Pécran est celle-ci : Soit F (fig. 8$) unufeu dont les

rayons &;difigéut an ligne droite vers une personnbr fitué'en P.
Qsand I’écran n’existe'nas, chagnarayon poursuit sa marth'é
directement vetfflP. DiSsons ”“maintenant 1écran en S. LgP
cran mtergepte' IB réalons de chaleur élbs'fecbauffe ;‘inais'lau
lieu de rffflvoyer les rayoiis féulemem dail's leur direction pre-
miére. il les émet*ommeraorps chaud, déus Unités les dire*

lions. Voila pourquoi il nejfeut pas '"YendVeSl la peFsopTiégferi P
tente la chaleur inteijcepreé. | ne portion de cette chaleur eju
reslitirgSffTiais 13 portion de. beaucoup la plusf«rnnd|?est darour-
née.de P, et distribilBeidnifs d’autres directions.

Tant que les onoés poursuivent Iqur nftrche-saiis étfé-absor-
béeSil n’v a‘aurunaKinmiinioation ou cession du mouvement,
qui constitue la chaleur, comme nous avons vu dans le cas (lu
Ui'ennomélre'l ai . Tandis iju un quartier de vjjhde est roti par
I'action du foyer, Pair qui I'environne peut resteHaussi froid que
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la glace. L’air sur les hautes montagnes peut éu’eipxcessivotnariti
froid, quoique le soleil dardepised rayons bridlants. Les rayons
solaires qui, dans leur contact avec Lapeau.hiiruaine»sont presqqq
douloureux, restent impuissants a échauffe’ I’air d’une maniére
sensible-; il suffit deféanieltrepamiternent ad’ombre ponr*spnlir
le froid de I'atmosphére. Jamais, dans aucunft«qgirépnstance, je
n’ai tant sguffert de la chaleur, solaire qu'en dessellant du
Oorridor, 'au grand<plateaf\i du Mont-Blanc, le 15 ao(t 1857;
pendant que je m'enfoncais dans la neige ijusqu’aux reins”le
idféil dardait ® rayoiffiuffinoi avec une foBcfflintolérable. Mon
immersion dansll’ombre du déome du GodQté changea a I’instant
mes impressions, car la I’air était a la température! de la glace.
Il n’était pourtant pas shnsiblemejit plus froid que | ’air traversé
par les rayons du soleil ; et je souffrais, non pas du contact gé-
I’airj chaud, maisdlu choc Tles rayons calorifiques lancés contre
moi a travers un milieu froid comme latglace.

Lesqtayoos dutfs'oleil pénetrent aussiéle verre sans I'iéehauffei*
sensiblement, et la raisoiwén est qu’aprés avoir traversé l’atmo-
sphére t&rrcsirej lafchaleur solaire a grande partie privée
des «lyons absorbables 'paf fleKerrel. J*ai- fait dans une pré-
cédanffllecciii une expérience que vous devez maintenant com-
prendre parfa‘'iement. J'aipjait passer un «faisceau de lumiere
électrique a travers une masse de glace*,ans la fondre. J’avais
préalablement tasQisé\ie.ifaisceau en lui faisant traverser un vase
rempli d’eau, qui avait’ gardé les naypns susceptibles d*étre ab-
sorbés par Isfelaef|L,'ct les avait gardés en si grande Abondance,
que cette eiau, pendant I’expériiSce, avait presque atteint l@
température du point d’ébullition. Il™est digue dea;eifiarque que
I’eau liquide-éf$a glSfee solide paraissent perméables et im-

1 Par deifpnisons a » i'im i j’avais ata conclure que les r%on|5tr[ffiTOidu
Soleil quiwJnr'éehnpiicul & I'absHition de notre alniosdliére, pyvaiétit étre
iyp.iblteite pénétrer .les humeiS de ljeeil et d’H-ivergS la réline; les
expériences réceiqtei de.. M Ffcantz prouvent gn’il nn”e~Wain-i. S’ils nel
|,rr,duv-en[. pas la vision. fieceleswdSnc pas qu’ilsivoieiii atub‘liés par les
luimaursl de I'eil, mais r'est ac.qniise de leur impuissance intrinséque a

la rétine:
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perméables aux mémes rayons ; I’une peut servir fle tennis pour
I'autre ; et ce fait prouve que la gmdité de I'absorplion n’est pas
infltfenSjjjée par, la différence d’a”cegatiou entre Je solide et le li-
quide. !l estifacile de-prouver, en,fle faisant tomber sur notre
pile thermo-électrique, que le failfeau qui «@'traversé la glace)
Hns la fondre,-est réellement un faisceau calorifique. Voie un
faisceau qui a passé a travers une couche djbrfu ; je le faisltom-
bérisui la pile, et vous voyez a I'instant comment il agit sur le
galvanomeétre; il fait bulter"nérg.igiement laiguille contreAseJ
arréts ; de$jséEcmcl faisceau a traversé lauglace, et vous voyez
gu’il «st également capable d’influepeer la pile; le troisiérna
fafsjiieau, enfin, qui a traversé tour a tour l'eau et la-glace, n’en
possede pas moins la faeidté d’échauffer *

Lorsque«jes rayons calorifiques sont intorcaj”és, ils élévénl, en
Jtégle générale, la température du corps qui leja absorbésl«niais
ipiand lefcorps absorbantxest de la glaae\a zéro, il est impossible
d’éleveiijsa température. A quoi la chaleur absorbée par Ifflglfice
sera-t-elle alors jj$nployé.el?. Elle produit inté~liquéfaction inté-
rieiiti<y|«lle détache les molécules crislallirH, Sjfornaéj.ainsi ces
bellesrfleurs liquides giie je vousliai montre@®»lans mie précédente

- Nousrayons vu que la tragspafeiicé pour la lumiere n’est pas
du tout une preuve de doihermancie.; qu’un(ijorpjs parfaitement,
transparent pour les ondulations lumineusssj peut”~rfr parfaite-
ment opaque pour Igjj ondulations i®n lumiiy®ses. Je vous ai
donné aussi un exemple de ifettre oppo™gl; je vous ai montré
gu’un corps absolument opagne”pour la lumiere peut étie trans-
parent pour la chaleur a un (teg© considérable. Je metsila lampe
électrique en-ggl'on, ejjvous vp.jez cd»faijeeau convergent mar-
quer sa trace Htravers la poussiére de la salle; vous apercez
le point de .eanvergence dés ravons, ici, a mie distancé deuS
meétres de la lampey je vais marquer ce point avec soin, 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 marfiare ount se comportent l‘oir et les bulles d*®Hi de la[glace
yovéz I'appendjpp ala IpcopllX
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fixant le liont de cette*baguette. Voie’ une plaque de4él genmjSlI
recouverte*! une comyife de suie smipais® qu elle arréte entie-
rement, non-"éulement la lumiére -défibrasld'e'gaz de la salle,
mais la lumiere électrique elle-méme. J’interpose rchtte plaque
de sel enfumégur le passa® du falsé&iu; la lumiére est inter-
oeptéel] mais la bagueflejme permet de trouvffl avec ma pile ilg>
lieu ou lomb,e"iefo;iej\ J’y place la pile ; vous ne voyez tomber
sur elle aucun rayon, mais l'impulsion violente, imprimée a
I'aiguille, rgjele instantanément, anx-yeux de I’esprit la présence
d’un foyer de chaleur, au point que la lumiére a abandonn'éAfcjj

Vousffeejp peut-étre disposés a pen'sér que la cbaleur tombant
sur la pile a$aié d’abord absorbée par la suieAqui la ferait ensuite
rayonner comme source indépendante.'Ifélloni n’a laiSé plaoé
a anciniejobjeetiou de cebté igspéce; niais aucune de ses expé-
rieney fuest, je crois, plus coucluante®ou ncSéfute miéux
celte objection, que cdlleTJue jéjaistmaintenant devant vous. Car,
si 18jSf'l eufumé était la silijrcq, les rayon'y ne conwgeraietit
plus a ce fover,i ptiisfliié le seljSst en avant cre la lentille ctim
vgrgenta-Et vousvcvea que quand je déplace un peu ma pile
latéralement, sans cesser de la tourner vers le sel enfumé, Iai-
guiiledit'vient a zéro. En outre, la cbaleur qui tombe sur la pile
est, co.nmjf Melloni I’a montré, réellement indépenda/lre de la
position de la plaquette sel gemme ; vonsfpouvez courir le fais-
CKanJa mie distancé] de cing métres ou a la distance d’un déci-
meétre de la pifu; le résultat est sensiblement jHménfié,; ce qui
n’aurait pas lieu*si leffircEnfamé était lui-mémMa soure§f(l<
chaleur.

Je fais une-expérience semblable aveime verre noir, et le ré-J
su]tatjjdcomme vous voyez, eit le méme. Actuellement, il jffijn-
urie par réflexion une jiortion considérable de la lumteresel d'e la
cbaleur venues de la lampe ; poui vous faij’e apercevoir e/ ttfepor-
tion rétjéabie, il suflit que je rendéde verre un peu obliqueau Srds-
eeau incident. Pendant que le vevre'.Cst dans cette position, je vais
le recouvrir d’ine corvgbdde noir de fumée, de maniere a lui faire
absorbai-, non-seulerftent tous Iés rayons qui le pénétrent, mais
encore la portion qgn’il réfléchit, Qu’en e '-il résulté? Quoique
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la plaqu.aile Arrc soit dfcvenue le siege d'une absorpt on aogrue,
clic~cfessc ebaffecter la pilo, laiguille revient,dl.-zéro, prouvant
aynsi uniellbis de .plus que les rayons qui, ci}-preroiqft lieu.jiagis-j
Sent sur la pil8B venaient directement dqgfla lamdS et traver-
saient le -verreinoif,! comme la lumiére traverse une substance
transparente.

Lefsettgemme tralsmet tons les rayoiis lumineux et obscurs;
I’alun, quand son épaisseur esttjdélle que nous avons indiquée,
transmet .~uknfehl les rayons lumineux; d’ou il suit que,la
différence.entre lesdib.soi'ptions de I'aluu et du sel gemme don-
nera la mesure de la radiation obscure. En procédant dajjeette
maniére'ViMellom a trouvé que las proportions des rayons lumi-
neux n ofts&urs, pour lesrtrois sources mentionnées, étaient :

Source. Lumineux.  Obscure.
Flamme d’huile . . . . 10 90
Platine incandescent.. . 2 98
Flamme d’alcool . . . . 1 99

Ainsi, 90 pour cent de la chaieur rayonné# par la flamme
d huile, sont des rayons obsguli'sa pour le platine incandescent,
la proportion ne i'ayojis ébsenrs est de 98 pour cent; pour
I’alaociLenfin, celte ménce proportion s’é¢léve an99 pour cent.
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EXTRAIT D'UN MEMOIRE SUR QUELQUES PROPRIETES PHYSIQUES
DE LA GLACE 1

§ I

J’ai profité du lieau soleil, dont nous avons été mvorisés pendant les
ni$« "dé septembre et d'octobrejdexniers,vpour observer les effets
de la chaleur solaire isur la gglncra Le&E”xp'aa’i'eiWes ont été failos
avec de htglace du lac Aleaham et de Norwage. On taillait dans la
glace oos:clagues de 2ia i0 ceniimatres d’épaisseur, et on las plagant
Sur le passage d’un faisceau rendu convergent par une lentille bicon-
vexe de 4 pouces de diameétre, da 10 pouces et demi d©distauce fo-
cale. Los plaqulsldtaiant ordiria®ment ploES de telle sorte que le
fover dos rayon.? paralléles tombat daps I’intérieur “ 1£IgLéAOuand
on avait trouvé la position du foyer dans I’air, on dressait un écran
‘derriére la lentdle ; on mettait la plaque de glace en place, on roti-
rait I’écran, et I’on observait Iw fet avec une loupe ou microscope de
poche ordinaire.

On soiunetjKjabord h*I'examen une plagii&deT”ace de 2 aenfimeétres
et demi d’épaissdur. a faefes parallélaa Li&ran,étant retiré, le fais-
ceau lumineux traverse la lame transparente, et son passage a travers
la masje se montre aussitdt dessiné, par un grand nombre de petites
faalos luininauffSfiroihiites instantanément ebresSmldant a des bulles
d’air brillant®,Lorsque I'onfaisait passer lel*"j&s& i par la Iraii3&
de la flaque,jte fiiambri} a lui faire Iravifcseiiiine grande.apaissaiir de

1 Phil. Trans., décembre -1857.
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glace, xayonte apparaissait IriMejpar la série. de tachos .brillantes!
_domine elle I'est par les '“itoines fini flottent dans une chambre
obscure.

Dans la glacé Jle lac, les plans de congélation se reconnaissaient
sans peifie parl’apparenaeisiratifiée que la distribution des bulles d'air
donne ala 'substancpTOn tailla un cube dans un inor'cfeyu de Suce par-
faitement transparent, et I’on fit passer un faisceau de rayons solaires
a travers ce cube successivement dans trois directions rectangulaires.
L’une était perpendiculaire, et les deux autres-piralléles aux plans de
cqirgElation. Los bulles brillantes apparurent dans tous les cas.

forsquron examinait a la loupeJes snrfacH perpendiculaires aux
plans de congélation, aprés I'exposition a la lumiére, 011 les trouvait
sillonnées d’une multitude innombrable de petites fissures, d’ou sor-
taient ca et la je petites aiguilles qui, datfs Kerthins las, donnaient
iiuxHsuffis un aspecl penné. Lorsque la*surface examiireHnait paral-
lele aux plans de congélation, les apparences observas deven'aiont
tres-belles1 En faisant tomber sous une incidence jfonvenable la lu-
miére venue d'une fe'rigtre,' I'intérieur de la masse de*gJaSm traversée
se montrait remplie de petites figura” ayant la forme de fleurs ti-pstré-
guliéres. Chaque fleur avait six pétales, et~ n centregétaiUoccupe Ipar
une petite tache qui avait plus que I'éclat métallique. Les .pétales
étaient manifestement fournées d’eau, et parlant se montraient obscu-
res, parce,que leur visibilit¢ n’ajpour raison d'wremue la Uws-potite
diffffimce de réfrangibilité entré hyghffl a zéro et I'eau a la inEmé
température.

Cendant longtemps je trouvai parfaitement constant le rnppoivf en-
tre les plans des fleurs et les plans de congélation. Ils' ataient toujours
patSlléli&les uns aux autres. Le développement des fleurs éjait indé-
pendant de la direction suivant laquelle le [faisceau traversait la glace.
Voila pourquoi, quand une nmse de jlree transparente de forme
irréguffl’C 111'¢lait présentée, en la faisantjraverser ptfflun faisiéau
lumineux,je pouvais dire, al’instant, suivant qgelle direction ou dans
quel sens laVongélation avait eu lieu.

En faisant £ntrer le faisceau par la franchi d'une plaque dé glace
que l'on déplace perpendiculairement au faisceau pour forcai’ le rayon
a traverser successivement diverses 'régions dela plaqua, on voyait,
lorsqu'on observait & la locipmia route parcourue par le rayon, que la
glhse, d'abord opliquement contiiffijétait a I'instant toute parsemée
de petiM taches brillantos jentouréas chacune des fleurs quiflaurSnt
asiogies, nées pt épanoines romme par pnilignti‘iijpnL
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Le maximum d’effp; n’a lieu grefljur ufce’ épaisseur Tle ~centimetres
et Vieilli etiviron, a partir du point Frappé d’abord par la lumiere. Cest
daW "t espace que s’ffeercMon tres-grande partie I'absorption qui ré-
sout la glace en fleurs ; fai cependant suivi la tbaci*Ku rayon sur une
profondeur de prés de 1Oi&entinpétres dans de«ros blocs de glace.

En outre, a une cAtaine'ldistanra’du point d'incidence, Ic"spaces
entre les fleureSdeviennent de plus en plus grands, et il n’est' pas rare
de les voir se développerBans dHplans séparés de» millimeétres, tan-
dis qu'on n’en voit pas du tout dans Intervalle qui sépare les plans.
Ares morceaux fae glace soumis a I’expériotfcSe paraissaient tout a fait
homogeénes, et leur transparen™ semblait vraiment parfaite. PourquVy;
donc TreubstanceGede-t-t'l'e sur certains points particuliers. Etaient™
ce des points de faible stiucturS'cristalline, ou la facilité avec laquelle
elle code dépend-elle ue la maniere dont les ondes calorifiques heur-
tent les molécules de 'glace en ces points** Que I’on puisse ou nojhk'é-
pondre a des questions et a beaucoup d'autres, cesexpériences n’en
ont pas moins une grande importance relativement a la question prin-
cipale de, I’absorption. Dans la gla'aé, I’absorption qui produit les fleurs
agit parfftqgeslou par saut, et non d’une maniere continue; et il
n’existe aucune raHan de supposer qu’il n’en soit pas de méme a Pin.
e ® ur dSSautras corps solides, quoique leur constitution soit telle que
la discontinuité d’action ne puisse pas Uly manifester *.

J'ai donné le nom de biiillel€uix petits disques qui brillent’ an
milieu dos fleurs, simplementdd cause de leur reS&tnblanwi avec les
petits globules d’air engages dans la g]free ; mais c’élait uniquement a
I’expérience a décider Vais contiennent ou non de l’air.

On prépara donc des morceaux VIé glace a travers lesquels on fit pas-
serira faisceau de raybfls solmbes"xle' maniere a développer des fledPs
en quantitesjet de dimensioflsj assez grjfides. Ces morceaux furent
alors plongés dans de Iram chaiure'Jui sein d’un viseyde verre, et lorat
que’la fif/ion atteignit les taoliés brillantes, on observa soijpjéusément
ir la loupe I’effet qui allait se produire. Au moment ou l'eau innt a
établir la communication entre elles et Vutmospherje, les bulles s'af’
fameérent subitement, et aucune trace d'air ne monta a la surface
de I'eau chaude.

* Quoique la diathermancie du stdjgemme soit vraiment extréme”
M. lvnoblauch n’en est uSJiuoins parvenu a dérrfontrer que lorsque les
plagues sqnt assez épaisses, |’absorption exercée par elles est réellement
élective. Cétte éjection ne pourrait-elle paPfaiUe attribuée a la disconti-
nuité dont il jvrent d’étre question ?
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O’astrle résultat .auquel il fallait s'attendre. En effet, le volume de<
I'eau il zsnegétant que celui de lagjlace a la mémedempéra-
tu'r'e, I’apparition de cliagueEw"' doit etrélaGcon]pagnée de la forma-
tion d’un vide, qui dipparalt., MMimije, on I'a vu, quand la."laca qui
I’entoure vjjnt am fondre.

expériences/semblables ont (té.faites avec de la glagé.dans la-
quelle de'véritables bull'os- d’air sej,trg,u.vaient emprisonnées. Lorsque
la fusion mettait 1’air en liberté, le? bulles s'élevaient doumnent a
travers le liquide, et flottaient pendant quelque temp”'a,jsalaurface.

W i exposition d’une seconde, et méme nioinsAa I’action du soleil,,/
suffisai-k a.développer les fleurs snr kuglage. La premiére apparition de
I'étoile lumineuse centrale était souvent accompagjié* d’un petit crqj
quemont sensible, conngp.si la glace.se rpmpait subitemeht.

Les extrénntés.;desliétalcs avaient d’abord une courbure,continue ;
mais quand on laissait I’action se continuel},bet quelquefois méme/sans,,
cela, lorsque le soleil .était aMent, les bords se montraient dentelés, ce
qui ajoutait beaucoup jwla beauté du phénomeéne.

Quelquefois un certain nombre de flenr*.alémenlaircsSe réunis-
sffigpt,ensemble pour former un groupe tTés-ri(dieén feuilles. et res-
semblant a une rose. jCa et la on pouvait observer paPmi les fleurs un
hexagona liquide, maiMattfcpart!Qularitéle,st relativement rare.

La dissection cristalline, si je puis me servir de cette expnpemq,,
réalisée par le faisceau (j¢, rupns solaires, est évidemment en rap-
port avec la maniére dont Jestforces erista,llings ,Qnt disposé Jes molé”-
cnles, La”ustraction dg.la chaleuriavait rendu ces molécules aptes a
se igsoupej, en cédant a leursaaotions mutuelles" la ilestitutipn cle' la
chaleur epléye il ce petit édifice sa raison d’existence. Mais évjdem-
mgiit la parfait/ffcymétrie-des fleui's"sjinétric qui n’gsj janhus trou-
blée, acsnge une slnétrie (Semblablenlans I’aixhi&rture mollculaibe
et voila comment, puisque les pliénomenegLoptignes sont sous la dé-
pendance des arrangements moléqulgices, nous pouvons, conehire avec
une 'cerlitude entiere, des exipsigences précédantes, que la glace est,
comme sir D&<} Brevvster I’a dgmontré depuis,.longtemps, un.crigtaj
uniaxej.au point de vue voptique, fiaxe unique étant perpendiculaire
aux plans de congélation.

BN
Le 25 septembre, tandis que j’examinais‘un morceau de glac.e’Me
Xorwége, parfaitement transparent, qui n’avait,pas été traverséi®ar le
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;B 5au condensé de luraigre solaire, je trouvai rjntorieur de la njasse
ijemplio de disques liquidesiparalli:les|dont le diametre yljiuit enlre
0,2 et 0,02 millimétres, (ies disqu”sljataienl si'mipces que vus par
Ignr tranche, il* se, réduisaient a cita ligues Irés-fhuls. lIstEvaieut exac-
tement I’appaggnce des tacbeySixcnlyree d’éciyju; huileuse, quiflottent
a la sjurjjjca d'un bouillon de mouton, et dans les morceaux _de
glace ¢”aisinés d’abord, on les jo”it toujours sitiijRdanjies plajjs de
conMation.

Avec le temps, nette désMrittioniintcrngdc la glace paraissait de-
venir plus prononcée,"de telle sorte que quelques morqraux de glace
de fforwége, examinés vja’éJNjmilieu degaoyembre, semhlaientmeduits
a n’étre plus qu’un anips dé cellules d’eau Mgagées dans un squelette
de glace.oCette discontingité.”levefei.t sensible.a la main par la facilité
avec lagqelleih] glace désagrégée se laissait scim.TB

On dirait vraiment qu’il n’y a dans la nature rien d’absolument ho-
mogene. L’hétérogénéitéppparalt d’abord dans des centres d H-ninés
au lieu d’ctre distribuée d’une apanific uniforme et continue ; et dans
1J substaneejpn apparence la plus homogéne, nousa®Smvririons des
défitut!), si nosmoyensdlobsftf.'tfiition étaient assez puissants. Les obser-
vations qubpiiéjcéflent font voir quetcerjaipesipoi®io.ijs d’une masse de
glace;fondent plus fgjjjKMnt que d'autrgsj La température de la fu-
sion est zéro, mais I’ahsgnce djhomqgéjpéitgt parfaite, parfaite d’une
diffcrense'de eonlexturje.cristalline, ou de toi® autr~baise, fait .mocil-
ler ce point de,la fusien entre dtjs limites tMs-iypprochées, au-dessus
oir.aq -dgsijous ijldt&yo».» Soit t cette limite, eyprimsq en iraptinns de
degré. Quelques pogtiims du bloc de glg™e fondront a,la,température
— t, tandis que d’aulbes esigsronl la température,+ L”".et par ,spite
.dins un bloc a zéro, certaines portions jsront liquidas,et d'antres,
solides.

Lorsqu'on faisait passaMm faisceau concentré de lumiarga travers
la rem s» de glace parsemée de disques djeau, les fleurs a six pétales,
dont il aété question plus Ipaui, appajpjs”ient toujours dans les plans
des disques.

§ 111

Ce que notUjj venonssme dire nous prépare a ljchide d'une cla.«e
des phibiomenes d'un grand intérét physique. Les plus gros blocs de
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»lac" que j'ai examinas pi-€'.fenlafai( (les couches dans lesquelles les
bullSs d’air s'étaient raseemhiées’en quantité plus qu’ordinaire, et qui
marquaienF*vans doute TesSimités des a'ctlss succ.ess’Lfe de la comjéin-
tfon. lies hulrel étaient ordinairement allongées. Entre deux de ces lits
de bulles'lSc trouvait unmcouche deiglaajglimpide, et chaque bloc se
termin.ait par une surface de glace limpide Amssi, mais qu’on jugeait,
d’aprés son apparence, avoir plus souffewj giie' le reste de la glace de
I’action dés influences Rtérieures.

Dans cette portion superficielle, j'ai observé disi bulles d’air déta-
chées, irréguliérement distribuées, et, associée a chaque bulle d’air,
uni? vésicule d’eau faisant ali sein du solide I’effet d'une, goutte d’huiléM
La figure ci-jointe donnera une idée de féeslcavités composées : le

eereflé qui n’est pas ombré représente la bulle
d’air; Is&jja'ee ombré, la vésicule dieau.
Lorsque la quantité d’eau était suffisamment
grande, ce qui élait le cgs ordinaire, si l'on
tournait la glace, la bulle d’air se déplairait, et
toujours pour monter au sommatlde la vésicule
d’eau. Quelquefois, cependant, la cellule était
trés-plate, et I’air était aldrs entierement entouéé de liquide. Ces
cellules composées se-rencontraient souvent dans de la glace trés-
limpide, qui ne donnait intérieurement aucun autre signe de désa-
grégation.

C’est évidemment |é phénomeéne qui frappa si fortement M. Agas-
siz dans s»s a'nciennes recherches sur le glacier de I’Aar. Les méifias
apparences ont été décrites parMM.fefchlagmtvveit; et dans un arfiéle,
réSemment inséré au PhMosophical Macjytane, M. JluXleyjjréc-omman-
dait cas particularités a l’attention des physiciens *

La seule éxplication de ce phénoméne donnée jusqu’ici, et adop-
16é>il parait sans hésitation, est celle de MM. Agassiz et Sehlagint-
weil. Ces observateurs attribuent le phénomene a la diathennancie
de la glace, qui permet & la chaleur rayonnante de passer a travers sa
substance, d’élever la température des bulles d’air et de las amener a
fondre la glace environnante 2.

4 Octobre 1857.

‘1 est évident pour quiconque a suivi le progrés de la physique mo-
derne, fcue Ici phénomeéne est d0 uniquement a la diathermanéiié de la
[sTace. (Agi&siz, Systéme, p. 157.)

Das Wn’ser isBdadurch enstafiden dass die Luft WiicinesU'ahlaii abtor-
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L’apparentepumplicité de cette explication a sahsmiqte conti‘iljué a
lajairaaceepter généraUmeid; il siiffiraieependant, il maifcemblii, d'un
peu de réflexion pour voir que cette hypothése, toute simple qu’elle
puisseiparaitre, entraine de graves difficultés.

Pour rge faire mieux comprendre, je rappellerai ce fait trés-inm-
ressant, observé d'abord par M. Agassiz, et ensime par MM. Schla-
ginlveil. Dans son « Systéme glaciaire », M. Agassiz le décrit en ces
ternies : «Je dois enegu'edmentionner une propriété singulieffideSces
bulléad’air, qui d'aboi'd nous a fortement frappé,Jiaais qui depuis a
repu une explication trés-satis’faisante. Quant un fragment contenant
des bullHd’air est exposé a I’aclion du soleil, les bulles augmentent
insensiblement. Bienton ii mesura qu'elles graudisMit, une gonttc
Iransparcn"SSmonire en un point d& la bulle. Cette” uttaW!nJaug-
mentant do .volume, eontribue pour sa part a lI'agrandissement de la
cavité, et, en augmentan't encoffip ellKfinit parjirédominer sur la bullo
d’air. Celle—ei liage alors au Milieu d’une zone d'eau, et tend inces-
samment il .atteindre le pointJe plusileve, du moins si lI'aplatissement
de la cavité ge I’cn empéche pas. »

L’explication Stisfaisante, dont il est parlé ici, est celle qu'on a déja
mentionnée; essayons maintenant de suivre dans scs coiftéqu'enffis
I'nypothese sur laquelle elle pepo’se.

Si I’on compape dasipoids égaux des deux substances, la chaleur
spécifique de l'eau étant 1Scelle de I’air est 0,2®-. D’ou il suit que,
pour élever d’un degrc-la température d’un kilogramme d’eau, un
kilogramme d’air.'dévrait perdre 4 degies.

,60mparons ensuite'yleswolun® égaux desvdeux substances. Le poids
sp”B fucide [jean étant 1, celui de l'air esr”-j; le. volume d’un kilo-
gramme d'ai'est donc éggl a 770 fois le volume d’un kilogramme
d’eau ; d’ou il suit que pour qu’une certaine quantité d’air eleve d’un
degré son pr&pre volumctiem, cet air doit voirsatempératliim "abais-
v | 770 X L, ou 3 080 degrés.

Maintenant, la chaleur latente de I’'eau”st 78 dogres C.; d’ou il
suit que laquantité de chaleur requise, pouréfonflrte un Certain poids de
glace est 78 fois la quantité requise pour 'élever d’un degré la tempé-
rature du mémc'-poids d’eau; donc, uiie quantité d’air, pour amener
yoiH volum~dejlgia® a I’état liquide, devrait perdre 3 080jiriS ou
240 200 degrés de température.

hirtc, welche dus Eis als diiiLhennaner kbrper durcliliéss SchluginLwoit,
Vntersuchungen, s. 17.)
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lie? nombres nous ‘donnent unV"idé|!de la tMjrivme dé'Eh‘aleur qui,
dans rhvpolh.éise admise, devrait Stre* absorbée par la bulle et commu-
niqué” a la {(lace pendant le temps arlployo a fondre™
celle-ci Kgjd a pqlui de la bulle ; tauBps que nous avons vu étr.d trés-
court. Us nous inoritrcnl que la quantité de clialeiip qu’on* supposa
étre absorbée Tar Failli elle'n’était pas commimiquao a la glaca,"se-
rait suffisante a porter la lu.dp'.d'air i? une température 150 fois pbfs
élevée qgifocelleiuu point de fusion de la foi®1 de tor. Si lair avait
cette puissa'nce d'ibsfnqilion, il cri résulterait de .gravés inconvénients
poune/babitants.d®i.,te@'re, d r nous habiterions au fond d’un océiiii
atmosphérique, dont lesEouchas supérieures ~fréteraient complete-
ment toutCjiadiafion calorifique.

IWqgt établi par les évpériencasje Delaroche et de Melloni *, qu’un
faisceau calorifique, a sa&artie du milieu qubl a traveféé'sur une cer-
,aine longueur, pSpie a un jaegri Ircs-nloTe le pouvoir de passer
ara nouvelle .paie a lraveffi une épatSpur additionnelle’ de la méme
substance. L’absorption a lieu, pour lyiplus graude”f'tié/slaus'la por-
tion du milfai I*aversée la premiere par les rayons! Dans le easTd’uni
plaque de verre, par exemple, 17 J pour 100 de la chaleur TOpvftiarit
d’une lampgE sontlsE£orW dans le premier cinquifernexld milliilietftf?
.taudis que,aiuond les rsgtgus oui passé a,travers 6 millimetres.' devin
substance, une épaisseur additionnelle de 2'miillmiétres,absorbe moins
He 2 pour 100 des rayons une pronuaya fméw arisiois. En supj|5i0rrl qllIT
les rayonsonl ueja IraveBbtine plaque de ffifi rtfilliinutres, il Ti’éit pas
douteux que la chaleur cmergqgnje.pigsse p~grt a travers une sfeoonde
eouthe rlcBerre épaifse.Hrun millimétre."janllsoullrir d absorption
sensible. A bien phsv~iLraisoin la giantiféJi~halem 'Blaii'otaEgb'r-
béc paé'imMJulle d'air la la surface de latérce, apres.,que les rivons
injt ti;avo.rsi' to-ufe I'épaisseur de notjre atmosphére et ont été tamisés
par eller dort etredout i fait inappréciable.

fiSsopt hien la, A je ne rt» trompe, les propriétés de lalcTildeur
iayonnantemévcl(3s par les pbysiciMs ino.denaos ; et oHés prouvant, il
me semble, -jutflO J’evidenéE .que I'liYpothéja de IMH. Agassi* et
SchlagiiiLvveit a été aceeptiH s”n's qu’on ait eu assez/Z&gpird aux consé-
quénees inadmissibles,quifcn découlent.

un volume de

1 La Thermochrose-, y. 202.
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Mais (cette question reste entiére : comment les chambras,dtem
soiil-ellesipioduites au sein de la glacé*... Une simple épreuve suffira,
ie pénsejg'de(adejj; j&Jo liquide estfp.u n’est pas le produit de ljSglaec
fandiieite'il I’efflj 5pn volume doit étre moindre c¢pieicellii de la glace
qui fil produit, et la huile associée atec”’eau doit étre composée d'air
rimcfié. Si donc, en”iablissant une communicatibn liquid*&Enlre "tle
bulle et 1atmosphere, on ot”rye’iine.diniinution de volume, jriria indi-
quera que lieau a ététproduitc par la fusion de la glsjcjn

Dans un bloc déplace de Norwé'ge, contenant tes bulle®opinpajqgs
dont nous parlons, j’ai coupé un prisme, et lI'avant plongé dans|i|b
Usait chaudeau sgi*u d’un irasS de verre, j’ai attentivement pjifeqyé a
travers les (Sois du vase Ifpffet de -lipfusionner les bulles. Elles di-
inUMéfaftaifydniablemetil de uolime au*moment ol la glqg-fyftwi-
rsnnmm fendai-I/Et le globule d’air diminué s’¢levait & la-surface de
I'eau. (J4 .disposai.ipMuftfl les choses de telle sorte que la paroi de la
cavité se fondit par-iieSous. sans permeltre a la bulle d’air logee sq
hautgtie s'jjchappur. Au moment ou.tojffirion atteignit la cavité-, la
biilfe d'air se contractait sur-le-diamp en une sphére avant., yansaédiq
tains: cas, ifieu moins qumla centieme partielle son vohuujrjttH
milif. Lesjéxpériences outleE~’ériétées awé des ma”es de glace dilfé-
renfesBt toujomis avec le méme résultat. fé.patjsc donc que lon peut
regardai’ comme riirtain que le~”ilqsj ligjiuJ.iglsoutJe produit de la
~aéejlondue ?.

Eu considérant la ii'rfanieré dont la glacefimportée daps cette eontijéc
agt protégée contrdles rayons solaires, je peter.que nous devons con-
clure que'dans les; échantillons examinés par moi, ,Ip,\glace en.cfiiUagt
awc,lgs<bullfs a $0 fondue par la chaleur, conduite ou Iransfjvixc
a travei's sa su™aii“diam.c-ausp' de préjudice vkible fxsa solidité.

Si paradoxjdg que”uisse paraftre ceUemisqcy-tion , je .ponséjqq-clle
ne I’est pas pas plus quelle ne devait Lelee d aprés deyraisonnements
a priori.

La chaleur d’un cofps est attribuée aujourd'hui h un mouvgmentye
ses particuleg. Lorsque ce nipuvgment a acquis une intensité suffisante
pour libérer les particules d’un solide de iéurs attractions mutuollg.

1 Ceci, naliiJEllfnltliiL Se rapporte seulement a lu plate jledac HanjSée
comme il a été dedrit.
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le corps [lasse a I’état liquide. Maintenant, pour ce qui regur<j& lu
quantité de mouvement nécgsssiré a produire 1’état de libenj qui con-
stitié'la liquidité, les particules de la surface d’une” masse de glace
doivent étre daijsdes conditions tres-différentes de celles de I’intérieur,
influmraes et géireesffle tous leseoté's par I’action des particules»envij
ronliarites. Mais s'il existe dans l:*na'sse une cavité, les*parfic\des qui
limitent cette cavjlé seront dans un état semblable a celui des parti-
cules de la'jsurface; et, parNKuitfeme la cSsaiiun, de I'un des cotésPde
toute action contraire;1les moléculespourront étre mises en liberté par
une foroeque la ma® environnante aura transmise sans préjudicé'ide
sa solidité. En admettant que la solidifié est compromise ou cesse
quand Iminplitudemlés vibrations moléculaires atteint une certaine
limite,'rien n’etnpécbe IcS'molécules qui tapissem lalcavilé de déposer
cette limite et do revenil a I’état fluide ; tandis que I'amplitude des
nioléeitllss Situées entre I*feurfa”/éxtérieure et la eavit®, emra'ison dé
lagféperidaft'ce ou elles sont de leurs actions mutuelles'ét féciproqugsi
resteront dans les limites ue la solidité. 11 arrivera ici ce qui arrive
dans hqgfoinmunication du mouvement & travers une série ltte billes
mastiques, 'les billes extrémes se détachent seules, tandis que Iti5
billes'Intermédiaires ne se séparent [pas d’une'maniwe visible 1.
ToutercjHIa ou I'eilpé.n'¢iToe peut sc faire, nous ne ‘devons pas nous
on rapporter au "jfiSmnefrteiTt, et j’étais particulierement désireux
d’entrei; en pression d'une krdponsmion "équivoque a cette question :
Ufce'portion intérieure d'une masse de glace peut-elle*tréVfondue par
la chaleur transmise a traMrala substaitce par voie de conduction ?
J’enveloppai d'une feuille cl'étain un morceau de glace de NonwligeTObn-
tenant en grand nombre les disquesd’eau déja décrits, avec quelques cel-
"ules d’air et d’eau, dijejcp plagai auycjn d’un mélange Jee'frigérant de
glace piléc et de sel. Pim de minutes suffirent pour convertir par Con-
gélation les disques en ctrdl&ér'bbséurs et TnincH qui, flftns"H
taii.s*ra"Kemblaieift formés d’amieaux'cq.ticenlriqueCj rappelant lés
anneaux des tsffetions 'de cerlaines agates. Vus par la tranche, dis-
queg5ppa*raissent comme des lignes presque sans épaissélr. Les vési-
cules d'eau furent aussi gelées, et les bulles d’air diminué-
rent considérablement dé volurfie. Je placai la masse“ne gliEeféntrt
mon oeil et la lumiéreal’un beicmé gai, et je l'observai a la loupe;
aprés quelques instants, les disques et les vésicules d’eali donnéren'-

1 Cette comparaison ufa pas d’autre but que d’aider a la conception du
phénoméne.
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dus signgjde rupture. Les anneaux dSdisques disparurent; leur.pon-
tenu sembla's’unir pour former des taches liquides plus grandes; et
quelques-uns des disques revinrent finalement.comme auparalant a la
condition de .disques limpides et transpauepts.

Maisxm peut opposep gqcette -expérience,-que la”lace ¢eut avoir été
liquéfiée par le rayonnement de la lampe, et j'ai h décrire des ¢xpé-
rigiices qui indntreront la justesse de cette objection. On a dcffipvpris
dans une masse de glace de Nonvege une plaque rectimgulaire épaisse
mije 2:Mentimétre$;<et demi, longue de L,$,,j.et large de 5j3ceirtiinétre5,
dans laquelleijles™elliilffijd’air et d'eau asdiciéei®se montraient trés-
distinctes. Je I’enyeloppai dans une feuille d’étain et je la plagai dans
un mélagge réfrigérant. Au bout d’envirgm dix minutes, les globules
d’eaujjitaient complétamgnt gelés dans l'inférieur de la ruasse. Je la
transportai iinmédiatgrnent dans une chambre'ipbscure, ol jrncune
chareur rayonnante ne pouvail I’affecter, et je I’easaminai de quart
d’heurmpn quart d'heure. LeJ™taclics sombres congelées se partagerent
graduellement en petites particules d’eau, et deux heures apres, les
vgsjciues redevenaient trés-visibles au centjS de la, plaque de glacg.
Lorsqu'on I’observa dernier liqu, ,.elle n'avait plus qu’uu centimé-
tre d’épaisseur, et les gouttes ligumps.se montraient droit au mitre.

Un second motda&ujfegalement congelé et enveloppé de flanelle, se
comporta de la infflejniaujése. Aju bout d’una heure*St demieireau
wlce qui environnait les bulles d'air revenait a.l’état liquide. Il ne
peut doue resvterjjaucun doutp~gur la possibilité d’effectuer la ligwyac-
laetion au sein d'une masse dejckce avec de la chaleur transmise par
Unducii.on & traders sa.substance, sans laSrondre.

J’ai déja parlé de la formation des cavités liquides observées par
M. Agassi® dans la glace d’un glacier exposée au soleil. Le méijie effet
peut étre produit par I'exposition a un feu ardent dejeharbon. Le 21
et le 22 novembre, j'ai exposé ainsi des plaques de glaeg ~du lac
Wenhmn, limpides, .et qui coTTtenaicut quelques bulles d’air dissémi-
Tninéés. Les bulles apparurent d’abord trés-nettement rondes et sans
auftinc licioe, décau. Bientdt, cependantj-celles qui étaient
prés de la surface sur laquelle tombait la chaleur rayon-
nante, parurent entourées d’un anneau liquide, qui se dilata
pem a peu, et*se» montra enfin dontolé ,.sur ses bords,
copime ou le voit dans la figure enjointe. La dentelure devenait plus
prononcée qu indSgn laissait I’action se continuer 1.

1 Les vésicules observées dans la glace de gtacier présenlenl W*si celle
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Une'sebende plaque, criblée de bulles, fut tenue aussi prés du feu
que la main pouvait le supportterr'Retirée et examinée, a la loupe, elle
présentait unC'-appamicfotrés-belle. Dans beaucoup de cascles bulles
paraissaient environnées d’une sajitf d’anneaux concentriques, et l'an-j
neau extérieur qui OiWelfcjpail tous les autres ressemblait [&1un jabot
plisfé.

11 m’a été impossibISp'oUtenir tes effets, 'en mettant la [glacelen 1
coWfi&t avec une pkgiiié*lcl,« métal chauffé if' 1&thaleur sombre’,
ou en 'Lexposant aux radiations d’une source-Hle chaleur ob”téaeSjin
effet, W'2ITNJIifSonirifelnous l'avons tdéja chilstaté; ;est impe 'méable a
la radiation cfems sortes de.soA m i”alOritiuueM. Lesj\a-joi&£|(;mancs
d'iui feij ordinaire sont ;rasi’EdisSb® Ires-préé*fe la surfacéf’jpr la-
qucllc ilsd-olnbent, et voilalpourquoi la liquéfaction intérioure ci-ifts-Va
sus déia’ile refto dSnfinéc dans une couche mince adltérentéfyt cetlcl
surface.

Mais en «gtrSCje la liquéfaction et des bulles qui lui sfint associées,
les fleurs, déja d«natfes’copimefjaissant de roSffli des* fas)ffis so-
laires, arrivent parlcentaines a I'existCnffl lorsqu’une plaque'd'efgj?u?é
transparentedéfit exposée a un feu ardent de'Z&iTiijm. Elles sifht, Ithu-
tefois, confinées aussi SIns uneVcoudle trés-voisine de la suffefce «jn-
oideure. Dans Ijs cxpériefiftes -ainsi fait-/Zl 4ts étoiles ' centrales des
flaw-s jontSoflvSnt bordées de lignes ondulées tres-d&Ellfcs'.h 1
mwlles.eoitfidérations qui’pri*Klént monlkonH®®i liguéMliop com-
menc“ ala surlSfe d’unétmaSIS de glace Sune température plus basse
que celle quifyst iitfc'essfiire a la liquéfactionpTé'iriiilcrienr. A la sur-
face, latempérature zéro détermine une vibration, qui ne pourrait étrel
produite a I’intérieur dé la 'glaligne épar née- température $/IFaug-
ment X élant liiyéfnpé'fatuTelrpril faut ajouter pour vaincre la rési-
stance a la ligiiefalu6fIBEatiStance due a I’action des<mol«eules les unes
sur les autres.

totfr*; vojiwCy. 8, pl. ti,«e ’AIR du Sysitmf.ghcicure. ilarisila*Cij* 1$
nous ivlrurior.s aussi lainicrMce exacte (les ligures en loaric de fleurs
prdduliespai'T'ycliotude la chaleur ri.y.nnui'mfssni la~glacwie lac.

1 Pour déveioppctoteQca.vifés d'eau dans la ciaW i tant un lofjips cluq
sidénvble; plus de temps,’én effet, gnfil n'en aurail fallu pour muidre les

a Jljo la la purctétee la glage sur le, moitiés ;lés rayons du roleiLsuiié
convertisparre|supe.rpoyfs ciiKjlcujEificurc.Sui uUflccte qu’une
coudra d’une épaisseur infiniment mince, et iiM pepf plus comme le font
les rayons du soleil flralilirc la tfeiaTégalioii cictin ‘gtaceplusBTOIlpndé-
tiH ru située 'm
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‘sesSupposons maintenant que nouSVmetti&n.s.en contact deux morceaux
JK laee mouilié?ii leur suffihd; nous iranspéyion'U'ainsi virtuelle*
imht les parlies d&iestaiaM-mmqui AGouchmtdailO’SUrfase a
[ intérieur, ot X esMa température fle la fusion. La liquéfaction ces-.
5iin?do!Sc pour le's'tsurfaces de centaci. Avimt de se tousl'eiq'cesrsur-
faces p&rtitipafenMau mouvement qui détermine'l la liquéfaction, tan-
dis que l'intérieur de.la glace restait en dohras de ce mouvement ; et
corrfnWI’équilibre s’établit bientdt dirtre les-masshs situéds S droite et
a (efnuehe cle la couche liquidédetNeette couche liquide ; cette cbuclwa
son tmfr ig'wéndrc”ajl'état de mouvement incompatible avec la ligi i-
ditéyftestt-a'-dire," en d’autres termm git'il y aurtiKbn&laUon4e la
coiiclu-'liquidc*, ev'cjbe Utdomhe. cmicj&Téaisoudera ensemble lesdeux
wrf'cdes ddiftlacx entr¥¢tySqiwlbes elle\estreiiferin&e™.

Sije suis dans  vrai, I'imporlanee des principes physiques établis
par moi n'<khapporafppersonne. Si je Mie suis trompé, j’espére m’Stre
mexprime de mffiafe ffirendre facile la découverte de mon erreur.
Traie eu fausse, j"ai tenu a formuler mon opinion de la maniere, la
plué explicite possible.

§V

‘JjiHespéMe.iites cle M. Faraday-jpur la' réunion par congéujtion ne
deux morceaux de glacejjeeérb; et toutes :c;elles?qui ogl été.'flécritas
dans Issjmémoifts publia par M. lluxlejet par HK', trouvent leur
‘explicaiibn dans les prinéfftfesffi-desSfs exposSi?jLa coavZ&ion cle la
ncigaeibnévé, et celle du néXSjefF glacier, saut peut-étre la démonstra-
tion, sur la plus grande échoUd imaginable, de ces méfh¢s principes.
¢ Oum’a, néiumoinsAait remarquer que le grudagejde deux mor-
eaux de glace pouvait étre un acte de cohésiouEemblalpe a celui qui
'Wt'adhém’ Fini a I’autre deux plaquesL¢le verre mouillées, et d’autres
mcorps semblable'sUfiéla n'est paSLes-deux morceaux cle glace ne peu-
vecfl psg”™Jisser I'un sur l'autre. Lorsque le contact efflrompu, c’est
aveefe .craquement propre a la rupture d'un solide. Le Verrefet la

1 On suppose ici implicitement que le contact des surfaces mouillées est
partait,“u. en d’autres termes, que laftouohc liquide quilues sépare est si
mince, qu’elle ne s’oppose nulleméht aux actions réciprcSjuesjnesTniolé-
cule¢'.gDu fait méme de la congélation on oiijen droit de conclure qu‘au
effet la couche liquide est presque sans-jg&isfetir. UneBuchc épaissie
d’eMi d*ns la glace faciliterait la liquéfaction nu lieu de la robinier.
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glace ne peuvent pas étre collés enséemblejfle cette maniere, ni le verre
avec le verre, ni fahinijvec I’alun, ni le nitre avec, le nitre, aux tem-
pératures ordinaires. D'éjplus, j'ai mis en contact le soirkles morGOflux
de glace, que je retrouvaisi‘le lendemain si solidement gelés ensemble,
que quand je cherchais a lés'Séparer, la nouvelle surfacedfyséparajion
se produisait dans I’un des deux morcjsaux plutét 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 excésde froid suffisant pour solidifier une couche
mince d’eau enfel'mée,g.iilre deux morceaux de cette. glace. Mais les
faits déja rapportés sont nnu.iréponsc 'suffisante a celte objection. Lal
glace sur laquelle on a fait Ifismeriencc-jne peut pail étre rijgandée
comme un magasin dfiflfr.oid, puisque des molécules d'eau liquide
existent dans/,smt intérieur.
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iV (27 maiis 18G-2)

Absorption de la clinloueur les substances gazeuses. — Appareil employé.
— Premieéres difficultés. — Diathermanga de I'air-,cl des gaz simples,
transparents. — Alliofiiiancie mpacité) du gaz oléiiaal et des giw com-
posés. — Absorption d¢ la chaleur rayonnanlejpar nTs vapeurs.— Ra-
diation de'la r.ludrjjr par lesreSz.— EéciproHt: (Mt''la ya'diation et de I'ai)-
sorplion. — tnllu‘enee de la constitution molJctdaire sur le passage de
Ja-ctialeur rayonnante.

Dans noire deSniere legon, nous avons examiné la diather-
nianci¢. on la transparence pour la charéur, des eot'iis solides et
liquides, mat nous avons vu que "quelque swrés' que soient les
atoiiitmle ces corps, les espars intermédiaires entre ces alornes
laissent dans beaucoup de coSjeu et pasfflgo. libre'aux ondula-
tions de rétbffl qui sont alors IpanSii™ts a travers tais atomes
saiwjfcbsta'cltSet sans perte sensible. Diinsdniilres cas, cepen-
dant, nous avons consisté que lesmoléculay {le cés OTrps arré-
taient res ondes de rlialeur qui venaient.'ia. lient ter contre elles,’
et que, dans cett'e i'éa‘ction, elles devenaient a leur toyr des
centres d’Hillation. Nous avons.-apprisfeinsi'que tandis que les
corps parlailejnent dialhernuiués je, laissent traverser par les
ondes de clialeur san”épronver de cli mgement de températur”’
les noms qui arrétent le fliisBalorifique deviennent chauds par
absorption. ?tous avons tait passer un T/isceaii calorifique puis-
sant a frftvers la glace elle-iimne ; nids comme le faiSeau était
de qualitmelle, qu’il n’est pas intercepté par la glace, il passait

a travers cette substanoa éminemment sensibl~gjls; la foiulrer
IN.
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Nous avons maintenant a nous occuper des corps gazeux, etici ,
lesSpspaces ntra-atomiqiflss sont augmentés dans une proportion
si grande, Jes molécules s$nt si com])létement dé.gjj » ~ de toute
attraction mutuelle, que nous .'serions presque tenté d’en con-
clura que les tgaz et lesSrageurs offrent une,porte parfaitement
ouverte au pagsige des ondes calorifiques. C’était, en effet, la
croyance universelle jusqu’a une époque tonte rébénie, et celte
opinion ~semblait justifiée ipar des cxpérieEHS faigs -sur Il'air
atmosphérique, expériences dont Iéjrésultat apparent était que
I’air ne”présentait pas de ti”cfes'seMsibles d’absorption.
Mai~chaque; nouvelleanne”iricroit successivementnps moyefij
d'expérjénCe ; nos prédécesseiy&eri étaient.,jo.uvenl. réduite a
combattre avec dys fTécL'esia pointes de silex, tandis que, si nous
poujrons nous exprimer ainsi,filous avons a notre sgcyice de puis-
santesfiJpéjB. ila pourquoi leur cotitlit avec la nature n'est pas
définiii',einent clos par leur(cVéfaite. Mettons donc une-"ois en-
core a I'épreuve layhiatharmancie de I’air atmmphérique. Nous
pouvons prooéder de la maniére suivante aRme sorte a egsai
préliminaire. ABest ujgpylindre,creux en fer-blan&(fig. 89), de

Bk sa.

I meétre 20 de longueur, de. 7,5 uentimélres de diameétre, a
trau«[> lequel nous pouvais Ibiifeipasser nos, faiiogpux de chaleur.
Mais il faut que nous soyons un éfe'it de comparer le passage des
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rayon? a Ira‘jtérs l’air, avec, le®’ passagftilVtravcrs le vi<je, et
(Jow, pau conséquent, nous soyons eu pqJfénjsiSij de quelque
moyen de/armer les extrémités m n i’c cylindTeqour pouvoir
y faire le vide. Gfesl la premiére difficulté expérimentale que nous
ramiwtiaSreffiir notre chemin. Eu remfc&ZpneMle, la chaleur
obscure’est plgs avidement absorbcmne Idjwlialeur lumiiceuSe,
et, pafcénjue noirebut est dé rendre sensible le pouvoir absor-
bant‘d’un corps éminemment dialbermah'e’ la chufeur que nous
devrons nicllre en jeu sera vraisemblablement la chaleur ob-
®iire.,

Notre tube doit donc étre bou'ché avec unagubstance qui laisse
Ic'pasfflIBlibre!» cette sorte de craleur. Pour'.oera.,.',rcco>irerons-
nqup ayt verre ? Un rQup d'eeil jeteur lajtable a la pagaa290
nous montrerait que pour delifembkbles rayoite, .desjplagnes de
verfe'Uont'iparfiHlejiTeut opaquesa autant vaudrait boucher notre
tiibspvgg dse plaquas .de, métal. Voyez combien les résultats
obtenus par les expérimentateurs cpui ont précédé senyenlsfau
profit de leiirs.;succeseurs. Une expérieffle .eu fait naitre une
antre, et la scieticg, Bjandil par .I’apftj'.ojiiriatiop de plus,en plys
««siindte desgmoyeris a la fin. Si Mellon' ll*ava.it pas découvert leh
propriétés diathermanes dn seluremnia, nous serions pris tout a
fait au dépourvu. Qjueydécouverte, cependant. !lI’a pa”émp.eehé
que j’aie été arrété pendant quelque temps par la difficulté de
me procurer des plaql'es de sel gemme suffisamment grandes et
pureri qui servissent Jebotij||0ii ou d’obtupal”®ir a mes lu”es.i»laj®
le mancuvre,de la science n’a pas longtemps a attendre Je se-
coiufiMMI1 implpfe ; eL, graS& ux wuTiri qui ine sont vemiB jff
aide, je suis entré''en possession de deux plaqu, de cette pré-
cieuse substamje que je puis, par rintt*rnédiaire de ges viroles,
vifsor;%ir 1® orifices de mon cylindrel. Vouwefaarquézjiies

1 pans un montent uld j'avriSgrand OTjoiu d'une provisiorW Ifc "Set
gen'ime, jexpojai mu iSpsilind dans le « Hjmhfflphicii) Mi® 2zT5c8 et sir
mJohn ller.scliél'réjjBndit mmiéjli‘atanient a*n\on appel, en inde~hAnt nn bloc
de $el.EeriirrtiaeTiV.ll une noie dont ie'nulniEfyéimn extlrhit® par” qu’elle
vappmlgffpdestination primitive de ce plgrtdc sel. Il ne inR pas encore
été ijountr-de juiuvolr;sournutuA a jtjxamen le point. fUséf-amporUint sur
lequel rduiinentt'lcrimin dBina if npp'eter uejn attsentriomi lie suisl!mss
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deuxj'obiiiet”™ lixés’au cylindre; lI'un, ¢, communiqua avec une
machine pneumatique, au mojieii de laquelle jtC'pnis faire le
vide dans le tube; I’autre, c', servira a faireiéntjfer 1’ajr on un
au lre gaz dans le tube.

A une extrémité du cylindre, je pbuSMp cube C de Lesiie, qui
contient de ljeau bouillante,”, et.que j’ui recouvert de noir de
fumée, pour accroftre son pouvoir rayonnant,. A I’autre bout, du
cylindrée trouv/Eiotre pile tliermo-éla&Irique, dont les lils
aboutissent au galvanomeétre. Entre I'extrénulé du ‘cylindrejet la
source de chaleur, j’ai dressé un écran eni®blanc,it,Iqui,
quand on le retireSla™se lesSayons calorifiques arriver ala pile
a travers le tube. Nous faisons d’abord le vide dariyeyvlindijg..

grandement redevable au IV Sz'bo, commissaire hongrois, a I'Exposition
inlernalionale, de mon opulence relative actuelle, de la belle provision
de sel gemme que je tiens de sa bienveillance. Je dois enfin mes remer-
ciements les plus sinceres @ MM. Flelcher de Norlwich et & M. Corbetl
de Bromsgrove, pour leur grande obligeance a mon égard.

Voici I’extrait de la note de sirJ. llerschell : « Aprés la publication de
mon mémoire dans les Phil. tram, de 1840, j etais trés-désireux de
me soustraire & I'influence des prismes et des lentilles de verve, et d’ar-
river a savoir avec certitude, dans le cas ou cela serait possible, si le
groupe de taches gyo; isolé par moi dans le spectre, était d’origine so-
laire ou terrestre. Le sel gemme était ma ressource naturelle, et aprés
beaucoup d’efforts infructueux pour arriver & posséder un échantillon
suffisamment grand et pur, je recus enfin de feu le doctcnr Sommet-ville
(c’est du moins ce que m’a appris un de mes amis du Cheshire) le trés-
beau bloc que je mets aujourd'hui a votre disposition. Il est, il est vrai,
bien fendillé, mais je ne doute pas qu’on lle puisse en tirer des morceaux
assez grands pour en faire des prismes et des lentilles, au moins en sou-
dant ensemble plusieurs plaques.

a Mais je n'avais pas ce qu'il fallait pour ce travail, évidemment délicat
et difficile (je me proposais de dissoudre les angles et de le ramener a
la forme voulue en le léchant et le polissant) et quoique je n’aie jamais
perdu de vue mon projet, je irai pu encore en rien tirer; aussi l'avais-je.
mis de coté. Eu le revoyant llIl ou deux ans aprés, je fus épouvanté de
trouver qu’il avait beaucoup perdu par déliqguescence. En conséquence, je le
placai sur un plat en terre, je I’entourai de sel, je recouvrai le tout d'une
enveloppe en fer et le déposai sur une tablette élevée, dans une chambre
cliallifée par mie étuve d’Arnolt, ou il est resté depuis lors.

« Si vous pouvez en tirer parti, je vous prie de répéter mon expé-
rience si cela est possible, telle que je I'ai décrite, et de résoudre une
question qui m’a lonjours frappé par sa grande importance. »
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nous écartons”™un ipen lcorail, les rayons traversent le vide«e-t
tombent sur la pile. L’ekran de fer-blane, vous le voyez, est retiré
seulomenrien partie, «fia déviation fixe produite par la i.liaient'
transmise est (ffituellement de 11O degrés.

Faisons maintenant entrer de l’air sec : je le puis au moyen
du.robinet ¢B d’ou part un tube fle.-ible conduisant aux tubes
recourbés V, Y', dont je vais expliquer le rdle : VjiesL rempli de
frSgmaits de pierre pouce humgcres avec une solution de po-
tase ~nstigne, diSr destiné a absorber tout IHaile carbonique
qui peut étre contenu dans l’air; V' est un tube semblable,
rempfi de fragments de pi&rremoiicje InmieGuégg avec de |’acide
sulfurigne, pouiyabsorberia”vapeur aqueuse de I’air. Ainsi l'air
arrive au cylindre privé a la fois de sa vapeui -aqueuse et (je son
aeide carbonique. 11 entre maintenant, .Féprouvelte de la ma-
chine I'indique,jje$aanesnre qu’il lenlgg je..vous inviteja)obser-
ver I’aiguille. Si. I’entrée de I’air diminue la radiation a travers
le cylindre, si I’air est une substanc¢ capable Riteindry les ondes
de |’étlier d’une maniére sensible, on le verra & la diminution
de la déviation du galvanométre. Le tube estfmain tenant rempli
d’air; mais vous ne voyez pas db]Jchangement daps la position de
I’aiguille,’ et voitsin’¢n verri&z pas niéme-4i vous étiez tout pres
de I’instrument. L’air ainsi examiné semble aussi transparent
pour la .chaleur rayonnante que le vide Ini-méme.

En déplacant I’écifan, je puisjfaire varier la quantité de rlia-
leur gm. tombe sir la pile. Vous e z , en effet, (Ju’en lécartant,
j( puis faire arréter l’aigrilie a 40", o0QiBjtoQj , tO'biSO”, suc-
fttNivement ;-et, tandis qu’elle occupe chacune dejees positions,-
je pourraiMépéter I'expérience que je viens. de faire devant vous.
Dans-aucun cas, vous ne pourriez recomiaftreyfe plus léger lachy
vement daiB I’aiguille. 11 eu serait de méme si je ramenais I’é-
cran de manferegjjréduire la déviation a 20 et a 10 degrés.

L’expérience qui vient d’étre faite est une question adiessée a
la nature, et son silence pom’raid|tre pris pour une ffipousenéga-
tive. Mais’ un physicien ne doit pas accSvter a la lége"ue une ré-
ponse négative, et je ne suis pas sGr que nous ayons adresrela
question dans leSSmeilleurs termes possibles Analysons ce que
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nouscnvons fait, et considérons d’abord lé'cas de notre |ilus petite
déviation de ‘10 ¢li"é& En”suppmsCl que l’air ne soit pas par-
faitement dialhermane, cpi’il intoM'pte réellement une petite
partie, par exemple, la millieme partielle la clialeur qui pfiisfs
parlle’ tnbe, que sfir mille rayons;lit y rafU un clé détruit; se-
rions-grjus éf? megure de le découvrir?'CetLe% Osorplion, 'si elle
Tlvnit lie.iil devrait abaisser la déviation de la millieme partie de
10 degrés, de la centieme parti~fl'un dUgré, diininulion' qu'il
W fBH STt impossible devoir, quand méme vouf»criez tout pres
du galvanométre |. Mis'-vcas* tond* lions, la quantité tbtair. de
cluiMir qui tombe sur la pilSest sli peu considérable, qgiialofk
intime qu’une petite fraction en serait absorbé#, on ne pourrait,
pas le découvrir.

Mais nous ne nous sommes pas bornés a une petite quantité
rtd’thaieurl le résultat afeté le méme quand la ‘devlkion était ne
80° que quand elle liait de 10°. Ici je dois vou# demander de
redoubler d’atlenlion, pafce~que nous allons marcher ensemble
pour un instant*s>nr un terrain difficile. J’ai besoin de rendre
clairement intelligible polir Tons une particulaVil'é imporlante
dii JSilvanométre.

L’aiguillé étalit'a zéro, supposez qu’il toijibo sur la pile une
quantité de ofialeur Suffisante pour produire iule'dénation d’nn
degré. Supposez que j’augtiip’'nU ensuite la quantité de clialeur,
au point de produiry™des dISViations’Me 2 deptP '5 degrgsf
4 degrés; 5 iifcjrés; je sais qu’alors les quantités dér’ chaf
leur qui produisent ces déviationjasout entre %llfesTlrius les rap-
porffide 1:2:5:4: 5] la quantité de clialeur qui produit une
déWatimi dé 5° élaixfex'aotemeiit oinq fois cellefgui produit une
déviation de 4M Miiis’m Te proportionnalité n’existe qu‘aui;i long-
temps que lés déviations,n’excedent palimc &riaine[?raud®©r.
Car a mesure qued’aiifuilléVéloisme dezfflo, lolegTnant'a*iliyur
elle aSgc un d'ésavantagPcroisSint. Voyez féermie l'ait le matelot
travaillant aun cabestan. Il Kerce foujour*ion effort perpeudi-

1 On comprendraiijue je parle ici de degrés. yalvanoinélriques. ¢l non
dé degrés thermoinétriques.



CONDITIONS ESSENTIELLES DES EXPERIENCES. 525

culairement au bras du levier, darvsul I’appliquait obliquement,
une partie seulement de sa foijee seraitemployée utilement a faire
tourner le dabe&lan. Or, dans le-cas de.notrp‘fconrant électrique,
quand l'aiguille est tréS-obliqttfiVla direction du g¢ourant, une
portion seulement deysa force 'sert efficacement a faire avancer
I'aiguille. 1l arrive ainsi que, quoique rla quantité de» chaleur
puisse etre»i et, clftirale*~JSctuc| yg~»s6clemeut expriinéc
par la force du couraVit qijyéHé fait naftre, “pendant défi dévia-
tions plus-grandes, par celaiméme qii’elleS'.n’indiquent pas |’ab-
tion totale du courant, mais seulement une partie detMcette- ac-
tion, ne peuvent pasjfétré .une mesure fidéle desla quantité de
chaleur iegsje par la pile.

Le galvanometre qui est maintenant devant vous a été construit
de telle'sorte que lcsAang-les de déviation; «jusqu'a 50 oii'apieu
pres *soient proportionnels’aux quantités,dcphirléur ; la quantité
de chaljjur nécessaire pour faire avancer 'I'-aignjlle de 291% 30
mest & peu prés la mémo que celle qui-serait requise-pour la faire
avanoer de(0"at" Mal&m-dessasrie, 50“la proportioninditékassel.
La quantité de.Bbaleur requise‘'pour déplacer I’aiguille de -i0>a
11* est troil~foiv'cdIbttiéogcs™ire pour la ftéply.eer de.OMalag
poui' laiportcr.de ,S0° a h i’il faullpit cing fois lachaleur néces-
saire pour laporter de 0°*i\ lu; pour I'améner de. GO’ a GI* il fau-
drait environ dix fois la chaleur nécessaire pour i'amener de.0?'a
1“; pour lai faire (levier de m ' a 71° il faudrait pres de vin»,
fois, enfin pour la mouvoir de 80‘¢ 81° il fauUuil plul‘ck,ciii-
quauio fois la chaleur nécessaire pour la meuer dc-0° a 1. Ainsi,
plus nousmpnlous, plus est grande la quantité de chaleur repré-
sentée par un degré de déviation ; latoison' en est quSha'iforfeli
qui meut l’aiguille n’est qu’une'fwi™'ipn de la foice réelle qui
"n'culejdaiijlle fil, et ne représeiiféijpar eonsécpient, qu’une frac-
tion de la chaleur regué'<par la pilai *

Par certains procédés que je ne veux pas m’arréter’ a décadré
icil,je pourrais expi imerles degrés supérieurs, en tcrmesjsémbla-
hles adcéux par lesquels s’expiimaut les .degrés inférieurs; j'ap-

1 Voyt-z I'AppéSSilc a la legon X.
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prendra’ ainsi que Lundis quedes déviations de IU°,-2u°, 50
représentent des .quantités de chaleur exprimées .respectivement
par;ilesj nombres 40, 2(ftd30, une déviation de 40° représen-
terait une quantité* de ;clialeur exprimée par le uombret 47;
une dévnniou de e0° une quantité de chaleur exprimée par
le nombre 80; qu’enfin les déviations OOt, 70°, 80°| ireprésen-
tenl des quantités de chaleur qui croissent dans une proportion
beaucoup plus.£apide que les déviatign”®*lle& mémes.

A quoi aboutiodEette gnalvse? Elle nous conduira, je I’espeére,
a une meilleure méthode d’interroger la nature. Elle nous fera
faire celte réllexion que, quand nous faisons nos angles petits,
la quantité de chaleur qui tombe sur la pile est si peu considé-
rable, que si méme une fraction de cette chaleur était absorbée,
elle échapperait a notre obscnalion; Igndis que, si nous faisions
nos déviations, plngtgraudes, en> employant un puigSflét flux de
chaleur, I’aiguille atteindrait une position dont on ne pourrait
I’arraCher que par une addition ou une soustraction considérable.
La millieme partie de la radiation totale dans le premier cas
était trop pet’te, absolument, pour étre mesure; dans 10Sskoikl
cas, cfcjméme milliéme partie, pourrait-étre-quclquc chose de
considérable, sans feivoir toutefois impiinter a I’aiguille un
mouvement sensible. Quand, par exemple, la déviation est de
80", une augmentation ou une”~liminutiou de cbaleur équivalente
la/15 ou 20 desdejyys, inférieurs du galvanométre, serait a peine
mesurable.

Nous voici maintenant lace a I'aee avec)notre .probléme; iléja-
mijit d’avoir un flux de chaleur asw- mtnd pour qu’une minime
fraction de cette chaleur ne soit pas En infiniment petit et puisSeq
maintenu eiWjae noSgffiiguiltedans la position ou elle est le plus
sensible a I’action du courant. Si nous pouvons ~.parvenir, nous
augmenterons indéfiniimnt notiig puissance d'expérimentation.
Or, lorsqu’une fraction de la,'chaleur, si[petite qu’elle soit, est
interceptée, par le gaz, nous pouvonsaugmenter lavuleur abso-
lue decé&te fraction en aucjmentiut-fejlout dont elle est une’,
fraction.

Le probléme, heureusement, admet une solution féellemenl
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pratique. Vous savez que quand 0!l liait tomber de la chaleur
sur 1rs deux II\Vces oppdsbes de la pile lliermoréleclrique, les cou-
rants engendrés se neutralisent plus ou moins; et que si lesquan-
tités 3é& chaleur qui tombent sur tes delA' faces de la pile, sont
parfaitement égales, la neutralisation est compléte, l/aiguille de
notre galvanometre est mainlcnant déviée '~80° par le flux de
chaleur qu, passe atravers le tube; je découvre la sobondé'bice de
la pile, je la munis dé'yson réflecteur conique, p je place un
second cube d’eau bouillante devant cette face; I’aiguille, comme
vous voyez retombe instantanément.

Au moyen d’un écran convenablement disposé je puis régler
de telle sorte la quantité de chaleur qui arrive ala face posté-
rieure de la pile, qu’elle neutralise exactement la chaleur regue
par I’autre face ; c’est ce qui est fait maintenant, et l’aiguille est
revenue a zéro.

Nous avonsdonc ici deux flux de chaleur puissants et parfaite-
ment égaux, tombant sur les'faces opposées de la pile, eftl'un
de ces flux pas” a travers notie cylindre vidfl Si je M”~entrer
I’air dans lelW ifHre, et si cet air lexerce une action appréciable
sur les rayons de chaleur, 1’égalité quiféxiste- actuellement sera
détruite; I’air du tube s’étant emparé d’une partie des ravons
qui le traversent, la seconde sourZ de chaleur triomphera;Vai-
gudle, qui#st maintenant daiis sa position la plus sensible a I’ac-
tion du courant, sera déviée, et de la grandeur de la déviation
nous pourrons déduire exactement par le calcul la grandeur de
I’absorption.

_J ai ainsSesMilissé, en traitsiincraux, l’appareil qui nousBr-
vira dans nos recherfchcs sur la chaleur rayonnante dans ses rap-
ports avec les substances gazeuses. Les riioyens d'épreuve dont
nous devons pouvoir disposer doivent étré/e’ la fois si puisants et
si délicats, qu un appareil gr'esSiér tel que je viens de le décrire
ne répondrait nullement a notre dessein. Mais vous n’aurez plus
Je difficulté a bien saisir la construction et I’emploi de I'appareil
plus parfait, avec lequel ont élé réellement exécutées les e”j'c-
liencessurl absorplion et le rayemement de la chaleur dans les
gaz. Voyez planche 1, a la fin du volume.

10
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Entre S et fj', stétend le tube d'expérience, tube creux de
laiton, poli a I’intérieur; S et §' sont les plaque™ de sel gémira
qui ferment hermétiquement lejeylmdre; la longueur de S,eii
S1 dans les expériences que je rappellerai d’abord est de 1“,20.
C, la source de chaleur, est un cube en cuivre affiné, rempli
d’eau (tenue continuellement en ébullit'on parla lampe L. Le
cylindre court F, soudéAm cube C, a lejpémc diameétre que le
tube d'expérience, et peut étre mis en communication hermé-
tigue avec lui, au moyen du rob net S. Ainsi, entre la source C
et I’extrémité S' du tube d’expérience, nous avons la chambre
antérieure ljjj ou I'on peut faire Icfjjidej.dé.sorte qu,e les rayons
passeront de la spjirqg dans le cylindre SS' sans étre tamisés.
Pour empécher que la chaleur u’ajdJe par conducgtim de la
sourc¢ Ga la plaque eipS, on fait passer la chambre,, F a travers
le vase V, dans lequel circule continuellement ui\,CQurant d’eau
froide, entraut par le tuya,u 0, qui plonge.au fond du vase,’" et
s’échappant par le tuyau d'écoulement ee. Le tube d’expérience,
pt la chambjie antérieure communiquent®éparément avec la
machine pneumatique AA, de sorte que I’'un et l’autre pijjs§ént
étre vidés ou remplis d’air indépendamment. Je ferai.remarquer
que, dans les derniers arrang-enpents, le tube d:eixpéj;ienc.e, tout
a fait indépendant de la machine pneumatique, iIScommuni-
quait avec elle que par un tuyau flexible. On évitait ainsi complé-
tement les trépidationstfjue le jcii de la machine faisait éprouvée
a |’appareil quand la liaison éfeat rigide.

P est la pile thermo-électricfife, placée sur un support a I’ex-
tr.~rnité du tube d’expérience, et munie gle deux réflecteurs co-
niques!* C'est le cube dé, compensation, destinépa neutraliser le
rayonnement de C; H est I’ecraji régulateur qu’on peut fairei
a,vanpfu ou peculer par un mouvement ~excessivement lent. NfT
,pst uilgalvanom étfe trés.-qensible communiquant avec la pileP,
par les (ils U),w'. Letube gradué 00 (a droite de la plaifohé™
et I’appcndicgjM K (fixe gn,mihejj du tube d’expérience) [sEjront
Nécrits tout a I’heure plus en détail.

J’aurais de la peine a soutenu' notre attention, sij’énuméraisJ
les difficultés qui m’assaillirent d’abord dans les recherches exé-
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cutéesi avec cefjappareil, et les précautions innombrables 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'ere rien, en disant que,les expériendyc. faites avec le seul
air atmosphérique se comptent par dixaines de mille, Quelque-
fois, pendant une semaine, et méme pendant quinze jours, nous
obleniolis des résultats comparables et satisfaisants ; les condi-
tions- rigoureuses d'unp expérimentation exaclig’semblaient étre
enfin réalisées, lorsque tout a coup les essais du lendemain ve-
naient renvoi’48ii I'édifice de nofeespérances.n-gtinous obliger a
recommencer nos recherches dans des conditions nouvelEE. Gigst
la ce qui effraye I'expérimentateur; ce sont ces lutt™”’éhmi-
naires ajeodes difficulté d’un sujet obscur, incertain et ingrat,
sans qu’on puisss™aucunement savoir si la bataille vous mettra en
possessiomeffe quelques”résultats avantaasn, qui font que.les dé-
couvertes sont si difficij#"et.si rares.

Mais I'expérimentateur, et surtout le expérimentateur,
doit savoir, qu’au moins au point fie vue du progres moral, il
ne peut que gagber s’il combat loyalement. Mcme avec un ré-
sullatiuégatif, la consc-iencadqu’il est allé bravement au fond de
la question, autant que ses moyens le lui permettaient, la con-
solaL.on de n’avoir pas jeté le manche aprés la (soignée, quoique
ses/efforis n’aient aboua qu’a lui démontrer I'inuLilité de ses
Accherchcs, tout cela >p.x'e&apsur [Spni esprit une réaction salu-
taire, et lui donne confiance enliii-mgmepourles trap”uxavenir.

Mais révenon”nja notre sujet. J’ai négligé d’abord tout a fait
la va-peur d’eau et I’acide carbonique de I’almssphére, jugeant,
comme d pitres I'onL fait depui» que les quantités d£ ces
.'substances sonl s' petits que leur influence sjfir la dialeur
I'ayonnante doit étre tpst a-fait inappreiiableji apr~un Mlaiu
temps, cependant, j’ai trouvé que celle Spposilion m’avait rom m
plétement égaré. Je me servil d’abord de chlorure de caitimn
comblex»-agelit de tle”sioci'Lion, mais j’ai d0 lI'abandonner. J’ctii-
ployai plus,lard de la pierre-ponce lituiiMtée»cli&ddeRulfiiriquef
et j’ai d0 encore y ren'oncer. Finalement, j’eus, recours simple-
ment & des,-fragments de verre, moudlés d’acide sulfurique, et



5® - LKCON X.

introduits a I’aide d’un entonnoir dans Illl tube en U. J'ai trouvé
que cette disposltiou était la meilleure, mais a la condition de
prendre les plus”g.randes pjéeSutions. U est nécessaire d’entier
au sommet de chaque tube une couchb;dc*fraginents de verre
secs, car j’ai trouvé que la plfcS petite particule de poussiére ve-
nant du bouchon, ou une parcelle de mastic, égale a peine a la
vingtiéme partie d’une tete d’épingle, suffisaient, si elles arri-
vaient jusqu’al’acideltfpour altérer les résultats. U faut, en outre,
changer souvent le tube dessiccateur, parce que les matiéres or-
ganiques de l'atmosphére;, si minimes qu’elles fussent, rame-
naient bientdt le désordre.

Pour éliminer I'acide carbonique, 0!l réduisait du marbre pur
de Carrare en fragments qu’on huméetait de potasse Igfstique,
et qu 01l introduisait dans un tube en U. (feront les acents dont
je me sE®j a*présent pour dessécher Pair, «t pour le dépouiller
de sou acide carbonique; mais avant de le'so adopter définitive-
ment, j’ai employé, pour dessécher I7aiii; la disposition indiquée
dans la planche 1. Y,Y sont des tubes cle verrS louys chacun
d’un meétre, n'emplis de chlorure de calcium; a leur suite se
I-lacjwent deux tubes enHEI'R, Z, remplis de pierre-ponce fendue
humide par de I’acide sulfnrique. L’air- 'avait ainsi a passer, eu
premier lieq, sur 6 métresYle chlorure de calcium, puis a tra-
vers INjJtubes a acide sulfu.ique, avant d’entrer dans le tube
d’expérience S'SL Un gazomeétre, GG, servait a contenir les gaz
autres que l’air atmosphérique. Dans les A'clierches ou je suis
engagé a présent, celte disposition, comme je l’ai dit, est aban-
donnée, une disposition plussimplc ayant été trouvée plus eflicace.

Mon aide a fait le vide et dans la chambre antérieure 'F et
dans le tube d expérience SS\ Les fayonsjparlis de la source G
entrent clans la chambre antérieure, traversent la plaque de sel
gemme en®, le tube d’expérience, la plagtiMe sel gemme S',
et vont ensuite frapper la surface antérieure de la pile P. Ce
rayonnement est neutralisé par celui du cube compensateur C'.
L aiguille, vous le voyez, est & zéro. TVous allons commencer nos
expériences, et faire subir a l’air cette redoutable épreuve. Il
entre maintenant dans le tube d'expérience ; mais, de la distance
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ou vous étes, vous n’apercevez pas le mouvement de laiguille,
et notre procédé d\ spérimenlalion, en lui-méme si efficace, est.
insuffisant a mettre en évidence aucune absorption de la part de
I’air. Ses atomes, apparemment, sont impuissants a éteindre
une seule oncle calorifique; il Mcomp&AZs comme le vicie-a
I'égard des rayons fie chaleur. Cependant, si vous étiez plus
prés, vous Bernez une déviation de l’aiguille d'environ un de-
gré. L’oxygene, I’hydrogene, I’azote, lorsqu’ils sont soigneuse-
ment purifié!”» se comportent comme I|’air atmosphérique ; ils
sont presque neutres.

On pensait que la neutralité de I’air atmosphérique s’étendait
généralement aux gaz transparents.Voyons si cela est exact.Voici
un gazométre contenant du gjz oléfiant, le gaz ordinaire de
la houille pourrait aussi servir au besoin. Je laisse s’échapper un
peu de ce gaz oléfiant dans I’air, mais voqs ne voyez rien; il est
parfaitement transparent. Le tube d’expérience est vide, et I’ai-
guille marque zéro; nous faisons entrer le gaz oléfiant dans I'ap-
pareil. Obscr.xez I’effet. L’aiguille part a I’instant; ce gaz si trans-
parent éteint les rayons en masse. La déviation finale et perma-
nente, quand le tubei™t plein, s’éleve a 70 degrés.

J'installe entrera pile P et I’extrémité S' du tube d’expé-
rience, un écran métallique qui intercepte totalement le
rayonnement a travers le tube. La fa”e de la pile tournée vers
lécran de métal perd rapidement sa chaleur par le rayonnement ;
elle est maintenant a la température de cette salle, et la radia-
hon d0 tube compensateur agit seulesur la pile, en produisant
une déviation de 75 degrés. Au début de I’expérience les ravon-
nemenls des deux cubes étaient égaux, et par conséquent la dé-
viation de £5° correspond au rayonnement total a travers le
tube d’expérience, quand celui-ci est vide.

Si lon prend pour unité la quantité de chaleur nécessaire pour
faire marcher I’aiguille de 0° a 1°, le nombre d’unités exprimé
par une déviation de 75° est

560
La nombre/! unités ejtpriméjiar une déviation de 7(a"/est
290
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Donc sur un total rte 5601) le*gas'Sléfiant a étefnt 290; a
poil pres les sept neuviemes du tout,'SU environ 81 pour 100.

Ne vouNsemble-t-il pas qu'uffeSourlieop’aquy”féSt subitement
précipitée Sir tnx? plaques dt?sel, quand le.ga”’IM lentité"? Cette!
suljshmcej.éepcndaht, ne’rtéposepas découché semblabhs. Je pro-
jeCtejummrant de gaz secpEontré une plaquepolie de sel, et vous
n’apet'eevEz‘pfele moindre obscurcfs’sénlefi't. En outre, le» pla-
ques de-sel gemme, quoiqu’elles soient nécessaires’pour des dé-!
terminations exifctes, ne le sont pas pour mettre en évidence le
pouvoir d’extinction de ce |gaz. Voici un cylindre ouvert en ler*
blanc que j mterpose'hntre la pile et notre' sohr“HIra'y”niiantfe; je]
laisse sNicoulor tranquillement du gAz oléfiant de ce guzonwtre
dans le cylindijn, et vous voyCTVIl’aig7Tiille’S-eliluir vers ses arréts.
Remarquez la'Riible quantité de gaz que jj? vais IfieftreVn jeu.
Je puijige le tube en y faisant passer un courant d’air; l'aiguille
est ‘maintenant azdro;lj’ouvre simplement le robinet pour 1é’Re-
fermer aussitot, le plus rapidement possible ; une seule bulle de
gaz est entrée dans-Tjs'iube pendant cmfourt intervalle ; et cépen-
J’enléve ensmte le liibe™ et je né laisse’ que I’air libre entre la
pile et la soiffte; jevais passer du gaz oléliant du gpomeétre dans
cet espag'e. Vous ne voyez rien dans I’air; maille mouvcmebt de
I’aiguille qui «parcouru un arc de 6° annonce la présericéTlc la
barriére invisible opposée aux rayons éSloriGques.

lest’dofic démontré que les ondulations de I’élher qui glissent
sans obstacle entre les atomes d’diVgune, d’azore”et d’hydrogeile
3ont puisa'irm'ient absorbées par les moleculas'du p z oléfiant.
Nous trouveroriC'enrorii d’autres'gqi~transpareiits dont la iuperip”
rité" sur l’air ea?pour ainsi dire incomniensiirable. Nous pouvonfc
limiter a volonté le nombre'Jdéiatomesfrazeiix, et faire varier
Ainsi presque 1i volonté la proportion d’raSSjjétliéiSeS détruites.
Sous ce rappoU’féi' cdrps” azeuX possedent uu”~rand avantage
sur les liquident! les solides, dtmVles expén&diiés sur la radia-
tion. La machine pneumatique est eu communication ‘aveemu
‘ube "'manométrique, a l'aidé duquel*'je'puis introduire des
quantités de, gaz délinjes et mesurées. Le tube d’expérioncel
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est maintenant vide; en faisant, tourner lentement ce robinet, et
observant le niveau du mercure, je fais eaftrer le,JJg»z olimant jrs-
gn’ap* qusjlamienne baisse;d’un pouce. J'oBs®>c le galvano-
nwSf et je lis la déviation. Apres avoir ainsi déterminé I'nb-
"rptioii prmluite par un pouce,l.j’eiq ajoute up pecdnd, et je
ijasm ’ine I’absorp’tion produite pardeuxppoucfdé de gara-ee. En
pfocéqgajit ainsi 'bous olngnonspour destensio'nTde 1 a 10 pouces
les Absorptions suivantes :

GAZVjtrEriANT

Tensions

en pouces. Absorption.

1 90

2 125
5 142*5x»

4 157

108

fi 177

7 182

8 1SO

9 190

10 fSs

On a pris ici pour unité la quantité de chaleur "absorbée par
I’air s¢iMntroduit da™ Ié'ituife sous la nmesaon d’une atmo-
sphére entiére'. Cetableau montre, par exemple, qu‘un trentieme
d atmospheére d¢ gaz olélinnt exerce quatae-vingt-dix fois I’ab-
sorption d’une atmosplfere d’air.

Le tableau nous apprend encore que chagirapouce addition-
nel de~gaz oléfiant produit moins d’absorption que celui qui I’a
précédé!. Un'séuNptfiice, au commencement,‘éteint 90tor ons,
un second n’en éteint queA53retI'addition d’im pouce, quand il y
en a déja neuf dans le tube, n’opére la destruction que de d
ravonSC’est ce a quoi 1oiulé'jnit raisonnablement s’attendre. Le
nombre des rayons émis est limité, et leur passage a Lrrvers le
premier poucetdejliaz oléfiant a tellement éclairci leurs rangs
que I’raéofilion faite par |6e second pouce est naturellement
moindre que.celle du prernielT. Celte exéc.utitin doit diminnerj a
mesure que le nombre des rayons/EMsc/ptibles d’étre détruits
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par legaz devient moindre, jusqu’a ce qu’enfin, tous les rayons
nbsorbnbles ayant*cté .soustraits, ce qui reste de chaleur traverse
le gaz sans obstacle.

Mais, en supposait laquantité de gaz il’abord introduite si peu
considérable que le nombre de rayonsqteints par elle soit une
guantité sensiblement nulle, relativement au nombre total de
rayons susceptibles -d’¢irq détruits, nous pouvons avec raison
nous attendre tT voir que, pendant quelque temps au moins, la
quantité d’absorption sera proportionnelle a la quantité de gaz
présent; qu’une quantité double de gaz produira un effet double,
une quantité triple, un effet triple; ou, en général, que I’ab-
sorptionjsffia, pendant nn certain temps, proportionnelle a la
densité.

Pour justifier ces prévisions nous aurons a faire usage d’une
portion de I’appareil omise dans la description générale. 00
(planche 1) est un tube de verre gradué, dont I’extrémité plonge
dans un bassin d’eau B. Ce tube est fermé en haut par le robi-
net r; dd est un tube contenant des fragments de chlorure de
calcium. Le tube 00 est d'abord rempli d’eau jusqu’au robuiet
r; ljéaicipede ensuite doucement la place au gaz olpfiant qui vient
par en bas bulle a bulle. On introduit le gaz dans le tube d’ex-
périencemar le robinet r, et, a mesure qu’il entre, |’eau s'éléve
dans le tube 00, dont chaque division représente un volume
d'uRiUL On fait enrrc”successivement dans le tube une, deux,
trois de ces mesures de gazy et l’on détermine I’absorption dans
chaque cas particulier/’

Le tableamsuivant donne dans la premiére colonne la quantité
dd ga| introduite dans le tube'; cfiuHla seconde, I’absorption cor-
respondante; dans la troisiéme, I’absorption calculéemn la Sup-
posant proportionnelle a la densité.
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GAZ OLEFIANT

Unité de mesure: un 50e de pouce cube.

Absorption
Mesures rie gaz. ObsJSee Calciitee
1 PP 22 . 2,2
2 43 ... 44
5 c6e ... 6,0
4 .. S,8
5 . . 110 ... 110
fi .. 120 ... 152
7 .. 134
8 .. .. 10 8 L 17,6
9 e 19, . .. 19,8
o .... .. 220 ... 220
11 ... .. 240 24,2
12 ... .. 234 ... 264
13 L. .. 290 28,0
14 L . P02 . 50,8
15 P . . 55|0

Ce tableau prouve I'exactitude de I'hypothése admise : quand
on-tcanploie de petites quantités de H z, I'absorption est sensible-
ment proportionnelle a la densité. Mais considérons un moment
lextréme ténuité du gaz avec leqiml houk”™ youV "opéré. te vo-
lume de noti;e tube d’ijxpérience est de 220 poroes cubes; ima-
g&ez-vous un 50e 'de pouce cube de gaz diffusé dans cet espace,
et vous aurez |’atmosphére a travers laquelle les rayons calorifi-
ques passaient dans notre premiere expériei®. La tension de
cette atmosphére n’excede pas un 11000e delcelle de I’air or-
dinaire, elle ne ferait pas descendre de plus d’un 567e de pouoe
anglais la colonne.de mercure qui communique avec la machine
pneumatique. Cependant son action sur les rayons calorifiques
est parfaitaifient mesurable.

MaiSla force absorbante du gaz olélumt, si extraordinaire
qu’elle se montretdans les expériences précsueiites, est surpa”|ée
pir celle de d.i'férenlos vaneurs, dont je vais maintenant essayer
de vous démontjiarfd’action. Yo'ci une éprouvette de sajjre, G
(Ug. 90), munie d’un capuchon eu laiton, sur lequel-,un rohhffi

peut étre vissé hermétiquement. Je y.rse une petite quantité
19.
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d’éther sulfurique dans I’éprouvelte, jetjuchasse complétement,
dans le premier instant, I’air qui imiplit Péprouvetté:au-dessus
du ligoioe. Je visse I’éprouvette sur le tube d’expé-
rience, dans lequel le vide est actuellement fait, I’ai-
guille est a zéro, et b fais enlrffllu vapeur de I’éprou-
vette dans le tube d’expériepce, Le meféure du
manométre descerfd, et maintenant qu'il a baissé d’un
pqiffie, j’arréte l'introduction 3e la v.peur. Au mo-
megbou la vapeune”t entrra, l’aiguille a marché, et
maintenant elle < ‘atteint 65°. J’ajoute un s®ncl,
puis un troisieme, un quatriéme, atc. pouce, et a
chaque fois je détermine la quantité de rayons'éteints.
Les cabs”~ptious produites par quatre pouu”aintro-
Fig. u.  duits dételle maniere sont données dans le table©
EEiivant. Pour faciliter la.comparaison, j’ai placé dans
la troisiéme éfcolonne les absorptions correspondantes du gaz
oléfiant.

ETIEIli SVIiLFURIQUE

Tension Absorption correspondante
en pouces. Absorption. du gaz olétiant.

1 L 214 R 90

a mjW IPSIf mhi#**

5 R 515 R 142

4 ‘., , i 550 L 154, 1

Pour ces tensions, I’absorption de la chaleur rayonnante par la
vapeur de I’élher sulfurique est féfale a environ deux et deux
tiers de fois I’absorption produite par le ggz oléfiant. En outre,
il n’y a pas de proportionnalité entre la quantité dadvapeur in-
ti'odrite™t I'absorption.

M iis les rétlexion'siiggie‘flous avons faites au sujet du gaz olé-
fiaiw Appliquent également & I’é-lhci*. Si nous faisions notre
unité de niestfreK”ez petite,(é nombre desirayons étéinlsteeiiait
presque nul, en comparaison du uombie total des rayons; et
pendant un certain temps, nous reticuverions probablement que
I'abSffl’ption’ »ést oireetement proportionnelle ‘@ la densité. Pour
s’assurer qu ilfaui‘a™t,aiiisi, on fait usage, ée l’autre portion de
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I’appare?lomise dans la description'générale. Iv est une des*pe-
fiteNoprouvettes‘déja décrite”™ avec un capuchon Bn laiton,
étroitement vbTct/aiii robinet d . hutte les robinets d etc, dont
le dernier est fixé au tube d'expérience, se trouve'la chambre M,
clbnt la capacité a été déterminée exactement. L’éprouvette K’a
'été remplie en partie avec de I'éther, et I’ai'lqui était au-dessus
a été évacué. Le robinetc' étant fermé et le robinetcouvert, on
fait le vide dans Te tube SS' et dans la chambre M. On ferme
maintenant le robinet ¢, 01l ouvre le robinet d, et la’chambre M
se remplit de vapeur pure d’éther. Ed'fermanl d et. en ouvrant
¢, o1t fait que cette 'quantité de vapeur se dilfnse: danse le tube
d’expérience ou I'absorption a lieu; 6n introduit sucessivement
dans le tube deniouvelleslmesure*le vapeur, et I’'on prend note
ries effets produits par chacune d’elles.

Dans le tableau suivant, la mesure prise pour uinfe .est un
‘Jentiéme defjffljce cube.

éTHEj; SULFCRIQUE

Absorpiion
Mesures. Observée Calculée
1 . §,0 .. 4.0
2 . S jMgUh ... 0,2
4 L. 192 L. 18M,
5 .. .. 245 ... 230
i . ... 2%5 ... 270
7 545 . . . 322
8 58,0 .
9 P 44,0 ... 414
10 .. 40,2 ... 46.2
U P 50.0 .. . 506
12 « .. 52,8 .. . bh2
15 . ... 55\ ., . 598
14 L. Wb T2 .o 64,4
15 A 5»;i ... 69,0

Nous trouvons ici que la proportion entre la densité' et I’ab-
sorption se soutient sensiblement pour les onze premie/’es me-
sures, aprés quoi les écarts de la proportionnalité deviennent de
plieUgn plus grands.
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Il n’e'f pas.doulcux que pour des me”ureyihis jieLitcs que uu
taentiéme de poucéjeubé la loi de la proportionnalité seiyitplusl
exactement et ilus longleNiips vérifiée. DaSs un local convenable,
il-serait aisj de déterminer, avec une exactitude parfait», le
dixiéme de I'absorption produite par la premiere mesura, ca
qui correspondrait,a un nnllieinefTe pouce cube de vapeur. Mais
avant d’entrer dans le tube, la vapeur n’a que la tension due a
la température du 1l.boratoire , savoirt 12 pouces. Elle doit étre
multipliée par 2,5 pour étre rendue.égaie a celle de I'atmosphére.
D’ou il suit que un milliéme de pouce cube de vapeur répandue
dans un tube d’uimjcapacité de 220 pouces cubes constitue une
almosplSemont latension est une fraction de la pression at-
mosphérique mesurée par le produit r-9 X ai-5 X SC ou un
550 1)00me.

Ces expériences avec |’éther et le gaz déliant montrent que
non-seulement des corps gazeux a la tension ordinaire dej'at-
mosphére opposent un obstacfé'a la transmission de la chaleur
rayonnante; non-seulement que les espaces -infra-moléculaires
ou intra-atomiques de ces glra n offrent pas un libre passage aux
ondulations de liether, mais, encore que leur densité peut étre
immensément abaksée Au-dessous de la pression atmosphérique,
sans que la porte si grande ouverte soit assez large pour lais-
ser passer les ondulations. 11 est dans la constitution des mo-
lécules individuelles si dispersées, si éparpillées, quelquSdiosaqui
les rend”jpables de détruire les ondes calorifiques. La destruc-
tion, toutefois, est purement dans la forme; il n’v a pas de perte
absolue. Les rayons de chaleur trayefsént I’air sec sans I’échauf-
fer gggsiblement ; ils ne peuvent pas passer aussi librement a
travers le gaz oléliant et la vapeur d’éther ; mais chaque onde
soustraite au faisceau rayonnant,produit un mouvement équiva-
lent dans la makeidn gaz absorbant, et.éléve sa température.
C’est un cas de transport, non pas d’anéantissement. Je pour-
rais étendre les expériencH a tous les liquides suffisamment
volatils et vous montrer que la méme régjals’applique a toutes
lesjyapeurs.

Avant de changer la SouriHda chaleur employée jusqu’ici, ljes
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désire, vous entretenir un moment de I'nrliou exercée par quel-
ques gaz permanents sur la chaleur rayonnante. Pour mesura’
les quantités introduites dans le tube d’expérience, nous avons
recours au manometre cle la machine pneumatique. Le tableau
qui suit donne les absorptions exnneees par |’oxyfle de carbone
aux tensions assignées. On a pris pour unité I’action de I’ai, a la
pression atmosphérique, action qui, comme vous vous le;rappe-
lez, détermine une déviation de 1°.

OXYDE DE CARBONE

Absorption
Tension - — = =
en pouces. Observée
0,5 R 2.5 R 2.5
1.0 ... 5,0 L $>0
1.5 . .. 8,0 R 7.5
20 ... 10,0 R 10,0
25 . .. 12,0 RV 12 \6
50 ... 15,0 R 15,0
35. . . . 175 .. . 175

Comme toujours, la troisiéme colonn& est”~calculée dans I'hy-
pothése d’unetabsorption directement proportionnelle a la densité
du g~jy, et nous voyons que pour set mesures, ou jusqu’a la
tension fie' 5,5 pouces, la proportionnalité ée soutient rigoureu-
sement. Maiselle n’a plus lieu pour de.grandes quantités de gaz ;
quandj par exemple, I'unité de tension est 5 poucqg au lieu d’un
demi-ponce, nous obtenons le résullatTsuivant :

Absorption
Tension
en ponces. Observée Calculée
5 18 R 18
10 375 LI 56
15 45 L 54

L’oxyde de carbone est doue tout a fait dans le cas du gaz
oléfiant. L’acide carbonique, lqcicle su!fhydrique,.]le protoxyde
d’azote, "t d’autres gaz, quoique IrjsSlilférenls par I’énergio dé
leurs absorptiohjygni toutes surpassent celles de I’oxvne de car-
boner se comportent de la méme maniere -a I’égard de la
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chaleur rayonnante, quand on lés. emploie en petiteskt en grandes
gnantités.

Ainsi donc, dans le cas de quelques”/, nous frouvons, de la
part de leurs atomes, une incapacité presque absolue a étre
ébranles par les endes TurréthEr. Ils semblent demeut-sr en
repos quand lesmndulatioiis les traversent, tandis que les atonies
des autres gaz, atteints par ‘c fflmémpsTondulatioiTs® absorbent
leur mouvement et devijsneiit eux-mémes des centres de cha-
leur. Nous avons maintenant a examiner ce dont les corps-ga-
zeux @&nt ~capables sous ce dernier rapport; nous avons a re-
chercher S ces aLomes ou ces molécules, sm'eptibles do participer
au mouvement de I’éther dans des? degrés si divers', ne sont pas
caractérisés aussi par la faculté de communiqué' Au mouvement
a I’éther a différents degré® ou, pour euqdoyerrle‘langag¢ ordi-
naire, apres ayaij»! appris quelque jchoS du pouvoir de différents
gaz, considérés comme absorbants de bu-chaleur rayonnante,
nous avons maintenant a les étudier coiimie rayonnants.

Voici uim disposition a l’aide aé laquelle nous pouvons réson”
dre, dans ce quelle a d«”itiely uhe question qui, jusqu’a
présSoént, n’a regu qu une répdfsil négative. P (fig. 91) est la
pile thernuPéleclrique avec ses deux|)Céfl8Ctyurs'doni(Mie|; S est
un écran doublaten fdr-blangJU'Aifcgtj un bndléur d’Argand,
formé de deux anneaux concentriques percés -de trous, alimenté
par le tube tt én-colnmunitpitrioii avec le gazometre; C est une
boule en cnivie qui, pendant lés. expériences, -est ohauliéeau-
ds”sous du rouge. Quand la-boule chaude C est pla®e sur le
brufijur, elle Ichanflo 1 air en contact avéo elle; 1 s®tablit
aiffii un courant asraindant qui agil quelque psu sur la pile.
Pour neutraliser cette action, un grand cubé de Leslie, L, plein

cVaau a mVejdOTipérature supérituli'é de quelques degrés a celle,
de Pair, est placé devant la la® opposée de la pile. Llaiguille
Otant ainsi amenéeji zéro, une légére prcSion d'eau force ledaz
i Sortir par les orifices, du brdleur; il Rencontre la boule. C,
glis» contheiflffl'l'iwjw T~lém, sous form- d®onraut, chaud,
en face dejaaiile.. LesEyons émanés du gaz chaude s'élancent

dans la ilnidion des fleches conlrc la pdftf d la uéuaLion qu’ils
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produisent sur l’aigi die du galvanomeétre indiquai;!* gMndeur
de la riniation.

Les résultats des'fexpériai&s sonftlonnc¢s dans lafsteotide cm-

Fig. o1

lonne du tableau-tsuivaiiL ; les nombres qu’elle rebi'ernH expri-
ment la limite extréme a laquelle® parvient l’aiguille, quand
rayons émanés du g»z tombent sur la pile

Rayonnement.  Absorplion.

Air 0 0.2
Oxvggie. 0 0.2
Azote.. @ 0,2
llyilLp|¢nc 0 os
Oxyde de carbone. . 12 ijB
Acide carbonique. . uX 25,0
Cioxydefinizote . . eTi-&ij 44,0

Gaz. olélifuil . . . . 55 01,0
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Pour comparer le rayonnement avec, l'absorption, j’ai placé
dans la troisieme colonne les déviations dues a rabsorption des
mémes gaz, a la-Jenaon commune de 5 pouces. Nous™'voyons,
que le rayonnement et I’absorption marchent de front; que la
molécul”™iui se montrewlouéa dn pouvoir d'intercepter un flux
calorifique, se montre apte, dans la méme proportion , a engen-
drer un flux calorifique. C’est-a-dire, en un mot, que la faculté
de prendre du mouvement a I’étber, et-celle de communiquer
du mouvemejit a I’étber, sont pour les corps) gazeux des pro-
priétas corrélatives.

Et, qu’on le remarque bien, ici nous sommjs. affranchis de
toutgeonsidération de I’'influence que la cohésion pourrait exeffieij
sur les,(résultats obtenus. Bans'lssfcolides et les liquides, les par-
ticules sont plus ou moinsSS&Ilayes, elles ne peuvent pas étre
¢misidéi'jé~comnie individuellement libres. Par exemple, les dif-
férences entre les pouvoirs idéiradiation et d’absorption de I’alun
et du selgemme‘peuvenlétie légitimement attribuées aleur carac-
tere d’agréga.ts ou de molécules enchainées .par la force de
cristallisation. Mais la différen e entre Ic»gaz oléfiant et I’air
atmosphérique ne pont plus étre expliquée descelle maniére;
elle dépend essentiellement de la conuition de's"molécules indi-
viduelles gbnt, ces substances sont lorméas, de sortHque nos
expériences sur lesigté et Jés vapeurs sondent la question de la
constitutionffitomiqii&g¢a une profondeur qu’il (est. impossible
d atleindrefeivec les'.solides et les liquides.

JOTne suis abstenu aie vous donner, aussi complra que-des
expériences faites avec I'appareil déja d.,écrit m’auraient permis
de le faire, le tableau des pouvoirs d’absorption des™gnz, parce
que je savais avoir eu réseraé des résultats ogenns aj/c un.autre
appareil gm permet de résoiMre bien mieux la question. Cpujr
Sconde disposition est la méme en principe que la premiére;
seulement ony,ji fait deux changements importants. Le premier
est qu’au lieu de prendre'.pour source de chaleur un .cubedieau
fouillante, je mefsuis sei > d’une plaque d3cuf\re, contre la-
quelle. vient h apper la flamme de Taz miPjS*jel fise d’un bra-
leur de bunsen; la plagae cbanlfé' lorme le fond extérieur de
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ma nouvelle chambre antérieure, dans laquelle on peu! faire
séparément le vide comme auparavant. Cetle portion de |’appa-
reil est.esquissée .dans la figure 92 ; ony a ajouté la*cheminée G.

Le second changement est la substitution au tube d’expé-
rience SS'en laiton, planche Bd’un tube de verre de méma dia-
metre, et long de prés d’'un metre. Toutes les autres parties de
I’appareil restent ce qil’elles étaient auparavant. Les gaz.étaient
introduits, de la maniére déja décrite, dans Je tube d’expé-
rience, et I'on calculait I'SBirption de chaque gaz d’apres la
déviat:on du galvanomeétre, consécutive a soq emree;dans 1é
tube.

Le tableau suivant donne les absorptions relatives de plu-
sieurs gaz, a la. tension comrniiTnSfl’'une atmosphere :
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Absorption
Noms. a .,0 pouces de tension.
1
1
Lo 59
Acide chlorliydrique . . . . 62
Oxyde de carbone. . . . . 9"
Acide carbonique . . . . . 90
Eioxvde d’azole. .

Acide sul[hydrique. . . . . 390 -
Gaz des marais . . . . . 403
Acide sulfureux . . . . . . no
Gaz oléfiant.... . 970
Gaz ammoniac. . . . , . . 1195

Le moyen d'épreuve Te plife' puissant et le plus délicat qu’il
m’ait été donné d’employer ne m’a donc JJfojlen&tre permis
d'établir une différent* dntre I’oxygéne, |’azote, I'hydrogene et
I’air. L’absorption de ces substances'est excessivement pet.te,
probablement plus petite que je ne I’ai faite. Plus opgtgsz ont
été parfaitement purifiés ou séchés;eplus leur iKbtioii sewap-
prodie de celle du vidé. Et, encore, qui pourrait dire que le
meilleur appareil dessiccateffrsoit parfaitement effitSrcéi? Je n’o-
serai“méme pas affirmer que I'a‘flde sulfurique, quoique pur, ne

pas un peu des-yaoeur aux gaz qui le traversent, etiuejikss*-
ainsi paraftre |’absorption par césisa* plusmande qu’elle né doit
I’etre.. Las robinats aussi doivent etresraissésSet peuvent'par la
communiquer une impureté infinitésimale a Pair qui las a tra-
vemés. Quoi qu’il en soit, iUfst»certain que si |I’on.|parvenait a
une burificafion plus parfaite Mes gaz dont I’action est la plus
faible,veala u¢ Servirait qu’a augmfen’ter les différences énormes
d’absprption données par le tableau précédent.

Le gaz ammoniac. a la tension d’uno atmosphére, exercé une
absorption égale a a 145 lois, "au mon” céile de Pair. Sij’in—
terposeYet écran de métal entre la pileRt ,1e tube a expérience,
I’aigu ilSlivanoé un peujmaisfli peu que vous ne pourrez pas
du tout \onsm apercevoir. Que signifie oette expérience”
Pourquoi ce gaz Tmimoniac, qui dans notre tube de verre est
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aussi transparent.-a la lumiere que i’»i que nous respirons, ost-il
telleruenL opaque* pour-la chaleur qui rayonne de notre source,
que I'addition (I'une.plaque de n$tul augmente a poine I'opacité.
J’ai des.raisons de croire.qu’elle ne I'augmenterpaSdu tout, etque

transparent pour la lumiére, est; ten réalité, aussi noir
>a'chaeilemenl pour les rayons calorifiques;' que si le tube d’expé-
rience était plein d’encre, de poi.\, ou de toute autre substance
imperméable.

Dans lle cas de I’'ox~jMie, de I’azote, de I’hyplrogéne et de |’air,
I’action a la pression d’une atmosphére est si petits, qu’il serait
tout a fait inutile d’e|sayer de déterminer I’action de ces mémes
gaz sous la pression d’une fraction d’atmosphére. Si cependant
nous parvenions a réaliser cette détermination, la diffluence &ntre
fledquatre'efaz et les autres apparaftrait bien plus énorme que
dans le dernier tableau. Dans le ca&vdes gai a abs«r.ptioiilginer-
gdquei nous savons que les rayons/caloriliquésjsont aplorbéf*n
bien plus grande abondance par les pordons‘de»gaz qui entrent
les premiéres dsuSjle tube a expérience, et que les portions
entrée? tes derniates produisent, dans plusieurs cas,iundeffet infi-
niment petit. Si djfidrau lieu de comparer les gaz-a la tension
commune d’une atmosphére, nous les comparions a la ..tension
commune d’nn poue,e, noussftrouverions sans aucun douté que la
différence‘entre les gaz les moins absorbants et les gaz les plus
absorbants®’est considérablement accruec Nous avons déja appris
que pour de petits volumes,pla chaleur absorbée est proportion-
nelle a la quantité cle gaz présent. En supposant quecela. soit vrai
pour l’air et les autres gaz a absorption I'aible qui lui ifeeefemblent,
en admettant, par Xexemple, qilffl leur absorption a 1 poijiie de
tansifen sou le trenliémetde |’absorption a«30 jpouEs, nousarri-
‘ofis aux nombres du tabteajeuivant. On comprendra, sans que
nous le disions, que dans«chaque cas, excepté dans les quatre
premiers, I'absorption du gaz a la pression d’un poucefiacélé dé-
terminée par déé*expariences directes.
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Absorption
Noms, i 1 pouce de tension.

AT s 1
Oxygene.. 1
Azote.... 1
Hydrogéne 1
Chlore Q

160
Oxyde de carbone. 750
Acide bromhydrique . . . . 1 005
Protoxyde d’azote 1590
Bioxyde d’azote 1 860
Acide sulfhydrique 2 100
Gaz ammoniac 7 260
Gaz défiant 7 950
Acide sulfureux.. 8 800

Quelles différences extraordinaires ces nombres réveélent dans
la constitution ou le caractere spécifique des derniéres parti-
cules des différents gaz ! Pour chaque rayon individuel abattu par
I’air, I'oxygeéne, I'hydrogéne ou l’azote, le gaz ammoniac abat
une brigade de 7 260- rayons, le gaz oléfianl une brigade de
Vi€&bO rayons, tandis que l’acide sulfureux en détruit 8 800.
Avec ces résultats tous les yeux, nous avons peine a résister, a
I’envie d’essayer de voir les atomes en eux-mémes, c’estyi-dire de
discerner avec les yeux de I’intelligence les qualités physiques
dont dépendent ycl-tiellenient ces différences énormes. Ces”~tomes
sont des particules de mahere, plongées dans un milieu élastique-,
recevant de lui le mouvement et lui communiquant leurs mou-
vements. Avons-nous perdu tout espoir fondé d’arriver un jour
a faire de la chaleur rayonnante un réactif si sensible de la
constitution atomique que nous puisions conclure de leur action
sur elle le mécanisme des derniéres particules de la matiére
elle-méme?

N’entrevoyonst'noiis méme pas maintenant lesjqualités néces-
saires pour former nu bon absorbant? Yous vous souvenez de nos
expériences avfE I’or, I'argent et le cuivre ; vous vous rappelez
combien ils Ryonnent faiblement, et combien ils absorbent fai-
blement. Nous les chauffions avec de I’eau bouillante, c'est-a-dire
que nous communiquions, par le contact de I’ean, du monve-
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ment a leurs uLonus; maistce mouvement secommuniuuail ajjec
une extréme lenteur a I’élher dans lequel ces atomes ilottaient.
Ou peut conclure de lalongueur du temps dont ils avaient besoin
pour se refroidir dans le vide, que leurs particules glissaient a
travers I’éther, sans en éprouver deTésistance sensiLle. Mais lions
avons vu que quand le mouvement possédé parles atomes .defgss
corps et qu ils sont impuissaififflj lIrafismetlrefla I’cther, était
communiqué, par contaS, a une couchp”de vernis, ou a une
couche de craie ou de noir de fumée, ou méme a de la flanelle
ou du velours, ces corps se dépouillaient bien vite de leur mou-
vement au proliL de I’¢lher. Nous avons trouvé que la méme
chosé, avait lieu pour le verre”™t les poteries.

Par quoi ces corps qui rayonnentbien difféerent-ils des métaux
que nous avons nommés? Par une particularité essentielle, les
métaux sont des Eléments, ou corps simples, les autres sont
des corps composés. Dans les métaux, lesatomes”oscillent isolés,
dans le vernis, le velours, la poterie et le verre, ils ospillenl en
groupes. Or, voici que, dans des corps aussi différents des mé-
taux qu’on puisse,l’imaginer, apparait le mpme fait siguilicatif.
L’oxygéne, I’hydrogéene, |’azote et I’air,But des corps simples
ou des mélanges dShorps simples, et leur impuissance se mani-
feste a la fois pour le rayonnement et pour I’absorption. lls os-
cillent au sein de I’éther, sans presque rieu perdre de-leur mou-
vement ou de leur force vive. lls"sont, par rapport aux gaz
composés,Hiqu est un cylindre uni tournant dans leau, compaie
a une roue a palettes. Ils produisent une perturbation comparati-
vement trés:petite.

Nous pouvonstpousscr encore plus loin ces considérations. Il
est inmossible de n’étre pas frappé de la position occupas par le
chlore et le hrome dans le dernier tableau. Le chlore est un gaz
extrémement dense et coloré ; la vapeur du brome |I’est encore
bien davantage; cependant nous les trouvons, quant a la per-
méabilité pour la chaleur de notre source, placés, au-dessus dq
tous les gaz Iran-parents composé” L’aste de la combinaison
avec I’hydrogéne produit, dans', le cas de chacune de ces sub-
stances. un composé transparent; mais [I’action chimique,
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qui augmente la transparence pour la lumiére; augmente |’opa-
cité pour la chaleur, I'acide ¢hlorhydrique absorbe plus que le
chlore’;»elL I'acide bromhydrique absorW plus que le brome.

Bien plusijj ai ici du brome a 1état liquide ; j’enfv.ej*;e une
ecrtaine quantité dans cette auge en verre; la«couché”éstd’une |

épaisseur Suffisante pour éteindre tout a fait la flamme d’unefl

lampe ou d’une chandelle. Je place une chandelle en avant de |
lauge ; derriercjreelle-ci uue pile thejtao-élcctriquéq'le mouve-11
ment rapidegle I’aiguille annonce le passdge de la chaleur rayon-,
liante a travers le brome. Cette chalenrBwcompose nniquement
des rajoi”sjobscursi'lfcle la chandelle ; éar la lumiere, comme je
I’ai montré, est tout™a fait interceptée. Jejrelire la chandelle”et
je mets a sa place notre boule diStouivre, qui n’estpas chauffée |1
tout a fait ali rongé. L aiguille va butter aussitdt contrelfSes ar- m
rutsftméaant en évidence la transparence du brome pour la
chalaur ém'ise par la boule. Je ne puis me servir d’iode a | etat
solide; mais, heureusement, il se dissout dans le bisulfure de
carbone. Yoici la dissolution fortement colore dans cette auge

eu verre ; je'projette un fajsmu électrique de rayons paralléeles |

sur I’écran, et vous constate que*-la soluti&? d’iode intercepte
compléetement la lumieVé ; mais si je place mu pile sur Je chb*®
min du faisceau, la violence du départ de l’aiguille molitre com-
bien est abondante la transmission ‘des'rayons obspurs. |l est

impossible, il me semble, de fermer les yeux & ceriensembleKde |

preuves-, et de 11e pas admettre que les atomes libres oscillent a
Taise dans 1éthrf; tandis que lorsqu'ils sonh”~fotfptjs en sysleméuM

oscillants, ils font gonfler en quelque sorte leS ondes de I’éther |

qui, alorsgcommuniquent a c£s' atomes tgroupés des quantités
de mouvement quelles’élai'ent impuissantes'a leur commumaqugb |
aussi longtemps que les atomes restaient M freH j isolés.

Mais vous m ’obj”eStereti sans doute que le noir de fumée, suh-
stance éléInéntaire ou simple, est llll destcorps de la nature qui
Sfiyu’beht et qui rayonnent le mieux. Examinons un peu cette -
stibsf&nce : le noir de fumée ordinaire contient diverses impu-
retés; il résulteMe la condensation de plusieurs hydrocarbures,
doués tous d’un grand pouvon absorbant et rayonnant. Le noir
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de fumée, tel que. nous l’avons employé jusqu’ici, peut, donc

difficilement étreftonsidérfc comme un corps simple. J’ai écarté

la plus grande partie des hydrocarbmes, en faisant passer un

courant de chlore a travers le noirjue mmée chauffé au Touge,

il n’en a pasmoinsucontmué a étre'tout a la fois fortement rayon-

nant et forténient absorbant. Mais enfin, qu est-ce que du noir

de fiimée?jfilg ohimistes vous diront que 'c. est une loime allo—
tropique du diamuntRt voici, en effet, du diamant réduit, a I’état
de charbon par une chaleur intense. Cela posé, o11 a longtemps

attribué 1’état ou la condition allotropique des corps a un nouvel

arrangement de ses molécules. Sd en est ainsi, pourquoi ce
nouvel arrangement, qui produit une différence physique aussi

marquée entre le noir de fumée et le diamant, ne serait-il pas
un groupement atomique tel, que le corps, quoique toujouis

simple, agiraitikur la chaleur rayonnante, comme s’il était com-

posé. Je dis qu’un arrangement semblablefEs molécules d un

corps simple, quoique exceptionnel, peut trés-bien ~“concevoir;

etje vous montrerai que c’est ce qui a lieu a un degré trés-pro-
noncé pour une forme allotropique de notre oxygelie, si grande-

ment inactif.

Mais, en réalité, le noir de fumée n’est pas aussi impénétrable
que vous pourriez le supposer. Melloui a montré qu’il était
transparent, a un degré inattendu, pour la chaleur rayonnante
émanant d’une source a b lsl température, et j’ai préparé une
expérieiree qui confirme la sienne, \ oic1 une plaque de sel
gemme, tenue quelque temps au-dessus de la flamme d une
lampe fumeuse, et recouverte d une couche de suie si épaisse,
qu’elle 1e laisse rien passer de la lumiére du plus brillant bec de
gnf Je place la plaque sur son support, puis entre elle et ce
vase d’eau bouillante, qui nous servira de source de chaleui, je
dB K un écran. La pile thermo-éleolrique est de l’autre'c6té de
la plaque enfumée. L’aiguille est maintenant a zéro, etje retire
mon écran ; aussitot l’aiguille part; sa déviationtdefimlive et per-
manente est de fel0. Je nelloie®parfailement le sel, et je déter-
mine le rayonnement a travers la plaque 11011 enfumée; ilest de? 1°.
Or, la déviation d,qf52', exprimée au moyen de nos unités ordi-
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naireslrlevient 90; la déviation de 71°, mesure du rayonnement
total, est d’environ 300. Donc le rayonnement a travS la suie
est au rayonnement total comme :

90,,: 500
ou comme 50 : 100
c’est-a-dire qu”™ B0 pour 100 de la chaleur incidente ont été
transmijs,par lit couche de,noir de fumée.

Jtrv/Niis ai montré I’action exercée par les gaz sur la chaleur
rayonnante avec le second tuhe d’expériencejen verte et la nou-
velle source do chaleur ; complétons cette legon par quelques mots
sur I’action des vapeuB Voici plusieurs éprouvette, de juerrS
munies chacune d'un capuchon en”aiton, portant un robinet. Je
j™\¢se dans chaque éprouvette mie certaine quantité d’un liquide]
volatil, d’un liquide unique,iponr chaque .éproiivetté, afin déviter
tout mélange des vapeurs. J'extrais de chaque éprouvettejfcnon-
seulemenl I’air situé au-dessus du liquide, mais I’air diysous dans
le liquide, qui monte librement a la~prface quand on lait jouer
la machine pneumatique. Je visse I'éprouvette au tuhe d’expc-
rience, ou I’on a fait le vide, et je fais en”~oqle cpie la vapeur y
pénetre s;® qu’il y ait d’ébullition, ha- colonne de mercure du
tube manoncetrigiie s’abaisse, et quand j’ai obtenu la dépres-
sion voulue, je ferme I’entrée a la vapeur. Ou a examiné de
cette maniere les vapeurs des substances dcsiffiiées dansJg¢ ta-
bleau ci-dessons, aux tensions de 0,1; 0,5, et 1 pouce, res?

peclivement.
Absorption des vapeurs
aux tensions.

Noms. 0,1 05 i.0
Bisulfure de carbone 15 47 02
lodtire de méthyle. . . 35 147 242
Benzol...oeecvcrnines 06 182 207
Chloroforme.....ccooeenne 85 182 256
Alcool méthylique, . . 109 590 5@
AMVIENE. ..o 10 535 825
Ether sullurique . . . 500 710 m
AlCO0L e 325 022
Ether formique....oooeev... 480 870 1075
Ether acétique . . . . 500 980 1195
PropioiMtc d’élhyle . . 590 970

Ether boracique, . . fl--v20
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Dans le calcul d# ces nombres, 0ll a pris pour unité I'absorp-
tion produite par l’air sec a la tension d’une atmosphéigeiitiere.
Tl en résulte que I’absorption d’un dixierme de pouce de vapeur
de bisulfure de carbone est 15 'fois, celle d'un dixiéme de
pouce cube de vapeur d'étherrg620 fois, I’absorption de 50
pouces d'air atmosphérique,: En comparant |’air a la tension d’un
centiéeme de pouceBS; I'éthaSboracique a la méme' tension, ou
trouverait probablement que I’abSm-ption du second est 180 000
I'ois celle du prenner.

20
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Je donméiei la méthode de calibragtvou de division du cadran du
gai anomeétre Jiu- sicllom reeoniliiailido, cituaiic ne lassant rien & tlc-
sner sous leirappinjtjde la facilité, de la promptitude et de la précision.
(T/iermochroséf pSaegit).)

On pigmd deux petits vases 'V a moilié pleins de mercure d”ou
les fait communiquer séparément aux
extrémités G>G' d’un galvanometre.,
moyennant deux fils métalliques, ices,
vasips et B&fils ainsi disppscs lie chan-
:g.ent rien aux habitudes de Fiitslru-
niént, et le gourant mthermo”électrignc
est libretnemt transmis," éorni® au-
paravant, dé la pile au galvanometre
/par les fils ordinaires, iliais si au
moyen d'un fil F, lin établit uné ceni-

Pjrreicy Tnunieatidu entre les deux vases, une

partie du couranttassera paiata fdét

rentrera dans la pilflla quantité d'éJJfcLi'icité quimmileradans la&td-

vnupnjetre .sti'a doue diminuée, ,et, avécalled'.ki déviation diwsjeme
viatique.

Iinm d facilitera le passs'géxdu coyrant de 1un al'autre vase., en Tui
Htfrint pour conducteur un fil pluafcgf’ps P u plus "-eurt, et plus le
sjstemexijslati([iie dévié-sousJ ’aciion d’'mi rayomien”niicalorifique con-
stant se rapprochera deVzéro.

Supposons doue que parlat artifici*en ait. réduit la déviation gulva-
nométrique a sa quatriéme ou cingi'KMngjpartjSc en.d'aulrea termga
supposons que l'index du rhéométra étant a 10 ou :12 iTdaCfls suwsl ac-
iou d'une sourco calorifique constante placée a une ceria'no dislapce
de la pile, les aiguillas descendant a 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 I'oloignement dehfW dice, et en oUceSvaiil'a chaque
fois la déviation to'tiTle'e&£i déviation réduite, on obtiendra toutes les
domines nécessaires pbnr déterminer les rappoii3f,c®rehés emfe,'les
arcs parSoums par l'index do l'instrumentet 1éS Ibrie®orrespondantes”®

four rendre I'exposition plus-elairetcl fournir en méme .temps un
exemple -He la irfahifflE d’opirer, je vais pmidre les nomhrd&'olatifs
a I’application de ce proeédsijiun de mes.lhermoniultiplipateurs.

Le cii'cuit additionnel tétant rompu, etOtISseiirce constante decha-
leur assez éloignée du corps thennoscopique pour lie (donner que 5
degrés aifgalvanometre, on plaga le fil de dévjptionu”t I'index tomba
a d°,5. LaCommunication tepUe les. deux vases étant de. nouveau
interrompu3)u rapprocha la sour,ce*calorifique de maniere a obtenir
successivement :

5% 10°. 15° -ipf. 25°. 50% 55°. 40°. 45°.

et en mt'orjfflSant'iiThaquéSléviation nouvelle le méme fil dtr déBation
on eut les nomh'i‘es suivaifts :

1",5. 3“. 4"5. 6“5. 8“4. 29",7.

Or, siil’on suppose que la force nécessaire a I'index du galvanométre
pour décrire chacun,des premiers dmEjs du cadran soit égale al'unité
on aura d'abord 5 pour I’expression de la forE£” correspondante, a la
premiére observation. Lesmiutrcs forces s'obtiendront aisénientmaflla
proportion :

I;sh 5 . c=Yra — 3,353 a"
a représentant la déviation de I’index lorsque le circuit textéricjiir est.
fénné. On aura ainsi :

5. 10. 15,2.21. 28.H ,3.
pour les forces forresponmmtes aux déviations
5. 10". 15". 29".j%i»j 30"

Ainsi dara cet instminent les forces sont sensiblement preJBrtion-
nelles aux arcs jusque prés de B>dBnls. Y.idelupies commentent
as’éearCér.de la proportionnalité,”; d’autaiif plus que la déviation de-
vientplus grande. Voila pourquoi on n’a pas poussé Igpalcul atddela le
50“ degré, car alors la valeur (de Bipasse,lalimite dela propor-
tionnalité.

Les forces appartenant aux degrés."intermédiairesfd'obtiennent avgc

1 Cest-a -dire qu'un courant! réduit p i au courant total auquel il corres-
pondTcoinrne un aul ™coura'iit*'feduit est auaairant total eorrespiu‘tlant.
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la pins grande facilité soit par le calcul, soit par la construction gra-
phique qui est bien suffisante a ces sortes d'évaluations, lesquelles n’exi-
sent pas une précision supérieure au dixieme de l'unité.

Par cps moyens, on trouve :

Degrés...oo. 15% 14", 15716 1;". 18", Ith.AOT! 21™
Forces... 13. 14,1, «L2.16,".17,4. 18,6. 19,8. 21. 22,5.
Différences. ..o1,1. 1,1, 1,1.1,1. 1,2. 1,2. 1,2. 1.3.
Degrés.. 22*. 23°. 24°.25°. 2(5°. 27°. 28°. 29\ 50"
Forces.. . 25,5.24,9. 26,4. 28. 29,7. 31,5. 55,4. 55,5.57,5.
Différences. .. 14, 15. 16.1,7. 4,8. 1,9. 2.

Il n’ost point question dans ce tableau des degffis qui précedent le
13e, pareeque la force correspondante a chacun d’eux posséde exac-
tement laméme valeur que la déviation.

Les forces appartenant aux 30 premiers degrés étant connues, rien
de plus facile que de déterminer les valeurs des foFc/sJcorrespondantes
a 55, a 40, ajWi degrés pt] au dela, forces que nous n’avons pu calcu-
ler d’abord parce que les déviations réduites outrepassaient la limite de
leur proportionnalitéwuxiéspices parcourus par I’index de I’instrument.

En effet les"déviations réduites de ces troislaiRSsont :

1 22", t. 29”7,

Considérons-les séparément en coliimoncant par la premiere. !

D’abord 15 degrés équivalent d'apréi notre tableau a 15,9 : Quant &
la valeur a: de la décimale 0,5, on I’obtiendra 'en multipliant cette
fraction parla différence 1,1 qui existe entre le 15¢'et le 16e degré;
car on n évidemment la proportion :

1:14 :05:yU 05V®

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 et 55°1 -+e 1*“ =
36°,5, au lieu de 22°, et 2))°,7, pour lej déviations réduites de40 et
de 45 degrés.

Maintenant il ne restera plus qu’a (calculer les valeurs des formes
appartenant a ces trois déviations, 15°,5. 24°,1. et 30°,7, au ino'‘cn
de I’oxpression 5,555 Hjic&qui donfic

Pour les forces. . . . 51,7- 80,3. 422,5.
Pour les degrés . . . 53. 40. 45,

En comparant ces nombres avec ceux du tableau précédent, on voit
que la sensibilité¢ de notre galvanométre diminue considérablement
lorsqu'on opeére sur des déviations supérieures au 5fte degré.



LECON XI

(0 AVBIL, 1862)

Action des substances odorantes sur la chaleur rayonnanle. — Action de
I'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 a travers I'atmosphere
de laterre. — Influence de la vapeur d’eau de I’atmosphére sur la chaleur
rayonnante. — Influence des pouvoirs rayonnant et absorbant de la va-
peur d’eau sur les phénoménes météorologiques.

Appendice, — DEétails ultérieurs sur I’action de I'air humide.

Les odeuijjS! les'effluves en général ont longigmps bfccupé
I’attention des”bsarvaleiirs; o112 a priji.plaisir a leur dcmandH
les dé~nstrations*<Hplusj[rappantos ¢ " divisibilité indéfinie
de*lii matiére. Aucun chimiste n'a osé essayer de pjlser le parfum
d’une rfflH mai* filous avorSduns la chaleur rayonnante un
moyen d’épreuve p)iiE*délicat que toutes les balances. Les résul-
tats énoncés JEtans noire derniére lecon vous ont disposés a m en-
tendre .dire, sans mirii étre par trop surpris, que la quantité de
matiére volatile qu’une personnelle cét auditoirjjjfextraifait d un
flacon d’esprit de corili? de cerf par une seule aspiration du
nez exercerait sur la chaleur rayonnante une action plus forte
que la liasse totale d'oxygene et d’azote de cette salle. Appli-
quons ce moyen d’épreuve a d’autres odtjnrs, et voyons si, a
leur tour, malgré leur subtilité presquejntinie, elles 11 exercent
pas une influenga sensible et mesurable sur la chafebr rayon-
nante.

wopérerai tout simplement comme il suit : loici un certain

nombre de petits ¢isri'és. égaux de papier buvard, que je roule en
20.
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EB5alg| cylindres «lont ohaGun a”rinq centimetres de lohmicur.
J'iiumecte les cylindres en liSplongeant par une de leur., extré-
mités dans urjeihuilé aromatique; I’huile pénetre dans le papier
ou vertu de raltraetiou capillaire, et le cylindre tout eiitier en
est maintenant imprégné. J'intyyiduis le papier ‘ainsi roulé et
humecté dans un tube de”erre, d’'mrOiamettetol que le cylin-
dre le rem]iliss®ans»«tre pS”~gapuis, entre monappare.il desic-
cateur et le tfflie d’expérience,l»le plae je tube couteuaut je
papier aromatisé. Le aide est fait actuellement danS le tube
d’expérienceMet I’aiguille est a zéro; en ouvrant ce robinet, je
fais passer doucement de l’air éyc travers les plis du papier sa-
turé. rat air sec se Citure du parfum de I’huile aromaliqué, ét
I’entraine dans je tube d’expériefica, Nousgavons que l’absorp-
tion d’une atmosphere d’air <s*ci, prise pour uniléy produit une
déviation d’un degré; doiratouteabsorplioii*addlinmielle ou plus
gramie-que Limité révélée par.l'expérience sera due'a I’'odeur
dont | ait est accompagné.

In jtidjleau suivant donnafa une ide~sommaire de I’aljioijption
execcég.par leeubstances qui y sont désignées,’'celle de I’air a la
tension d’une atmosphére étant prisepour unité :J

PARFUMS.
Noms des parfums. Absorption.
I'achouli .. 51)
Bois de mandai.......cocrnen 52
Géranium . . . . . . 53
Essence de girofle . . . . 33,5
Essence de roses . . . . 56)%
Bergamoite... s 44
fteroli. D 47
Lavande... 00
Citron. 05
Orange... 07
Thym ... 08
Romarin £
luile de lauriers . . . . 80
Fleurs de camomille. . . 87
100
Grande lavande 555

Aniselte.. . " 572



ABSORPTION DES ODEURS.

Le nombre|H aton K de I'air qui remplit le tubdtcloit étre
régiidf*connue presque infini en comparaison du nombre des
atomes des odeurs” et nsependm’t eéux-S~sindaijlFSéhiés* qu’ils
soient, feint uiieHTljlcu’ion dWayonS caloringiieG dffhs le
cet*du pichouli 2 50 fois'/He I’essay e de rose & 56 fois't ‘du thym
a 74’foigadbnra~rande‘laYande ai‘555 fois, de ranisettt™al572
Lois I’éiiécution causée par I’air. 11 seraiP oiseux di~fchercher a
é\ ducrfes quamités de minieres qui produisent ces"i'é&iltaLs.
Probablement qu’Tdiudrait les multiplier par des millions, pour
arriver atreprésemer lI&£rension'de Pair ordinaire. Ainsi,

Le doux vent du midi
Qui soulile sur une plate-bande de violettes,
En dérobant et répandant son odeur,

doit son parfum a un ajmnt qui, quoique presque infmimant'.at-
Iténué, peut plus, pour inFercepler le rayonnement terrestre, que
I’atmosphere entiére [IFepuis la plate-bandeyjusqu‘au firmament.
En outre de*ées expériencesjjsir les hi‘ilgs.ejsenlielles, j’en ai
lait d’autres avec des herbes aromatiques. En epvtain nombre
d’entre idltBweqaieritdu marché de'Covent gch'den; ailes étaient,
séches, dans |’aBeption ordinaire du mot ;*jpst-a-diS qu’elles
n’étaient pas vertes, mais fanées. Cependantje crains que les ré-
sultats qu’elles ont données hé puissent pas étre considérés comme
rigoureux, pace que probablement il y.avait quelque mélaftgede
vapeur agueuse. [Eajoartie aromatique fles plantes était tassée dans
un tu]iedeveiredel™ ,50delongetde|8 millimétres de diadiétre.’
Avant de les fixer au tube d’expérience, on les mettait sur le trajet
de I1’air aspiré par uné solide npcbine pneumatique, et l’on
faisait pass er sur elles pendant quelques minutesSnn cou-
yht d’air sec * on ISmettait alors efixonigtninication agnc le
tube d’expérimce, et I’'on operfut comme avec les vapeurs
d’huilés essentielles, avec ceyé jeulellifférenee que les lierl,®
occupaient une longueur de I mb0 au lieu de 5 centimétraw .

Le thym, examiné dgcette maniere, a donné une action égale
a 55 fois,tla menthe poivrée a 5-ifois, lainenlife créjfmea SSlgis,
la lavandByl52 fijis, I’absinthe a \1 fois, la Enielle a Sifflais
I’action cts I’air.
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Ainsi que jr I’'ai 1éja flit, je grains que ces résultats ne toient
compliqués ("m1'ncLi.ai do la vapeur d’eau.;.cependant la quantité
deSfcette vapeur n’a pu étre qu’infiniment petite.

T estune autre substance d’un grand intérét pour les chimistéjn
qu’on n’apuobtenirjusqu’ieiqu’en quantitési petite qu’elle échappe
presque a toute mesure, et a laquelle nous pouvons appliquer 1’é-
preuve de kijChaleur. rayonnante. Je veux parler de I’'ozone cette
substance extraordinaire. Elle paraital’électrodeouvientl’oxygene
guand I’eau est décomposée par le courant électrique. Pour étudier
son action j’ai construit trois auges différentes de décomposition.
Dam la premiére, que j’appellerai n° 1, les lames de platine em -
ployées connue éleétrodek avdient chacune environ quatre pouces
carrés de surface, les Jantes cfe la js.econde n° 2 avaient deux
pouces cartes de surfaces et Jes lames de la troisiéeme n° 3 avaient
seulement un pouce canM le surface chacune.

La raison qui m’a porfe a employer clesjélectjwlesafe dimen-
sions différentes était celle-ci : La preitiliérjefois que j ..i appliqué
la chaleur rayonnante a I’examen de I’ozone, j’avais construit
une arteajde décomposition dans laquelle!*pour diminuer la ré-
sisianee du courant, j’avais-employé de trcs-grgndes James de
platine. L'oxygené ain|i obtenu, et qui devait contenir l’'ozone,
manifestaita peina quelques-unes des réactions de cette substance.
Il décolorait trés-laiblcmenl I’iodure de polVssinm, et restait
presque san”Eaciion sur la chaleur rayonnante. JesKVWai un se-
cond appareil de décomposition, avec deSpl upies plus petites,
et je constatai une action tres-inarquee*snr I|’iodure de potas-
sium et sur la chaleurTayonnante. Ne pouvant attribuer ce§ dif-
férences a d’autre cause qu’a la différence.de grandeur des pla-
qués, j’attaquai dejEfront la question eu opérant*Avec les trois
éaissay|flécriteyjli-dessus. S nous prenons pour unité I’action de
la pjrtion dominamna de I’oxygeim|électroljliqua, I’action de
la portion Wi/ Ssoi® ou.de I’ozone qui l’accompagnait, (fans las
troisflas, est donnée daiis'Je tableau suivant :
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Absorption.
20
34
47

Ainsi la quantité d’ozone qui accompagnait I’'oxygene, quantité
infiniment petite ¢cglativemont, a exerMj dans le prenaient cas,
une potion égale a 20 fois celle de I’oxygene, tandis qu’avecrla
troisieme paii;e de plaques |’ozone était quarante-sept fois plus
énergique que l'oxygéne. L’influence de la dimension des pla-
gimSou, en d’autres termes, de la densité du courant, qui tra-
verse le liquide, sur la production de I’0zone;tES,t rendue évidente
d’une maniére frappante par ces expériences.
~ Je coupai alc”s les plaques de l’aubein® 2, de maniere aies’
rendre plus petits que celles du n®° 5; et la réduction de surface
fut accompagnée d’une augmentation d’aclion sur la Hialeur
rayonnante; l’alisorplion s’éleva a I’inslant demi a

65

Les plaques réduites n“2 I'emportérent donc sur les plaques
nj 5, (mi daHles premieres bxpériOTces, avaient exercé I’action
la plus grande.

Les plaques n° o furent réduites a leur tour de maniére a
devenir les plus petites de toutes, et, rozongugSfi engendré par
le n° 7), produisit une absorption égale 5

85.

Nous voyons donc que I’action exercée sur la chaleur rayon-
nante augmente a mesure que les dimqtjsions des électrodes di-
minuent.

On sait que la chaleur est un aident tfés-destruSjiur de I’ozonef
et craignant I’influence de la chaleur développée dans les petits
électroHes de la derniére jauge miseaon expér-iericé” j’entourai
cette auge d’un mélange dg£d et de glaee pilée. Pendant qu elle
fut ainsi maintenue froide, I’ariyirption par |’ozone engendré
sl«S élevé a

156.
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Les expériences relatives a I’action de I’ozone sur la chaleur
rayotinanLe fEiaiitflajtéé quand j’eus connaissance des recherches
dont'cétti£ ubstaicce avait été l1objet de la part de MM. de la
liive, Sorfi et Jlleidiuger. Or il existe cntj?g aios résultats une
concordance parfaite, quoiqu’il n’y ait aucune fes'émblanc.eSjtiLre
nos méthodes d'expérimentation. Cetlaccord vint trois'a propos
augmenter notr*Tconlidnee dan's la chaiéur rayonnante, en tant
quepioyen d’étudier I’ét.it moléculaire 1 des cofps.

1 est imposafe® de 'inasurer par les moyens ordinaires les
quantités d’ozoaewvec lesquelles ont été faites ces exnérieii3??.*
Cependant son actiont'sur la cJiafekr rayonnante est sh'énergique,

1M. Meidinger commence par constater le défaut d’accord entre la théorie
et I’expérience dans la décomposition de I’eau, défaut d’accord qui se mani-
feste d’une maniere trés-marquée par un déficit du coté de I’oxygéne 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’oxygeéne voulue ou théorique. Il soupgonna alors que le déficit d’oxygéne
pouvait étre du a lu formation de I'ozone; mais comment cette substance
agirait-elle pour produire la diminution observée? Si le déficit d'oxygene
est du & la grande densité de I'ozone, la destruction de cette substance par
la chaleur Llevrait rendre a I’oxygéne son volume théorique. Cependant une
forte chaleur, qui détruisait I'ozone, ne produisait aucune diminution de vo-
lume, d’ou M. Meidinger concluait que I'effet qu’il observait 11 était pas du a
Jozone qui demeurait mélé avec I'oxygéne lui-méme. De nouvelles études le
conduisirent enfin & cette conclusion bientdt justifiée par des expériences
satisfaisantes, que la perte d’oxygéne est due a la formation dans leau, par
I’'ozone, de peroxyde d'hydrogene; I'oxygéne étant ainsi enlevé au tube au-
quel il appartenait. 11 fit aussi, comme M. de la Rive I’avait d’abord fait,
des expériences avec des électrodes de différentes dimmensions, et il trouva
la perte d’oxygene bien plus considérable avec un petit électrode qu'avec un
grand ; d’ou il conclut que la formation de I’ozone était facilitée nur I'aug-
mentation de ta densité du courant a /’endroit ou Vélectrode et Véleclro-
hjtd se touchent. Mes expériences avec la chaleur rayonnante conduisent a
laméme conclusion. On lle peut rien concevoir de plus différent que nos
deux maniéres de procéder: M. Meidinger cherchait I’'oxygéne qui avait
disparu, et il le trouva dans le liquide; j’examinais I’oxygéne réellement
dégagé, etj’aitrouvé que la quantité d’ozone mélée avec lui augmente a
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 a 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’oxygéne dégagé.
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qui sion le comptait volumga voluiM au gaz”oléliaut, oqg.al’é-
ther boracique,il le~sjgrpasserail 1’'un et I’autre en pouvoir absor-
bant. Aucun desgdz élémentaires que j'aiexaminé n*sg~omporte
connue l|’ozone, qui dans “esioscillatidns a travers I’éther, doit
prodigieusement Mjranlsr ,cc milieu. Si c’a™ de l'oxygene, |¢e
doit étre de I'oxygene formé d’atomes réiiniiwten groupes. Jai
cherché, idc la maniére; suivante,, a décider la question de savoir
si c’est de I'oxygene, ou un composé EI'WIrogMe. La chaleur
détruit I’ozo”.~i c’est de I'oxygene seulement, la chaleur le con-
vertira en oxygeéne ordinaire ;ksj egst le composé d’hydrogéne”
que quelques chimistes peuvent, la chaleur le convertira ep
oxygéne additionné de vapeui d’eau. Le gaz pur, introduit dans
mon tube, donnerait I’action neutre de I’oayg.qnet le gaz addi-
tionnéVde vapeur d’eau aurait dG produire, je I’espérais du
moins, une .action, lisiblement plus, grande. Jusqu’a présent
je n’ai pas ensonetpii é”ihlir yavec. certitude* une dilTérepoe entre
I'action du gaz ac et celle du gajioiQWdesséché. [Si tarit est que
I’action de la chal”r développe .de la vapeur d’eau, les pro-
cédés expérimentaux gjue j’ai employ”~ne, miput pis encore mis
en état de la découvrir. Pour le moment, je Epis porté a crSjre
que l’ozone est produit par la réunion des atomes (je I'oxygéne
élcinenlairg en groupas psrillanls; et que la plialeur, en brisant
le li/u d’union, eu permettnjjt*u”~atome§fd’oscillcr isolément,
leur enléve ainsi la facultéyspit d’intercepteyhsoit d’eiigendrej, le
uiouvement qu’elles interceptaient ou engendraient quand ils
étaient groupés en systemes.

J’ai ngainletantEwappjs.ler votre attention sur une série de faits
qui pi'ontBiftpris et embaf-Bsé quand je les ai observés pour
la premiere fois. Pendant que j’expérimentais en novembre)der-
nier h 861J, je laissai un'ei fojb entrer dans le tube d’expér-ieincc
nue gyuyntité de vapeur d alcool, ;sjjffisante pour faire baisser de
ojuq dixiémes «de popeg le m&icure du barometre éprouvette;
eUe produisit une déviation d~.T?,0. Tandis que I’aiguille mar-
inait ce c-biffre sii6® é, avant de, pompai la vapeui’, je fis en-
feu dans le tube gn courant d'air.secret il m’arriva au inouieul
°>i (I entrait, de jeter les yeux sur le*gplanoni¢U’c»
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L'aiguille,”" *a m'y grande surprise, descendit promptement a
zéro, et marcha jusqu’a 25° du coté opposé. L'enti® de l’air
presque inerte, non-seulement neutralisa I’absorption observée
précédemment, mais elle laissa un excédant de compte considé-
rable en firSeur de la I'ace de la pile tournée vers la sourcW.lUne
seconde expérience fit de"&endl’e 1aiguille de 70° a-zéro, et I’en-
voya a 58“ du cOté opposé?*Une tres-petite quantité de vapeur
d’éther sulfurique, introduite de la méme maniere, avait produit
une déviation de 50°, puislorsque je permisa l’air sec de remplir
le tube, l’aiguille descendit rapidement a zéro, et s’élanca a
00“ du cdté opposé.

Ma premiére pensée, en observant ces effets extraordinaires,
fut que les vapeurs se déposaient en couches opaques sur les
plaques de sel gemme, et que l’air sec, en entrant et. vaporisant
ces couches, rendait le passage Jibre a la chaleur de la source.

Mais il suffit d’un moment de réflexion pour faire évanouir
cetl'e'suppositiou. En effet, I’enlévement de la couche de liquide
précipité peut, tout au plu~rétablir I*état de choses qui existait
avant I’entree de la vapeur. On peut concevoir qu’il raméne
I’aiguille & zéro, mais comment pourrait-il produire une dévia-
tion négative? IYeanmoiii®! je démontai le tube, et je soumis las
plagques de sel a un examen rigoureux. Je ne vis absolument
rien de semblable au dépdt soupgonné. Le sel demeurait par-
faitement transparent pendant qu’il était au /contact de la va-
peur. 'Gomment don® §s effets peuvent-ils-s’expliqtibr?

"Nous avons déja pris conuaissance des effets thermiques qui
se produisent quand on permet a l’air de s’écouler dans-le'vide
(page-50). Nous savons quell’air -est échauffé par son choc
contre les paroi?ldu récipient. Ne peut-il pas se faire que la
chaleur ainsi engendrée, communiquée par I|’air aux vapeurs
d’alcool et d’éther, et rayonnée par elles contre la pile, soit
plus que suffisante pour compenser |’absorption? L’experimen-
tum crucis se présente ici de soi-méme a I’esprit. Si les effets
observés-sont dufee réchauffement de I’air a son entrée au sein
du vide imparfait dans lequel la vapeur est répandue, nous
devrons obtenir les mémes elfels, lorsque les sources de chaleur



1UUIATION m iUM Ito DES GAZ 561

einploy,égS*auront toutafail disparu. Nous somm”~ainsLaniepés a
I'examen d’un probléme nouveau”! apremiére vue entierement
paradoxal : la détermination du rayonnement et de |’absorption
d’un gaz ou d’imppajmir sans aucune source rie chaleur eu
dehors du corps.gazcux lui-méme.

I'ELal>li|SQys dojue jiotrp appareil, et laissons de coté nos deux
sources de chaleur. Voici notrij J;,ube de verre, .fermé a un bout
par une plaque de verre, car noos n’avons plus besoin mainte-
nant que la ehaleni pasge par cettq;,extrémité; etjal’autre bout
par une plaque de sel gemme. En face du sel ,est placée la pile,
mise eu communication avec son galvanometre. Quoiqu’il n’y
ait plus maintenant de source spéciale de clialeur agissant sur la
pile, vous voyez que I’aiguille ne revient pas tout a fait a zéro”®
iCii réjihté, les murs de cette salle, et les auditeurs assis devant
moi, s$nt autant de sourwp de chaleur; et pour les neutraliser,
pour rumuuO 1laiguille exactement a zéro, je dois chauffer
légéremeidla .fqce de la pile qui en a besoin. Cela se fait ssps
aucune difficulté au moyen d’un cube d’eau ~iede, placé a; une
eprtaine distance; I’ajguille est maintenant a zéro.

Le vide étant fait dans le tube d’espérience, je fais entrer
I’air .jusqu’a g™ que le tube soit plein; la colonne d’air horizon-
tale qui est a pi~.eut dans le tubev~j~phauffée ; cliaqgu”uatome
ce l’air oscille; etmsi ces atomes possédent quelque pouvoir sen-
sible de communiquer leur .mouvementni I’éthgr véhicule de la
lumiere, chaiue atome émettra une,.série d’ondes, qui viendront
frapper la face de la pile. Mais vous remarquez a peine quelque
mouvement dans le,galvanométign et vous pouvez en conclure
qup la quantité de chaleur ryyjoiin” par I’air,esL.excessivemeiit
Bgyte. La déviation produite est de 7 degrés.

Mais ces 7 degrés yiysput pas dus réellement a la radiation de
lair. A quoi lej™ont-ils dongjj J’ouv”.iine di;s exlrémités*au tube
d expérience, et j'y introduis un morceau de papier noir qui lui
fasse un revétement intérieur; le papier constitue .simplement
un anneau qui recouvre la surface intérieure du tube sur une
longueur de 12 pouces. Je ferme le tube et je répe.te la derniere
expérience. Le vide a été fait dans le tube et I’air y entre maiu-

11
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tenant, mais voyez l’aiguille. Elle a déja parcouru un arc'dej
70°. Vous avez ici la preuve dé* I'influence éx-ércéb'/par la dou-
blure de papier; elle Kst 'étliaufiee* par l’air, et elle rayonne
avod Abondance contre hr'jtilc. Or la surjflro] intérieure du tube,
doit agir de mém'ey quoique a”nn degré moindt?Hetw Bsl*
rayonnement provenant de steétte siiVfare™ et non de lair lui-
méme',‘'que doit étre attribué, je pCnseJla déviation de 7" que
nous avons d’abord observée.

J'eji‘etire du tube le papier de doublure, etHiu lieu d’air, j”
fais affluer un courant de protoxyde* d’azote : l’ai®uillc S’élance
if’287?, inontrant ainsi la supériorité du pouvoir rayonnait de ce
gaz*. Je fais maintenant jouer les pistons de la dialilnnempneuma-
tique, le gaz qui estldans 1é tube d’expérience se~Sfroidit, et la
pile lui envoiesS*chaleur ; une déviation dé 2(3° en seii»J'oppds8
est la’c'di'fSéquedcb de cé refroidissement.

Au lieu de protoxyde d’azote, j'e fais“entrer du'gaz oléfiant
dans le tube oit le vide est fait: Nousfeivons déja que ce gaz est
doué'a un dé.gfe'éniinent de la faculté de I-*'Ouner. Les atomes
sont actuellement léallqjiftffl et chacun d’eux exerce sdh pouvoir
rayonnant; l’aiguille parcourt un arc de 67”. Ligsgiins lafcha-
leur se (pellrcHct I'aiguille reve'iiM % A. J'SKpiWle gaif,'ct le
refroidissfment qu; en résulte dans lultérieur du tube .piin-
duit uiife déviation dhli'tPdu coté""du froid. Nous avons décidé-
ment la cl&tide I’explication déé'é'fté'ts énigmatiques observé” avec
Ic~tvapeul's d’aléool et d’éther.

Pour faciliter le langage nous pouvons appeler échouffemenl
dynamique |’écliauf'feniént du gitz entfint dansle videfj’appellefai
sa radiation radiation dyiiamiqiief et sonTOsorpliou, lorsqu’il
est refiibidi par |’action de la macliine pi&uinatighé'j '‘absorption
dynamique. Ces termes* conprisBfe tableau suivant s’explique
de lui-méme. Il donne pour chhquefadé la limite atteinte par
I’aiguille al’entrée du gai d'ans le tube d’expérieilce.



RADIATION ET ABSORPTION DYNAMIQUE DES GAZ 565

RADIATION DYNAMIQUE DES GAZ

Limite
Noms. de la premiére impulsion.

AT e 7
Oxygiuie. AVAy 7
Hydrogéne..".Vf ' 7
AZOte..eran 7
Oxyde de carbone. 19
AcidWparbonique. 21
Protoxyde d'azote. 51
Gitz olafymt.. . . a»

Nous remarquons que lordre des pouvoirsynayonnants, déter-
miné par ce uouve.au moyen, est celui qu’avait déja donné mjjj
mode d’expérience entiéerement différent. 11 faut avoir présenta
I’esprit que la découverte de la radiation dynamique e~toutc ié-
cente,. et que feiKondppiis d’une détermination parfaitement
exacte iy(sont pas encore troirje®©, il estEiuLain néanmoinsjpie
le mode d’expérinientation auquel nous avons eu recours estBis-
mceplible d’une précision extréme.

Revenons maintenant S mos tapeurs, et eu m’occupant d’elles
je tacherai de réa-l'isema la fois deux effets qui, j*premiéte vue;
semblent tout & fait incompatibles. Nous avons déja appris que la
surface polie d’'un métal émet une radiation trés-faible; mais quel
quand celtenneme s'urfjge est recouverte d’un'veimis la radiation
devient, abondante. Pour communiquer leur mouvement a I'é-
tlier les atomes.du inétal ont besoin d un intermédiaire, etiils Ici
trouvent dans le vernis. Ils communiquent leur mouvement aux
molécuiyijdu vernis,*c¢fecelles:~i sont dans une Tselalion telle avec.-
1létuer lumineuxlqu’elles peuvent lui communiquer directement

cnr mouvement. Or I'on peut vernir une-surface métallique,
avec unepouchejd'un ¢/axénetif. J’ai ici une disposition qui me
permet dejfpire.passefliun mince courant de gaz oléiiaNil du gazo

1 Si nous pouvions cjijyjger soit le nom donné”u milieu intfefStellairc,
soit le nom donnSparles chimistes a divers liquides volatils, il y,.,au-,
fait grand avarrtage; car il est difficile d’éviter "confusion, quand on
donne un méme nomif des objets si Milfcrta’C.~A*"
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meélreG (fig. 94) par le tube lendu ab le long de la surface chauf-
fée du cube G. Le rayonnement de C est niaiutenant neutralisé
pan,celui Tle C’, je tais écouler le gaz le long du eubetC; et quoi-

que sa surface soit réellement refro'die par le pasw¢Tdu gaz,
car lergaz doit s'échauffer» iiu contact du métal, vous voyez que
I’effet produit est une augmentation considérable dela radiation :
aussitdt que le gaz commence a s&couler ou a lécher la surfaceld
laiguille marche, et atteint une amplitude de 45°.

Nous avons ici verni un métal (avec un gaffl mais vernir un
corps lgcSfcudS avec un autre corpsjgitzeuxi's’era quelque chose de
plus original et de plus intéressant encoroti’'N oici une éprouvette]
contenant ‘de I’éther acétique, substance volatile, et, eomnié"Vous
lesavez,<é'miiKmmientabsorb,intc.» lai(jxerélirouvetteau tubed’ex-
périence, ¢f je fais pénétrer de la vapeur dansjé tube, jusqu’a ce
quela colonnede mercure baisserl’un demi-pouce. Iy a Tnsinte-
nant dans le tube de lavapeur Rgir¢t un demi-ponce de tension. Juri
I"intention d’employer cétfe'v ipeur comme vernis, et de prendre
le corps simple oxygene au lieu des corps simples 0i;0 arggit ou
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cuivre, pour la substance a laquelle mon vernis de vapeur
devra étre appliijy” L’aiguille jest actuellement a zéro, et je fais
entrer I’oxyg'eiWsqgc dans le liZe; le gaz s’échauffe dynamique-
ment, et nous‘tavons vu'son impuissanecja rayonner sa chalelir;
rnais'voici qu’il arrive en contact avec la vapeur d’éther acétique,
et, qu’il communique son mouvement par une aiSion ou chcfé
direct a cfette*vvapeur capable, elle, de transmettre directement le
mouvement a la pile. Voyezl’aiguille; la radiation des particules dé
vapeur Tin a fait parcourir un arc de 70°. Je n’ai pas besoin d’in-
R ter sur 1é fait que dans cette expérience la vapeur se trouve
avec I’'oxygehe préfcisériTent dans lesthéméfrelations qiie 'le ver-
nis avec lejinétal dans 110.5 prérhiéres expérienfces.

Attendons un peu; permettons a la vapeur de perdre sa chaleur;
c'ait par elle que f'epmsSla force calorifiquerengendrée par
I'oxygéneg] I’aignihé est de nouveau a zéro. Jefais agir la machine
pneumatique, la vapeur se refroidit dans’le tube, efvols'voyez
maintenant I’aiguille s’élancer presqu’a -w 'de l’autre cdté du
zéro. C’est d ""cette m'iunére qu’ont efé'détérniiAés le rayonnement
et I’absorption dés vapeurs rapportées dans le tableau suivant;
loptef»iS |’air était, a la place de l’'oxygene, la substance em-
ployée pour échaufftaHa vapeur. On a noté, comble précédem-
ment, la limite du premier écart de I’aiguille.

N.VNI.VNON et absorption dynamiques des vapeurs

Déviations.
Rayonnement Absorption

1 Bisulfure de*carbone . 14 Jn
2. Todure de méthyle . . '10,5 S
5. Benzol 50 14
4. lodure d’éthvle. . . 54 15,5;
5j Alcool métnyliqu». . 50
G. chlorure (Taniyle . . il
7. Amvidnh.cc 5.1; 1j él 48"
8. Alcool 50 as,5
9. Ether sulfuriquo . . 04 54
10. EdierTormique. . . 08,5 P
11. Ether acétique.. 70 45

Nous avons emplo.y~Fci onzh-espéees ibfférenles de vapeur
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cbmme vernis appliqué a l’aiiL et lions trouvons que la radiation
et I’absorpt’on dynamiques augmentent exactement dans I’ordre’
établi parlesajxpériencfa avec des souji'&svextériepres d,e chaleur

‘&on” voyons aussi que lo ESonnlraent et I’absorption mar.client
énsenrble, du plus parfait acqord, augmentant et diminuant en
menie tempgy i

Nous.ayonssouvent faitrenjarquer coiiabipn.élait faible la quan-
tité.de matiére inisejen jeu dansquelques-uncsjjle.pe.s. actions sur
la chaleur rayonnante ; et je tiens a déci;ii;e_un” expérience qui
fournira un exemple de ce genre plus frappant encore que tous
les précédents. L’absorption de ta vapeur d’éther boracique,
donnée page 348, surpasse celle d¢ tputes les "autres substances
inscrites dans le méme tableau, et I’on doit penser a pioi]i que
la radiation dynamique lui sera proportionnelle. Je fatalevide
dansJc lube a cxpérieiieg™ussi pariaitement qu’il estjpossiblc, et
j’y introduis une quanLitéde vapeur d’éther boracique suffisante
pour faire baisser de un 10" de pouce, la ~olonne de mercure.
Le barometre est aujourd’hui ffi30 pouces,; d’ou il mit que la
tensipn jie la vapeur d’éflyui contenue dans.Je tubeZjst le 300"
d’une atmosphere.

Je fais entrer de I’air sec dans le tube ; lavapeur est échauffée,
et le rayonnement dynamique produit une déviation de 56°.

Je fais jouer leghstdon de la machine pneumatique jusqut-ré-
duire ci qui reete d’air dans le tube a la tension de deux 10K de
pouce, ou d’un 1507 d’atmosphére. Il reste aussi dans le tube de
la vapeur d’éther boiJSeigge, et la tension de cette vapeur ne
peut étre que ledbO™ de‘pelle de lavapeur entrée d’abord. J’in-
troduis I’air sdc, et je trouve que la radiation dynamique dela
vapeur reslantl est exprimée par une déviation de 42”.

Je fais jouer de nouveau le pistou de la machine pneumatique
jusqu’aésé que la tension de I’air qu’elle contient soit.de deux 10es
de pouces et cellé de la vapeur cujétberirestant dans le tubele 150e
dMSjqu elle était dans la derniére expérience. La radiation dyna-
mique de ce résidu est mesurée par une déviation de 20°.

Deux nouvelip expériences ‘*.midiutes- de la méme maniére,
donnent respectivement des déviations de 14" et de 10°. Deman-
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dons-noys maintenant quelle e~fln tension dela vapeur d’éther
boracique a laquelle correlpond cette dernipre déviation? Le ta-
bIMu suivant donne la réponse a cette question.

RAYONNEMENT, DYNAMIQUE 1)E[3JETIIER DORA&fIUE

Tension on parties d’une atmosphére. Déviation.

56

ira

20

1U'12 juOU-U 14
15ii>7 oUOOOUO 10

L’air lui-méipe, €n échauffant I'intérieur du tube, produit,
conque,.nous l’avons vu, uge déviation dg 7°; donc la déviation
(de 10° n’est pas due entiérement a la radiation de la vapeur.
Retranchant, 7°,, il reste yi>- Mais, en laissant de cOté la derniere
exp.érienpefl.nous ne pouvons pas douter qug.la moitié au moins
de lanJévintion de 14° ne spit dij™a ce q.uKste daips le tube.de
vapeur d’étlier boracique ; ce reste, nous trouvons, par un calcul
rSureux, qu’il faudrait le multiplier par mille millions pour lui
faire acquérir la pression ordinaire de I’air atmosphérique.

Il se présente ciune gutrejséflexion qui mérite notre examen.
NousJavons mesuré la radiation dynamique du gaz oléfiant, en le
faisant entrer dans notre tube jusqu’ace qu’il fat rempli. Quelle]
était, dans cette expérience, la condition de la colonne chaude
rayonnante (Je gaz oléfiant? IL-e~t évident qup le~parti¢hjle la
colonne Jes plus ~lorgnées de la pile devaient rayonner a tcaygrs
le gaz quittait devanfelles, etque cette portion antérieure de
la, colonne de,gaz devait absorber une grande partie des rayons
éniis par la portion postérieure. Il est méme,tout a fait certain
que si nous faisions notre colonnepaiffirimment longue, le§par-
ties antérieupgs™agiraient comme un écran parfaitement impéné-
trable a la radiation des parties postérieures. Doncjden retran-
chant la partie de la colonne gazeyscla plu&éloignée dgi(la pile,
nous,diminuerons seulement d une quantité trés-faibl~la somme
de fadiation qui arrive a la pile.
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Comparons maintenant la radiation dynamique d’une vitpeur
n'te'c celle du gaz oléfiant. Dans le cas de la vapeur, nous la pre-
nons a unfdem'-pouce Seulement de tension, d’ou il résulte que
les molécules rayonnantesfde I'éther sont bien plus cloignée'sdcs
unes des auk;eg<qgiie celles du gaz oléfiant, qui a une tension
soixante fois plus grande ; et, par conséquent, la radiation des
parties postérieures de la colonne de vapeur trouvera une porte
relativement trés-ouverte pour arriver a la pile. Ces considéra-
tions montrent que dans le cas de la vapeur, une plus grande
longueur de tube prend une part efficace a la radiation que
dans le cas du gaz oléfiant. Cecbeonduit a la conclusion que si
nous raccourcissons le tube, nous diminuerons la radiation d’une
quantité plus considérable dans le cas de la vapeur que dans le
basjdn”az. Soumettons notrfeTAisonnementa I’épreuve de I’expé-
rience.

Nous avons trouvé'-que la radiation dynamique des quatre
substances suivantes, quand la colonne rayonnante avait 2 pieds
9 pouces de long, était expriméelpar les déviations ci-jointes

taz oléfiant 03
Ether snlfnrique 64
tlther formi [ue 08,3
.Ether apelique. 70

Le gaz oléfiant donnant ici la radiation dynamioue la plus
faible.

DesTéxpériencgeA faites, précisément de la méme maniéréldavec
un tube de 5 pouce' ou dont la longueur nie~t plus que le
onziéme de ce qu’elle était, ont donné les déviations suivantes :

Gaz oléfiant 59
Ether sull'urique 1
Ether formigne... 1
Ether acétiquUe....ommevnenn. 15

L'.exactitude de notre raisonnement est donc complétement
justifiée. Il est prouvé que dans un long tube, la radiation dyna-
mique de la vapeur surpasse celle du gaz, tandis que dans un
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tifb'fi court, la radiation dynamique du gaz rcmport.e's'hr cellé'ile
la vapeui'. Ce'résultat prouve, si tamtesl quela preuve soit néces-
saire”™ que, quoique trés-diffusé'~rSlet épafseS duiife I’air, Tes molé-
cules d'éV'tftfpeurs sont 'Féélleifibrft les oénlres de la radiation.

Jusqu’a prSseiit, j’ai omis a dessein toutelallusion ala plufim
portante dés vapeurs, pour le monde que nous habitons, la va-
peur d’eah. Cette vapeur (comme voifs le sdv'éR, est"tbujours
diffusée ou dissoute dans I’atmosphePe. Le jour le plus'clair n’en
est pas texempt; au contraire, daiis les Alpes, les ciels les pliia
purs sont souvent les plifs 'traitres, parce que le bleu du ciel
devient plus foncera mesiiVe que I’air Clfssont phrevde vapeur
d’eau. 1 est inutile, par conséquént, de vous rappeler queda
ATapeur d’ean dontje parle nTfel pas quelqué'Uhose de visible”c
n’St ni un brouillard, ni un taigff&J ni une brumeld’ifsfjéce quel-
lcUnque. Ces brouillards, ces&iuages, fcés brumes sont formés de
Vapeur d’dUli condeA”ée~'tandis que la vapeur véritable a laquelle
nous avons affaireost un gaz impalpable et transparent. Elle”ést
répandue partout dans”~toute'l’a’élnospb'ei?!'lquoique dans des
proportions treslvariables”™vec le lieu et le temps.

Pour prouver I’exilst'enUfe’ de la vapeur aquéiuSeé dans lair de
cette salle, j’ai plffcé sur le devant de la table un vase de cuivre,
rempli il y a une heure d’u'n mélangé pilée et de sel. La
surface du vase était noire alors; elle'é>t blanche mainlenant; il
eisttout couvert de givre produit par la condéVfSttiond abord, par
larongélation ensuite dé*la vapeur d’eau sur sa iurfaH. Jegmis
enlever en roiclaut cette matiér"blanche et la recueillir dans la
main. A mesure que j’enlévi? la vapeur congelée, IS'surfacli noire
du vase reparait ; ffISfeifeSjue jai'a™ez de vapeur d eau glacée
pour én faire une boule de ne'iné rcsfSéttable.

Faisons un pas de plus. Je place cétie neige dans un moule, je
lui donne devant vous, en la comprimant, la forme d une coupe
déglace, et oici que, sVn's avoir quittgty?ette sa)ie, nous avbhs
mj?enlélideinle travail de formation de&”gjacrers depuis le
cilromencemeiit p.sqtVa 1a'fiil. SGr la plaque de verre'dont jctuo
suis”servi pour recouvrir lelVAse plein du mélairgfe. réfrigeraul,
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ment, que., .quand je tiep™ la plaque yc rticalement, I’eau coule
en jetjconHnu.

La quantité de|vapeur contenue dans lair est tres,-petite.
L’oxygéne et l'azQtja&wjmenJj a eu» seuls, “es,quatre-vingtrdix-
geuf.Q&iitieni.e.ypt demi rje notije~atmospliére;; yir lescing autres
dixiemes, 4j5*eeiitiemes,.Nolit de ,a vapeur dpau; le Tiestpagst
xled!adde~C(irbonique. Si nous”i’étions pas déja au gourant de
I’action sensible exercée) sur lia chaleur rayonnante par des quan-
tités de matieEOTMjsq® infiniment petites, nous>déjespére‘ions
de pouvjgii' jarpaic établir que la vapeur d’eau de notre atmo-
sphgne .pxerce une action appréciable® En effet, j'ai longtemps
négligé de tenir compte de cettejaction, et j’ai eu de la peine a
.accepter ce premier résultat depnes recherches que l’action de
la vapeur d’Crfu de-notre laboratoire est,égadé«a quinze foistjcel™e
de I’aii dans .lequel elle .est répandue. Ce Ti’estxla cependant, en
aucun.elmaniére, le~rapport véritable,gntre I’action de la vapeur
d'eau et celle de I’air seg "

Je vais faire devant vous une expérience qui rendra clair Ité
que je veux dire. Yous voyez queq;j’ai repris, la disposition pre-
miere de I’appareil, c¢lle quiest ndiquée danp la planche I,
awqgc un tube de laiton éHdeux soureqgs de chaleur agissant sur
les faces oppg”~s‘de la pile. Je fais lenide dans le tube d’expé-
rience, et je répéte aujourd’hui avge de I’ai| sec I’'expérience que
j’ai faite au commencement de.lq derniére lecon. L’aiguille nefe
meut passablement. Si vous étiez tout prés, vous pourriez,
comme je |’ai déja consMé;r,observer un déplacement d’environ
un degré. Probablement que si nou”™ pouvions purifier ou dessé-
cher parfaitement Pau sur lequel nous opérons, son action serait
encore moindre. Je pompe cet ai> et je fais entreu directement
dans le tube djexpérie~cp I’air de e.ette salle, sans le faire passer
atrav”il’appareildessicMteur. L aiguille, comme vous le voyez,
marche a mesure que l’air entre,: et la déviation maxinngn est de
4<Sa L’ajgidlle continuera a indiquer ceacbiffre, aqgssi longtemps
que les «ourpes de chaleur demeureront coiMantisfaet aussi long-
temps qued’air restera dans le tube. Cegj48° "correspondent a
une absorption de, 72”1 c’est-a-dire que la vapeur d’eau contenue



ABSORPTION DE LA VAPEUR D'EAD. fifi

aujourd’hui dans I’'atmosphére de cette salle exerce'sur la chaleur
rayonnante une action 72 fois plus grande que cellgjde I’air lui-

Ce résultat s’Htaent ave,ci une facilité parfaite, mais non sans
qu’on prenne les précaution”™,~onveuables. En comparant |’air
sac avec l’airj humide, ili+estl, tijgs-essenti.elj~ue tous les deux
soient bien purs. Vous pourriez opérer pendant des mois eutiers
avec un appareil d¢”siccateur imparfait, san$ arriver a obtenir un
air sur lequel vous constatiez cette absence presque totale d’ac-
tion sur la chaleur rayonnante, Ulae quantité clg. matiere orga-
nique trop petite pour étije sensible a la vue suflit a rendre
tout a coup I’action de I’anAvcinquante fois plus grande qu’ella
n’est. Initiés aux effets que: peut produire dpns,certains ca¢c une
quantité de matiére presque infiniment petite, vous étes njieux
prépasfs a -accueillir .des faits!:dc ce genre, que je ne |’étais
quand, pour la premiére fois, ils.se sont imposés a mon atten-
tion. Mais soyons bien soigneux et bien pirconspeya dans iijjg
recherches. Le résultat expérimental que nous venons d’obtenir
aura, s’il est vrai, une influence si importante dans la science
de la météprologie, qu’avant de I’admettre, force est de le sou-
mettre a l’examen le plus rigoureux. Vvant tout, regarde;,ce
morceau de sel gemme apporté ici de la chambre voisine, ou il
est resté pendant quelque temps jlres|d’un bassin, sans contact
toutefois avec des nioiteur$yisibles. Ce sel,,gst mouillé ; c’est une
substance] hygrométrique qui condense abondamment a sa .sur-
face les moiteurs environisantes. Yoici une plaque polie de cette
substance tout a fait séche ; jc~souffle dessus, et a I'instant son
affinité pour I’eau lait que la.vap.eur de mon haleine se condense
et forme.!,;sa surface une couche présentant des belles couleurs
des plaques minces-. Gela posé, nousasavons, par le tableau de la
page 292, comb.nn une solution de sg].gem m as! opaque aux
rayonsjcalorifiquéspet nous sommes ainsi conduits,a .nous deman-
der si, dans I’expérience précédeiltilTM'ec de I’air non dgsséc-bé,
nous n’avons pas.iréellement mesuré ljnction d’une couche minpe
d’unetsemblhble solution déposée a la surfadKi( nos plaques de
.sel,-au lieu de la simple action de la vapeur d’eau de I’air.
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Si vous opérez sans;précaution, et, surtout,, siivotre intention
est £ééllement de mouiller vos plaques de sel, il ne vous, sera
pas difficile d’obtenir le dépdt u humidité. Gfcst un point sur
lequel tout expérimentateurj|Gonipétent est» bientdt fixé; mais
I'essence d’une bonne expérimentation consiste dans I’exclusion
des circonskuices™qui rendiaient obscures ot complexes les ques-
hons'claires etisimples que vous voulez adresser a la naturec'Le
premier moyen d’écarter le doute qui se présente ici est dexa-
miner nos plaques de”el ; si les expériences ontvété convenable-
ment conduites,» on ne doit trouver a leur surfaete aucune traGe
Iilnimiditgj Pour rendre pluafeértain le suacés de I’expéi‘ience;
jmvais changer légérement la disposition destjappareils. Jusqu’ici
nous avons laisséj la pile thermo-électrique et ses deux réflec-
teurs entiérement en dehors du tube d’expérience. J’enléve
maintenant laréfleBteiir de'da ] de, et dévissant cette plaque ter-
minale de sel gemme, j’enfonce le (réflecteur dans le cylindre.
6e réflecteur conique.,” creux, fait ressort a sa base ab (fig. 95),

de sorte qu’il s'applique parfaitement par sa propre pression
contre la‘'surface intérieure du cylindre (c’est notre premiex»c
disposition, avec lu seule'différence que I'un des réflecteurs de
la pile P est maintenant dans I’intérieur du tube). L'espace entre
la surfatie extérieure du réflecteur, et la surfauei intérieure du
tube'est rempli de fra'giiieub de chlorure de calcium fondu,
qu’uu petit lécrau de toile métallique empéche de tomber. Je
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revisse maintenant ma plaque de sel, contre la surface intérieure
de laquelle vient s’appliquer le petit bout du réflecteur; je rap-
proche la face.¢le.la pile itout pres de la plaque,»sans cependant
les mettre eu contatot, et la-,disposition est complete.

1 faut remarquer, ‘en premier lieu, que la plaque deUsM la
plus rapprochée'de la source-t€ n’est’ j imnifjftmmide:, a moins
qu’on ne le fisse exprés. Sa piroximibé; de la source fait qu’elle
esttleipasSijge d’un flux de chaleur assez puissaht ponr chasser
denaisOrface: toute trace d’humidite La plaque éloignée de C était
seule En danger; mais sjptjlbords-sont actuellement maintenus
purfaitemeutas‘ecs par le -chlorure dé calcium; I’air humide ne
peut plus du tout les wtteindi'e ; et quant a sa partit (Centrale
d’un pouce carré environ de superficie¥ic’estisur elle que nous
faisons converger notre radiation tout ent-iéréfifious pouvions
conclure a priori qu’il étad tout a fait impossible qu’une, couche
d’hunvitjiié pat s’y déposée; et cette "conclusion afetc ple;ne-
ment justifiée parlefiil. Jessaye, comme précédemment, |’air
sec, puis I’air non desséché demette «salle, et je trouve, comme
d’abord, que le second est soixante-dix fois plus actif que le pre-
mier. L’aiguille est actuellement déviée par I’absorption de
I’air non desséché; laissant cet aii dans le tube, je dévisse ma
plaque de sel, et j’examine sa surfaee. Pour mieux voir, j’ai
recours a la loupe, ,eu jfljgnant soin, toutefois, que mon haleine
ne frappe pjj~la plaque. Elle Jetait parfaitement polie quand elle*
a été fixEp au tube ; elle est encore parfaitement polie. Du verre
ou du cristal de roche ne montreMit pas une surface plus
exempte de toute apparence d'humidité. J’appuie contre mon
doigt le linge sec de mon mouchoir, et je le pa,stg;en frottant
sur la-~urface. de la plaque; .1 ne. relient rien; il ne pjest pas
fait le plus léger dépdt d’humidité. Cette expérience réfute ;Com-
plétginent I'inpotjiese que les effets obs'ervjy sont dus a une
couche d’eau sglée et non a de la vapeur aqué'uai Mais le doute
peut subsister encore; et quoique nous soyons incapables de dé-
couvrir la'.¢cpuchftfd’humKiité~Elle peut cependant exister. Pour
écarter jusqu’a l'ombre du doute, je détache le tuKe d’ex-
périence de la icljiambie antérieure, et j’enléve les deux pla-



676 LECON XI.

une augmentation d’opacité, la déviation finale n’&t pins gne
de '1a”.

Nous avons donc ici ou Vubstance le 'résultat que pions avons
obtenu en bouchant notre tube aveteldes plaques de sel gemme;
d’on il suit que I’action priniitivement observée neij&iirait étre’
Mattribuée a une couche hypothétique d humidité dépose alasur-
face (les plaques. Et, qu on le remarque bien, il n’y a dansices ex-
epériences, quand elleswnt convenablement conduites, nile plus
léger<'aprifce,mnresitat'in,ni nVerlitude £ 11éSlont été-ésécutées
dans des temps différents et dans des saiwns dihérent'eé ; le tube a
été démonté et remonte ;1és précautions suggérééi Fandeshommes-
éminehts qui ont Vu les expérienc'éS, et qui avaient pdur but
un Controle plusMi't'éfe des phénomeénes ont été misés'ffii prati-
guaisans que jamais on ait observé la plus petite'exception aux
faits quéuous venons cnénoneer. L’entrée de chaque espéece d’air
est invariablement accompagnée de sonluétion caractéristique;
I'aiguille obéit fidélement a leur action; en un mot, aucuneix-
périence faite jusqu’ici, avec diS [corps solides et liquides, u’a été
plus constante et plus certaine dans ses résultats que les expé-
riences précédentes snr I’air sec et sur I’air humide.

Nous pouvons estimer aisément la proportion de la radiation
totale absorbée'par I’air ordina‘ftV.fentre les pointe C et D.

En dressant cet écran de ferblano entre leBflindre a expérience
et la pii?', j’intercepte une des sources de chaleur. Lakléviation
produite par l’autre source indighe la radiatiov totaléf!

Cette radiation est égalera environ 1200 fois I'imité'adoptée
djmsaS IJKms, ou a la quantité de chaleur TiéSMjHfe pour mou-
voir l’aiguille dM)°~1°. La déviation de 45°' correspond a 50
unités, donc, sur 1200 uuitél™il y'sniaeu 50 d’absSrbées par I’air
luimideH Sla proportion suivante donnera I’absorption en fcen-
tieiwenf

1200 : 100 : iSU : 4,2
g’estda-dire que la vapeur d’eau renfermédans I’espace compris
entre C et I) a déterminé une absorption égale a 4,2 poui 100.
Si I’air avait parfaitementsatuM I'absorption auraitclé de plus
de &pour 100.
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Cette absorpt'on a lieu nonobstant le tamisage partiel de la
chaleur dofire son passsge de la source'a C, de D ala pile. En
outre, I’air humide n’était, probablement, rgmjalifciélqu en par-
tie pat d’aié sec Dans d’antrds expSuicuaj? j’ai trouvé, avec un
tube long de 4 pieds et poli intérieuSement, quéHa vapeur atmo-
sphérique, un jour de sécheresse moyenne” absorbaii. plus de
G pour A00 du rayonnement de notre source. En considérant la
terre comme'tiu'e source de chaleur, on pourra admettre comme
certain que 10 au moins pour 100 de la chaleur qu’elle tend a
rayonner dansl’espa&c sont interceptés par lés' dix premiers
pieds d’air humide qui entourent sa surfacel Ce seul fa'f in-
dique assez I’énorme influence que celte propriété nouvellement
constatée de *la vapeur d’eau doit avoir dans les phénoménes de
la météorologie.

Mais nous n’avons pas; encore répondu a toifte's»les objections,
tin m’a fait entendre que I’air de notre laboratoire devait éti'¢ im-
pur; et I’'on a signalé les particules de charbon su”jiendues dans
I’atiiTosphére de Londres comme la cause possible de I'absorption
cattribuée a la vapeur d’eau.

Vomi ma réponse ; 1° Les résultats ont été obtenus avec des
appareils installés hors du laboratoire, et au se.n de cette salle;
2° On a apporté dans d|sj vases impen‘néabldsjde I’air pmgé dans
les localités suivantes ; Hvde-Park, Primrose-Hill, Hampstead-
lleath,Epsom-Downs (]jies feldrand-Strand);un champ prés de
Newport (Tle de Wight); Sainte-Cntherine-Down (7le de
Wiglit); Jilage de la mer,jjEés~]fe.jBlack-Gang-Chine, etc,(.etc-.
La va-pevir d'eau de l'air de toutes ces localités, examinée d?
la maniere indiquée, extifaqgit une absorption égale a soixante-
dix foistelle de I'air dans lequel cefte vapeur était répandue.

eLai fait de nouveau l’expérience deK tte maniére. L’air du
laboratoire a été da&échiLst purifié jusqu’a ce que son absorption
tombat au-dessous de I’unité ; cet air purifi&a été alorsrcpnduit
t Iravers un tube en U, rempli de fragmenjMde verre parfaite-

! J’ai des raisons de croire que, dans quelques circonstances, l’absorp-
tion surpasse considérablement cette proportion.
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ment lavés,et mouillés nyee™.de I’eau distillée. neutralité,
quand il était sec, montrait gn’il avait été dépouiUéjde toutakuja
slaiige~trangei-e("et en passant par le tube enEj.nl pe pouvait
prendre que de la pure vapeur d™eau. Or, la .vapeur d’eau ainsi
,entijain” dans le tube a expérience produisait une, action quatre-
vingt-dix fojs plgs'grgndgflue.pelle d g 1’nir qui Jentrainait.

Mais la ne ~'arrcgtent pas..encore les,exigences d’une critioji.e
loyale et philosophique. Le tube av;ec lequel ces,expériences ont
gité~faites est poli a I’iiitérigur, et on a émis le soupgon que la va-
peur de I’air humide pouvait entrer dans le tube, déposer a
sa surface intérieure, et diminuer,”Ninsi son pouvoir réflecteur,
en produisant un effet équivalent & une absorption. Mais pourquoi
je le demande, cjMépdtd’humidité aurait-il lieu? Dans plusieurs
defjours ou caV expériences ont eje.faites I’air éiait au moins'a
2opour 100au-de~giisd”™on point de saturation. On peut diffici-
lement admettre qu’un aiigsemblabje ait déposg, son hiimidflé sur
uneniirface métallique, contre laquelle, en outre,pliaient frap-
per en méme temps tes rayons de noug son/rcepl®haleur. Le
simple énoncé de I’objection lu. enléve tout son poids. De plus,
I'absorption s’ejierce,.alors méme que la tension de l’air introduit
.lansde tube.,n'pst qu’une, petite fraction d’atmosphere, et, elle
s’exerce proportionnellement a la quantijp de I’air pré&nt. jjéd
est prouvé par le tableau suivant, qui donne I’absorption, pari a>r
humide, ades tensions qui ont varié depuig”j».jusqu’a 50 pouces
de mercure.

AIR HI MIDE.
Absorption

Tension < - - [1]

en pouces. Observée. Calculée.
10 52. .. ,.£2
15 P 49 L 48
20 64 R 64’ 2
2ESf-r 82i . . . 80
50 ;>98,.. . . 96

La troisieme colonne du tableau est calculéejlans ,l1a supposi-
tion que I’absorption est proportionnelle ,a la quantité de vapeur
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présente dans te tube* et I’accord de§ résullatsj-‘alculéiy.obspr-
ws lait voir que la proport annalité”aRéellement lieu dans les
limites de Texpérience. Comment supposer que des effets aussi
réguliers.que.-ceuxjpi, s’accordant si complétement avec.les effets
obtenus spr de petites quautitpsjd’autre”- vapeurs,,,et méme sur
de petitcgMjuantités fflfjkz permapcnts”puis™ent étre dus a la
condensation de la vapeur sur,la surface intérieurerdu tube. En
outre, quand la t¢gnsion de I’ai - éta't de cing pouces, la quantité
de vapeur présente n’était pas le sixdqrpe-de ce qui-est nécessaire
pour la saturation compléte.rie je ur le plu;s.jsec n’approche pas
de cette sécheresse,: Dans;,ces .circonstances, évidemment, Imcon-
ilensation est impossible,)-surtout une; condensation qui, par son
action sur la surface, réfléchissante intérieure, vienne détruire des
quantités,de chaleur exactement proportionnelles aux quantités
de matiére présente.

Toutefois, dans mon désir de rendre cette importante ques-
tion [ont a fait indépendante du raisonnement ou de la discus-
sion , quelque solides que pussent étre! ce raisonnement et
cette, Jisgys™ipn, j’ai résolu d’abandonner non-seulement les
|)laquesde sel gemme, niajsile tube d’expérience lui-mémceejetde

a
L]
A
Fig. 97.

défjlac.eT I’air libre sec par I'air libre humide, et réciproquement.
J’aii-adopté dans (e but les dispositions suivantes g— C (fig. 97),
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un cube d’eau bouillantr,p t lasduriie dffidinfenr. V est un eylin-
tlre creux en laiton, dresse 'verticalement, large dejS'Jo poueag!,,
liant de 7,5. P é%t la pile thermo-électrique, é1C' ungnbe com-
pensateur; entre rajffciib'e~t la pile se trouve I*cth!u qui sert
a régler la quantité'de radiation rdrae par la surface posté-
mieure de la pile. Cet ensemble d’appareils était environné d’une
cloison en planches, divisée intérieurement, par des feuilles de
fer-blanc, en compartiments remplis de rognures de papier ou de
crin non lasses’. Ces précaVions, dont le temps'a‘révélé succes-
sivement la nécessité, ont pour but d’empécher la formation de
couranls d’air locaux, et aussi de se mettrera I|’abri de | attion

I’air extérieur. L’effet & mesurer ioiist trés-petit,
et voila pourquoi il faut a tout prix écarter jusqu’a I’ombre de ce
qui pourrait le troubler, ou I’empécher de”ge produire daTis toute
sa simplicité et avec la clarté désirable.

Un béc de gaz*cylindrique r, placé au fond du cylindre Y, com-
muniqueparuntube avecun slic dé «loutchoue contenantdel’air.
Le cylindre Y iru plein de fragments de cristal de roche, mouil-
l1és a'vec de I'eau distillée. Lorsqu’on prenait doucement sur te
sac ileTaoutchouc, l'air entrait dans le Cylindre Y, se”chargeait
de vapeur en passaiira travers les fragments de quartz mouil-
1és™ et venait ~occuper |’espace compris entre le cube C etla
pile. Au début de I'expérience l’aiguille se tenait a zéro; majs
quand l'air saturé s’écoulait du cylindre, I’aiguille se mouvait,
etijgi déviation linale était de 5<degges. Le sens de la déviation
montrait que l’opacité fie I’espace entré la source C et la pile
était augmentée par la pc&Tmee de I’air saturé de vapeurs d’eau.

Les fragments de quartz furent alors retirés, efile cylindre fut
rempli avec/des fragments dejlhlorure de calcium nouvellement
préparé, a travers lesquels on forcait doucement l’air de passer,
exaotém’ent comme dans la premiecé’expeiiieuée. Cetteifbis, en
traversant le chlorure de'&ideium, I’air se dépouillait on grande
partie de sa vapeur aqueuse, et venait, d~g”~hé, déplacer l’air
ordinaire compris entre la source et la pile. L’aiguille marchait
aifééitot,Pét*atteignait une déviaLon définitive de 10 degrés, dont
la direction inuquail que la piptejice de I’air sec avait accru la
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transparence de ljefdace interpose. En faisant en temps oppor-
tun lesamii.ssJons d’air desséché, ou pouvait porter de 10 a
bTéel 20 degrés la déviation de I’aiguille. Souvent répétée, I’ex-
périence a toujours donné le ipeme résultat; I’airtsee augmen-
tait toujours la transparent de l’espace entre la soui-ce”el, la
pik.jGe lieront doue plus seulement les plagques de”~el gennqge
qui ont disparu, le tube d’expérience a lui-méme été aban-
donufc|sans gqe lesiamclusions relatives a I’action de ljuvapeB
d’eau sur la chaleur rayonnanle aient cessé d’étre parfaitement
conformes a ce quelles .avaient été d’abord,

Si ce sujet ptait moins important, je ne m'y setais, pas ay”~té
auési longtemps. Mais, j’ai cru qu il était de;mqn devoir d’écurter
toutesijp”objections®afm que les météorologistes puissent fairp
en toute sécurité I'application des donqges(de I’expérieliced Ces
applications devront éli-fijinuombrables ; et je. regrette sincérement
de n’étre pas assez 'inifaé aux secrets de .cette belle science, pour
pouvoir faire moi-mépe les principales parmi ces applications
si féccndasv Permettez-moi cependant de signaler>Mitx des
points présents a mon esprit avec lesquels les,, faits que nous
venons d’établir sont liés plusaou moins intimement,'"EL da-
bord il imporle.de faire remarquer qup la sapeur qui absorbe
si avidement Ig chaleur, doit aus3 la rayonner abondamment.
J'imagine que ce second fait doit jouer un trés-grand rple sous
les tropiques. Nous savons que le soleil fait mouler de I'océan
qui entoure Péquateur d'énorm&juquantités de vapeur, et quAj
immédiatement, dans la région des calmes, alors que 1le soleil
darde encore ses rayons presqua plomb, la pluie, due a la con-
densation de'célte vapeur, tombe a torrents/ Jusqu'a”présent,
on otti ibuait yMpluies au refroidissement qui accompagne I'ex-
pansion de I’air ascendant, et il njegtipas douSix gmktfe refroi-
dissement .entgg comme cause réelle, et conque guise ,-agisspil
proportionnellement ja”son intensité, dans I’effet de condensatioh
miks vapeurs tuopicales. Maisjenepuis me défendre,de penser que
la radiation de pas. mémes vapeqrs exeip”pissjja son lour une
influence consujgrcible. Imaginez-vous imejBolotinj d’air saturé
s’élevanl de I'Océan équatorial. Pendant nu certain temps, ces
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vapeufs'<s mélées a I’atmosphére, testent entourées d’aiiSSaturé.
Elles rayonnent, mais leur radiatioli selfait dé vapeur a vapeur ;
et la vapeur ®t un éfefan particulierement opaque pour Irradia-
tions issues de cette méme vapeur. Donc, [tendant un *Certafiu
temps, la radiation de la colonne ascendante'se trouvera empé-
ché® ou, si I’'on admet que ‘'oette'~oloilhe rdyohne,“Irradiation
lui sciVrendue en grande partie par la vapeur environnante; or,
danskfe~xonditioii's, la condensation en eau ne pourran. pas’st
produire. Mais la quantité de vapeur mélée a I'atmosphere di ¢

minue rapidement a Thesure qu’elle’'s’éleve ;BeSad est prouvé par .

les dbservationk de Huoker, Strachy et Wclsh, que la pression
de la vapeunCon'tenue dans I’air diminue beaucoup plus?rapide-
ment que celle de I’air, quand la hauteur augmente. Notre co-
lonne d’air aura donc bient6t dépassé IMrah d $F saturé quila
protégeait, et qui, durant la premiére partie de 'son asecion,
(Sétendail au-dessus d’elle. Ellc'csl. mainlcnant en ptéence de
I’éspace vute, auijuel elle'cede sa chaleur sanstlbsfacle 6u's™rfa
compensation. Comment ne pas attribuer en partie a fcfetttf perle
de chaleur la condepsation de la vapeur.ersirchute torrentielle
en eau qui inonde la terrell"

Le méme raisonnement s'étend a la formation des cumulus
Sous nos latitude”; ils sont les"dmmets' GeJcolonne?" dé vapeur
quik (Sévent de la'?urface de la terré, et‘se precipflent aussitot

<

qu’elles ’Hiteljjjwent nue "certaine hauteur. En réalité, le TiuairPtl

visibICTormc le chapiteau d’une colonne invisible d’aif spure;
Le somme! d'un'e¢ semblable colonne, élevé au-déJsus de r'edrau
saturé plus bal'qm s’appuiefshr la terre, en rapport immé-
diat? I’'SspaccM doil se reftoidir par le rayonnement'P? et
nous fié devons pas' chercher hillfe'urs dpie dans cette action la
cause physique de la formation de.4 nuages.

Lesfflaonliighes agissent comme”~onddnseurs dela vapeur d *u,
mais de quelle maniere? En pahie,'sdIft doute, piaf'le froid de
Iféfif irfasse, froid qu’elles doivent a leur élévation; mais aussi
pafee qu’an-dcs'sus d’elles il n’y a plus d’i‘cran d’airl«duré
d une deusité‘)suriisanlc pour arréter ticur chaleur; cette chaleur,
par conséquentic perd dans I’espace, sans compensation.
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Quand le soleil a disparu, cette perte st* reconnait a I’abaissb-
ment rapide et considérable du thermométre, abaissement du
non au rayonncmc'jit de I’air, mais au rayonnement de la”terre,
ou du thermometre lui-rnémé. Aussi la différence‘SAitre un
thermomeétre qui, convenablement abrité, dounedla tempéra-
ture vraiéu'de l’air de la ivait, et le thermometre qu’on laisse
rayonner librement vers T'Ospatet, doit ‘étre plus grande a des
hauteurs considérables que dans des régions plus basses. Cette
conclusion ea complétement vérifiée par |’obiervation. Sur
lel%rand plateau du moH Blanc,lpar exemple, MM. Martini
et Bravais ont trouve' que la différence entre deux thermo-
metres placés daVis, les conditions que nous venons de dire était
de<24° Fahr.., tandis qu’a Chamouuix la dif/crence tait gné
de 10".

Mais les montagnes agissent encore comme “~condenseurs en
faisant monter les courants d’air humide, et déterminant leur
dilatation; le refroidisseiftént ainsi produit a la méme Eause que
celu qui accompagne I*tfSeénslou curecre d’une colonne d’air
chaud dansll'atmospheére; I’air en s’élevant fait un travail, et il
perd densa chaleur une‘quantité proportiomfielléau travail accom-
pli. Mais en outre de*oés deux catisE” je petite qu'il faut prendre
en sérieuse considération le pouvoir rayonnant de'l’air humide
ainsi soulevé. llcésse bientdt d’étre abrité par ItM flp|e tl’air sa-
turé 01l contact avec le sol VAt? p~r conséquent, rayonnant alors
libmneht sa chaleur dtfns I'esp;f6e; il opére lui-méme sa propie
Condensation. Il me séinble qu'on ne peut plus douter du'rdie
trépafc&f que I’énergie extraordinaire de I’eau considérée’Comme
corps rayonnant, ddris tous ses'états d'agrégation,i doit jouer
dans les condensations iticéssantes-"qui ont lieu dam la région
deS montagnes. A'Tétatde va'peur I’'eau dispersé sa chaleur dans
fresp a'STlet provoque sa condéifgation ;*a' I’état liqulde‘?llc disperse
sa chaleur dausfMipa/Zi? et provoqué”‘Congélation ; a |’%état de
neige elle dispense Sa chaleur dans |*fespace ‘et communique aux
stirfaces sur lesquelles elle tombé une puissatice de condensation
qu’elles n’auraient, pas sans elle. Des prophétes si nombreuses et
si merveilleus® de I’eau, la moins importante n est pas leTpotr
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voir extraordinaire qu elle pofséjie de cédejysou mouvement calo-
rifiqug,? 1*é¢~hcr interstellaire.

Si I'on enlevait a I’air qui recouvre la terre,,, la vapeur d’eau
qi il coiitieul; ii se ferait a la surface du sol une:déperdition de
chaleur semblable a‘éelle qui a lieu a de gr~jraS hauteurs; car
I’air, en bn-njé'me, se’comporte pratiguement comme le videj*
relativement a la transmission de lachaleur rayonnante. Le cou-
cher du soleil, pour uqge région dont I'atmosphére”ppait absolu-
ment se\JigifA'.ait suivi d’un refroidissement rapide.

La lune, aussi, deviendrait absolument inhabitable pour des
étres, semblables a nous par Ip'seule absence de la vapeur d'eali.M

Aveclerayoiniénipiite#Ltérieurvere |’espacp’ sans lavapeur d’eau
pour le suspendre, la différence entre les maximu et les miuima
mensuels de température deviendrait énorme. Les hivers du Thinet
sont presque insupportables pour la méme rais.0!l. Nous avons une
pieuvejirappante de la basse température de I’Asie m is ce fait
gnp les lignes isoflicrniejSiivenues du nord y descendent W im c-
mcnl bajui llnmboldt a étudié plus parlieulierement la puissance”
frigoriiique des.partiejs,centrales dejee continent ; il a réfuté I'idéeJ
qu’on pouvait peut-étre I’expliquer par sa jiandM je vatiollB tl]
faisant reniarquer gn’il*estdans ces régions de».sasles, é,tendues, de
pays peu élcEJes au-dessus du niveau de la mer, el-dont, cepen-
dantsla lempérature..est excessivement biifse. Dans I’igmorange.dc
I’inllu.ence que nous étudions maintenant, linmboldt n’a pas”u
itpnir compte de J’'unc des sources Jss plus importantes du froid
qu’il cheiiclj.iit a expliquer. Lajseule absence du ~olpibpejiflant la
nu’t prodmt un refroidissement considérable partout ou I’air est
sec. La suppression, pendant une seule nuit d’été, de la vapeur
d’eau contenue dans |’ tmosphére qui couvre L'Angleterre,
% i?it;'aQ*>mpagude de la deslquclion de(toirtesi<f® plants”™ que
la gelée lait périr. Bansde Sahara, on0 sol est de feu et le
vent de flamme,y\c froid de la nuit est souvent tiaMiWiihlé
a supporter. On voit, dans cette contijEp si cbjjjde, dix la
glace se former pendant la nuit. En Australie» aussi, |’ex-
cursion diurne du 'thermometre "est tre”.iymdet, fellc Mteint
ordinaii ement de 40 U 130 dggBnOn fjjjiutj en un mot, prédira
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aiCoup sOr que partout ou I’air sera sec, I’échelle des tem-
pératurestera tres-gpnsidérable. Uue grancje/~traiispareqcp poui
ja lumieére est parfaitement compatible avec une grande opa-
cité pour la chaleur; I’atmospliérp peut étrEjchargée de vapeur
d%$su sous uu ciel d’uu bleu foncé, et s’il en est ainsi, Irradia-
tion tgrtestrgjserait interceptée malgré la transparence parfaite
de I'air.

A ? qui m;Eye'aft]jlous conduitja-uuc explication facile d’un fait
qui pmbarrasMil évidemnienlfcsir Jolm L”7eslie. Ce célébre expéri-
mentateur avait construit un instrument appeléimar lui ®i/tt'jS
tseope”/AEt qui devait servir a déterminer la radiation delg terre
vers le ciel. 11 consistait en deux boules de verre.réunies par un
tube de verre vertical, si-étroit qu’une pe-

tite colonne de liquide restait suspendue

dans le tube par sasjmple adhéenew La

boule inférieure 1) (fig. 98)74Jait protégée

par une enveloppe métallique et donnait la

température de I’air ; la boule supérieure B

était noircie etrentourée d’une coupe mé7l

tallique-L, qui la piiqtég.eait,contre le rayon-

.nement terrestre.

« Cet instrument, » dit I'inventeur, ai exri

p<££ ja l’air libre dans un temps,clair, doit

en tout temps, aussi bien durapt le jour que

durant la nuit, indiquer une impression de

froid tombant des régions supérieures .de

I’atmosphére. La sensibilit¢ me I'instru-

ment est trés-frappante, car la liqueur baisSe

et monte inceJsanimcnt dans le tube achaque

nuage qui passe. MAis, Ja causaple ses va-

cations rtoest pas tou.iourspausst facile a sai-

sir. Sogs un beau,ciel bleu, T sellirigscope

indiquera quelquefois un froid de 50 de-

grés, rnillésimaux, tandis qu’una,autre fois,fiilors qu’en appa-
rence lejour est également clui&i I'instrument marqyé«a’ peine

SOj. j Ces anomalies sont simplement ducs a la différence entre
“o>y2~
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les quantitélVle vapeur d’eau prisentés daiTyl’atmosphere’. Et, dej
faitl Leslie” !cs rattache lui-méme,a linfluence de laNnpeur d’eaifl
quand il ait : « La pression de | Imnudité hygrométrique dans
Lan! affeafe”probablement I'iustniment. » Ce n’est, pifs toutefois
la « -préssion » qui agit,® est la*présence de la-vapeur invisible
qui empéche Ilif radiation de I’ethrioscope, tandis que mijq
absence ouvre la porte par laquelle cette iffadiation sgUtfappc
librement daijssl’espace. Au point de rue des f'adialiofis tér-
res'tred’™;‘ la définition d’un jour cZair d!t“*-eucore h donnet. Il e'sll
manifeste! par‘éxemple, que danéllé?Jkxpdrieh!?és avec le pyrhé-
liometre'i:j deux jours d’égale tSansparenGitlpour la vire peuvent
donner des rés.dtae”~eMéremeut difléroifis. Ce qui précéde nous.
donne iffisi la raison de ce fait que la rad alion de I’hdliometre
est souvent empéchée; quoiqu’'onIn’aperéoive aucun nuage. Si
cependant nous parvenionsla rendre Visiblfes les principes wisti-
tuanls démi’atqiflspherejlla vapeur demi y comprise® cette ano-
malie s’expliquerait sans peine aucune.

Un autre point iutété”~ant, qui rentre dans le sujet que ridus
traitons, es» la théorie du am-ein de Melloni. « La plupart des
auteurs, » écrit ce physicien éminent, « attribuent'Siu froid'ré14
sultant du rayonnement de I’air la pluie excessivement firrerqSi
tombe quelqucfoij par un temps'clair pendant la belle’faison,]
quelqgues moments aprés le coucher du Jspleii. » « MTis,N)I
ajoute-t-d, « comme aucun fait n’a enCoi'c révélé directement
I’existence pour 1&s fluideS~élastiqui®!limpideS’ elf ti%Gsparéiiw
d’un pouvoir émissif appi'éfiabK il me séihblc pluScon-
fonTOjcetc., etc. » Si la difficuULsotdéVée IUjfijMelloYii* gohtrelnv
théorie admise du serein était la seule qu’on pQt ni oppds'er}
celte théorie resterait debout; car il est maintenant prouvé que
les fluides élastiques™ possedent le¥'pouvoir de rayonner' que
I’explication regue leur attribue. CfflenilnnMciJ pyisfc pas au
rayonnement gp l'air qu’il fauSjmribuer le réfroid'ssé’ment dont
il s’agit, mais bien aV rBpnuenreift de la viTjleuitid’éciu elle-
méme, dont la condenValh® produit 1é,serein.

1 L’instrument est décrit dans )a legon XII.
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Permettez-moi jlI’njouter cett¢c remarque que, .autant que je puis
en j'nger a présent, la vapeur d’eau et I’eau liquide absorbent la
njenie elas«f Ae rayons; c’est unejjjitre maiuéne d’établir que la
couleur de I’edu pure;g¢st aussi la couleur de sa vapeur. Ce serait
dofiTIft la vapeut’ d’eau que I’atmospheére doit d’étre un milieu de
couleur, bleue. 11S a longtemps,,jejgrois, qu’on Si remarqué
que le bleu du firmament et des montagirpgTluintaines de I’hori-
zon augmentait avec la quantité de vapeur d';au contenue dans
I'air. Or, la substance qui modifie lejton d’une couleur doit étre
en méme temps une source ou cause de couleur. Maisje ne veux
pas m’aventurer a présent a ffinercheimsi I’azur duBel, la
question la plus~difficile de la météorologie, (Toit étre réellement
expliqué de cette maniere.

NOTE

La crainte d’étre entrainé trop loin de mon sujet me fait renoncer a
toute recherche de la cause de la polarisation atmosphérique. Je puis néan-
moins remarquer que j'ai démontré expérimentalement, dans mes legons,
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 a établir la réalité de cette polarisation.

Pour les recherches sur le rayonnement et I’absorption de la chaleur,
je me faisun 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
trés-peu cher. Si I'on se borne a un examen qualitatif, sans aspirer a
des déterminations quantitatives, deux cubes d’eau chaude, un tube ouvert
en fer-blanc, une pile thermo-électrique et un galvanométre, dont l’ai-
guille est aimantée avec les précautions décrites dans I'appendice a la pre-
miére legon, suffiront a démontrer I’action des gaz et des vapeurs les plus
efficaces. Un courant d’air, sortant d’un soufflet ordinaire, entrainera la
vapeur dans le tube.
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EXTRAIT D’UN MEMOIRE PUBLIE DANS LES .TRANSACTIONS
PHILOSOPHIQUES POUR 1862 »
SUR L’ABSORPTION ET LE RAVONNENENT DE LA CHALEUR
PAR LES SUBSTANCES GAZEUZES

« J'étais engagé dans des recherches sur la vapeur dlpau, quand
mes autres obligations me forcérent a les suspendre pour un temps.
Jexrois cependant pouvoir dire en toute s(reté que non-seulement
I’action de la vapeur d'eau sur la chaleur rayonnante ,ast mesurable,
mais que l'on peut faire forvir cette action a mesurer 'humidité
atmosphérique, le tube employé dans mes expériences étant ainsi
converti en un hygrometre d'une délicatesse supé)ieuo. Malheu-
reusementflbomme dans d’autreb,'bas indiqués dans ce mémoire, je]
n’ai pu donner a 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’oecasiens j'ai comparé I’air arrivj) di-
rectement de mon laboratoire dans.le tube d’expérience avec le
méme air que j’avais™ait passer a travars |’appareil dess-iccateur. En
prenant pour un.té I’action de I’air sec, ou, du moins, en admettant
que cette action variable (car*la tempérali® de mar-source'change
elle-méme d’un jour a l'autré”~~carte peu, danjv® sens ou dans
I’autre, d’une unité fixejon a observé les glisorptions produites les
jours suivants par I’air non desséehé du laboratoire.

250ctobre (55 I*rnovembre... 50
Y — (52 4 — ... 58
29 —_ e 05 8 - ... 49
51 - 50 12 — ..o 02

4 Pres des neuf dixiémes des effets indiqués”i-dessus étaient dus a
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la vapeur d’eau; laquelle, par conséquent, dans quelques ciréon-
stawi% va«>f«/ me action environ soixante fois plia grande que
I'air dans lequel elle était répandue.

«%és "éxpc*-iTir~qile j'ai faites'silr la Vapehr d’eau ont été trés-
nombreiiséjaet trc&var'iées. Arrivant a des”™ésullats différents de ceux
qu'a strouvés M. Magnus, jjeXn’ai '‘épSrgné -liucunejpeine pour me
prémunir contre foute erreur. Jai expérimen'té'dvec de I’air rendu
liumidd de différéntlw'maniéres ; quelquefois’En faisant monter a tivU
vers |’eau do petites bulles d’air; quelquefois, en de divisant,.'en le/ai-
sant passer a travers les pores d’un jonc ordinaire ploriijé dans I'eau.
Fntre I’appareil dessifcGateur €t le tube d’expéWeéiieiflje placais des
tubés'tontenant des ffagirients de verre mouillés ‘avec de | eau, et je
faisais passer I’air sur Sljx. Dans tous ces cas les effets observes
étaient considéfables ; I'absorption était habituellement plus db
quatre-vingt? fois Pelle de I’air desséché. Quand, avant d’entrer
dans le tub&'d'expérience, IHpr sfe’caValt passé sur des fragments ilé
vefiwnon mouillés,ornais simplement exposés”- I'air du laboratoire,,
I'absorption était quinzenois celle de ]"” desséché. On mit dans un
tube de'AeFfe un rouleau de papier buvard, pris des mains du gar-
¢on du laboratoire, et qui avait toute I’apuaremBs d’un papier parfai-
tement seg, et on fit passer de I'air sec entre ses feuilles. L’expériénce,
répétée cing fois successivement avet? le? unéffife papier, donna les
absorptions suivantes :

Absorption.
N7 Lo 72
N" 2
N™ 3 62
N" 4 47
N" 5 47

« De fait, la vapeur d'eaudjei comporta exactement comme devait le
faire la vapeur d'un liquide que Melloni avait trouvé étre I’absorbant
le plus puissant de tous ceux examinés par lui.

« Chague matin, en commencant mes expériences, j’avais 1111 exem-
ple intéresOTit du pouvoir qu’a le verre de se couvrir a sa surface
d'unacouche d'humidité. Supposez le tube monté, *t vid<ei autant que
la majhine pneumaliaue peut le faire, de I'air du laboratoire qui le
remplissait. En faisant entrer I'air sep pour la prem”e fois, 0l
voyait l'aiguille aller Be o° a'tio«. Quand on>pompail de nouveau,
I'aiguille, revenait a 0“ pour retourner 20400, quancl 011 faisait ren-

trer 1’aiT sec. Des épuisements souveht u‘apétEsliauraient réduit celte
99
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ac-tion ,pDjsq.ue g rien. Cqgs efletgRtaient dus .uniquement a I'hnumidité
déposé”pendantfji nuitsouS'forjjle.de couche invjShlo a laisurface
intériamffidu tulie, que I’air sec eiilaivaitjé a entrant et diffusait {tons
le tube. Quandl'air .sec. enlfejitj a I'extrémité du tube Li plus voisine
jjinjaa g”ogree de chineur, il jpijjiijviit |gpS dans la pE$nii®jaEjj. la se-
condg introduction, et quelquefois niciyeRanSfjto troisieme, la VjjpEi)r,
entrainée ded’eRréinii¢ ciiaude a I’extrémité froide du tube, se pré-
cipitait et recouvrait Ja paroi sur une longueur de prés d’un pjtylf
Go prgjgipité disnarajisait toujours quand on faisait le vide. Est-il
besoin de remarquer queues faits, et je pourrais en citer un bien
plus grand nombre, n’étaient pas de nature jjjrne faire agir précipi-
faeiléide tomtor dans leslgfircnes les plus graves, -et j’ai pris toutes
mes précaution”®ipourjuplcn défendre..,.,

(<)Désireux de faire é&nouir jusqu’a I'ombffldu doute, j’ai sup-
primé tout a fait.las plaques de sel gennne, et j’ai opéré, de cette
maniére : — Un réservoir en 'qaoutchoucj B (fig.!ij99) ijylqit rempli
d’*M on fixait sur I'orifice de sortie de ljairune piece en T, munie de
deux robinets Q,Q'. Le robinet & communique, avec les deux tu-
bes U'J1,], remplis chacun deffi'aginepts de,y¢qre.modifiés avec (le,
I’eau dis illjie; le robinet Q avec les tntea’JT,U repipjjs tous.deux dej
fragments du vure mouillés avec de bacille sulfurique. Lgp antres
extrémités de cas deux séfiesrde tube sontifM relation avec.,lesRo-
binets 0,W ?;.et, de la pieép.vin T qui unit ces robinets, part un tube
se rendant a l’extrémité ouverte E' du tube d’expérience. Le robi-
net A, a l'autre extrémité du tube d ffifpérieijeel communique avec une
machine pneumatique. La pile L, I’éfcran S, et le cube compara-
teur C' remplissent les mémes fonctions que dgps les premiers appa-
reils. EUS Iextrénifté de la chambrHintérieure, et CJa soirrce'de
chaleur. Bans quelques expériences j’ai fermé I’extrémité E avec line
plaque de'i sel tgemnAfi dans d autres je I’ai daissee-miiYerte-;! il y
avait mm distance d’environ 12 poujmapnUe lalfeurfacCTraiunnaiite et
I’extrémité oivvéate E' du tube diexpérience.

«Les robinets Q et O'étant fennéswQ' et 0' oqverts, on exercait
unei douce piSssioiEir le réseryoir B; un courant d’air humide en-
trait lanternent a ifextrénlité El du tube d’espériencd* On
alors la machine pneumatiqueicominuniquant avec le tube A et I’'on
aspirait I’air dans le-ilube T. La déviation du-galvanomeétre était de
50.% quand I’air humide remplissait le tube aussid'dompléteineiit que la
disposition des appareils le permettait ; et cette dévjation était due a la
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prédominance du cube compensateur C' sur la source rayonnante C.

« On fermait ensuite les robinets 0', 0°¢, o011 ouvrait les robinets Q
et 0; et, en agissant comme auparavant, o1 amenaitfcn E' un cou-
rant d'air, att'ré dUns le tube T de la manibrp déja décrite. I air
humide tétait ainsi déplacé par de l'airyfeac-j et, pendant que le dcplalL]
cernent avait lieu, ori observait le galvanomeétre a distance avec une
lunette. L'diguille eomme'ncait bient6t descendre, et revenait len-
tement versEero, indiquant que la chaleur passait en plus grande
quantité a travers l'air sec qu’a travers I’air humide. Ou a substitué
ainsi vingt fois successivement I’air humide a l'air sec, l'air sec a l’air
humide, et toujours avec le méme résultat. L’entrée de I’air humide
faisaitytoujours mouvoir l'aiguille de 0° 55 ] tandis que I’entrée de]
Iair sec la faisait retomber-de 30° a 0°. On avait recours,jV~Na machine]
pneumatique, parcé'que j’avais trouvé que quand je tentais de dé-
placer I’air par la foWPWeqjS du courant venant de B, la tempéra-
ture >de la pile, ou de la source était tellement affectée par l'air
nouvejiu, que les résultats éSuent troublés. Je puisj*einarquer que
non-seulement j'ai opéré ainsi, pendant des journées,ave,c de la*?a-
peur d'eau-, mais que chacun des résultats que j’avaisJEohtenu avec les
vapeurs en général a été confirmé- de la méme maniére; de sorte que]
I’on peut, je pense, étre absolument sans inquiétude relativement a
I’emploi des plagues de sel gemme dans des recherches de cette na-
ture. »
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(10 AVRIL, 1862)

Rosée.—Unciel clair et calme avec une atmosphére humide sont nécessaires
a 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. — Emission du soleil. — Expé-
riences de MM. llerschel et Pouillct. — Théorie météorique de M.Mayer.
— Effet des marées sur la rotation de la terre. — Energies du systéme
solaire.— MM. lleImholtz, Thomson, Walerston.— Rapport du soleil avec
la vie animale et végétale.

Nous avons appris que notre atmosphére est toujours plus ou
nioipS|[Chargée de vapeur d’eau, dont la condensation forme Iésf
n'KS$au les brouillards,, la gréle, lapluie”etla neige. J’appelle
maintenant votre attention sur un cas particulier de condensa-
tion, d’un grand intérét et d’'une-grande beauté, et sur lequel,
en outre, on a g”irdé longtemps des notion*®erronées. Je veux
parlei; du phftiomqgne. de la rosée, fa vapeur d’eau de notre atmo-
sphére a un grand pouvoir de rayonnement, mais elle est diffu-
sée dans l’air, dont la masse est habituellement plus de cent fois
lagjpnne. Donc, non-seulement la chaleur propre de la vapeur
d’eau, mais encore lajtehaleur propre d’une grande partie de
I’air qui I’environne ou la dissout, doit élre perdue par la va-
peur avant qu’elle soit descendue a son point de condensation.
Le retard apporté par cette perte a son refroidissement permet
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anxhorps bons radiateurs a ISsurfacé de la‘Eff'c de devancer la
vapeur dan» leur refnoidi®Meut; et voila pourquoi celte va-
peur peut se condenser en lignidSsu~”~spcqrps, ou méme se
congeler eu givre; tandis qu’a quelques pieds 'au ‘dessus de la
surftfcwfile conséHe encore son-état gazeux. C’estijeSHémemce
qui arrive dahs le beau phénomeéne que notts avoti.s maintenant
a examiner.

Nous sommes redevables/a un médecin de Londres de la vraie
théorie de la rosée?JEh 1818, le docteur \ells publia son admi-
rable Essay sur ce sujet 11 fit ses expériences dans un jardin
gacomté de SurEév, a une distance de trois milles de Black-
Irrars-Btidge. Pour recueillir la rosée, il.sé”erve't de petits
flouons de laine, qui, quand ils étaient secs, pesaient. 10 grains
cMcun.Tj|f ayant exp6'sés’durant un* nuit claire, il détermina
la quantité de.fl|$~dégp6éjf«sur eux par I’augmentation;de leur’
poids. Il constata bientdt que tout cet qui dérobait la vue du ciel
a ses iloSoils di?laine empéchait atils' le'dépot de rosée. AySnt
mis une planche”jtur qua’tcp. support” il plaga, un de ses,deux
flocons de-laine sur-la planche, I’autre sousi la planche;
pendant la nun claire et calme qui suivit, le. premier ,£fa'gna
en poids 14 grains, tandis que le secmd n’en gagna que n
dont, . a une feuille dérarlon la forme du toit d’une mi'isorrgJ
et s’en s™vit pour abriter un flocon de laine déposé 'sur I’herne;
pendant I’exposition d’une seule nuit, le poicfPdEyla Line
n’augmenta que de 2 grains, tandis qu’un flocon semblable’,
dépése*<élir I’herhe, tout a fait en dehors dn toit d<?'carton,
absorba 16 graiils' d’humidité-.

Bsl®«e Lf'vapeni’ pm*fiéc®Ic la terre, ou une pluie.fine tom-
bant dfP ciel, qui produit ce dépot de reeéf? Les deux opinions
onlleté'sotitenflds!1Que h rosie ne s’éléve p® déMa'Uer'ré, Best
un fait démontré par cette observation qu’ilis&Klépose pins d’hu-
midité sur la iaitté portée'par la planche que sur la lamé abritée
pat- la plaifulid. Que lajrifiee ne soit pas une pluie fine, cela est
certain, puisque le dépdt le plus abondant se forme pendant les
ilnfts“les plusc | a i !

Plus té4rd’ le;docteur Wellsiexpostf'\fés' thermometres, comme
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il avait exposé defe flocons de laine, et il trouva que la tempéra-
ture s’iibais'sait le plus la ou la roséétombait le plus abondanr-
m'éjit. Sur la planché la tempéiatnrfe*%tait de- 9 c-ptiis que
sous la planché!; sous lertoit deiciarton 1éWhermometfle était dé
10° plus éle£é quePur I’hepbe a découverl. Il trotivd encofé que
quand il plagait son thermometre surll’herbe; dailsfime nuit
claire, iM ’abaissait quelquefois dé 1-fefau-dessous d mi thermo-
metre semblable suspendu & l’air libre ai pieds au-defnis~de
I’herbeé Le poids d’une pelote'de coton, placée a coté du pre-
mier thermometre, s'accrut de-~O'-gTains; le poids d’une pe-
lote msemblable, plaprta coté du«sefcond, Sfigmentafqlulem eiit
de 11 grains. L ’abaissemmt de la température et le dépdt de
Idipfym! marchaient de pair. CéVest pas seulement I’abri par
un écran artificiel qui influe sur I’abaissement de larténipéra-
ture'dt la formation de la foSée, il en est de méme de I’abri pai
un nifagh. WAIsjfobeaeiva uirejfois’ qué'-son thettnomeltrc, qui,
quand il était posélsur I’herbe, aéé'fisait une teifipératuré'lde
mbfflRlus bfis&i que’cellé de I'air a quelqiié|jpieds<au-dé~sus dé-
riierbi; monta, pendant le passage de quelquEP nua'gés, de
maniere' a ne plus marquer que 2° au-delsous de l’air. Chaque
Ibis que les nuages- apparaissaient ou dispaiSiSsaient, la tempé-
rature de sou thermomeétre sjHevait ou s’abaissait.

Une -série dtexpériencrarpareilles, eongues'-et ‘exééufé.fes* avec
mie clarté et uffe habileté sjiigulinSftsj .avaient tais le docteur
Wells Unieme de.proptteeV une théorie de la rC|E?e>qi'i a résislé
a I'épreuve de toutes-'lés objections faites postérieurement, et qui
est aujourd’hui universellément [aecfepé~"BIN

La rasée es* I’effet du refroidissement par rayonnement. « Les
partit supérieures de I’herbe l'ayonnenl leur chaleur vers les 'ré-
gions cfé 1™-espacc, qui, vide, ne peut pUs rendre chaleur pour cha-
leur . Les partiesfinléi asires de cette méme herli&~ifauselgle la fai-
blesse defleur pouvoir coiiducteury”edeilt tS.s*'peu de la ehifkur
rdfue dela terre aux parties supérieurs, qui, en outre,me réSévant
queit-ies-péu dfefihaleur de I'atmosphére et rien de~Corps latérale-
ment rituésl deviennent pliis froidure Vjue I’aif*, et condenséht en
rosce la jvifpéur d eau qu'il renfermé quand elle ed”sufflsammenl
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abondante ou en rapport avec l'abaissement d~température de
I’herbgj »pourquoi la vapeui;, dont la puissance de radiation est
si grande, njlEjSrefroidit-eB pas elle-méme aussi vite que
I'herbe? Je I’ai déja explique : par la raison que bp vapeur n'a
pas seulement sa proprei(chaleur a faire.se dissiper, mais aus,yj
celle de lagrande masse d’air dont elle est environnée.

La rosée étant lljrésiiltat de la condensation de la vapeur
atmosphérique sur les substances suffisamment refroidiwsipar le
rayonnement, et les corps itinérant beaucoup dans leur pouvoir
pondantes dans.le.jdépdt de la rosée. Wells a prouvé qu’il en
était ains.. 1l vit souvent de la rosée déposée abondamment sur
de I'herbe et du bois peint, tandis qu’il u’en rencontrait jamais
sur les ajgM ABE Trdjiiceiites. 11 trouva parfaitement ,séch»sj
des plaques de métal, tandis que d’autres corps adjacents étaient
couverts de rosée : et dans. tous les cas la température du mélai
sejrouvait plus éleyjée que celle des substances mouilléefyfle
rosegj Ceci s'accorde entiérement avec ce que nous savions déja,
que les métaux sont au dernier ranglquant au pouvoir rayon-
nant. Dans une ogasiou, il plaga une plaque de métal sur
I’herbe, et il posa sur la plaque un thermométre 5e verre; le
thermomeétre, aprés quelque temp”,,_gspcouvrit de rosej tandis
que la plaque était restée ~seche. Ceci le conduisit a supposer
que I'instrument, quoique_,i;eposant sur la plaque, ne partageait
pas s$ température. 1 placgj, un segcond thermometje, avec une
boule dorée,..a coté du premier ; le thermomeétre a boule nue, en
verre, substance douée d’un pouvoir rayonnant considelible,
rcstSa 9“au-dessous de spngjmipagnon. Déterminer la tempé-
rature vraie d un corps est, je dois le laire remarquer, une en-
treprise difficile; un thermomeétre de verre, suspendu dans I’air,
ne donne pas la tempéralure 3e l’air, parce gge son pouvoir
un jour clair, quand le soleil brille, le thermometre sera plus
chaud que I'air. POT une nuit claire, au contraire, le lliermo-
metie seia pl froid queil au. Nous avons vu que le,passa®e
d’un nuage peut, en quelques minutes:,j élever la (empératur
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d'un theimoinélye de 10 4®g*$s” Cette élévation évidemment,
n’indique pas une augmentation ipprceSpoiidaitte de la tempéra-
ture de l'ait ; elle.~t simplement [e-j-résultal de I’absorption
d'abord, de la réflexion ensuite, par le nuage, des rayons de
cbaleur émis par,je thermomeétre.

Le draSfl}' Aells a appliqué sesjprincipesLa I’explication de
plusiqurj el'ffilSjipurieu.t et au redressement de plusieurs erreurs
populaires, j

1 attribue I’action d’avnuglemenl dont on accusait les rayom
de la lune au froid du au rayonnement par un ciel clair; 17é-
clat de la lune n’intervenant dans, cetaccident que comme indice
de la limpidité de I’'ulmo.-phcre. L’action putréfianteJ.<allribuée
aussi »uix rayons de la lune, ,esttréellement due a un dépdt d’hu-
midité ou d’unegerjte de rosée sur les substancespnimales expo-
séég a liajr. La destruction des plantgsjtadélicales par la gelée,
lon; niégie que laii du jardin est a quelques~degj'és au-dessus
de la température de la glace, n’a p& non plus d’autre cause que
lejwalroidisféemeiil par rayopnementifiju~a”ii r'e toile d’araigitéé
suffirait a les préserver de tout dommage'N/”"

Wells lut le premier, quiexpliqgua la production rpi'ti[icielic
cle-Ja glace au Bengale, ou ellecfte,sg forniggjamais nalurclle-
meut. On creuse des fossés peu profonds .que | ’'on remplit- eu par-
tie de paille, .et sur la paille on exposp”au ciel pur des bassins
plats contenant de I’eau qu’oa a fuit bouillir. Ve”ii a un grand
pouvoir de radiation ; clle”Anvoie en abondancg.sn chaleur dans

I’espadeMet la cbaleur ainsi ijiordue ne peut pas étip remplacée

1 Nous citerons, a ce sujet, ce beau passage de VEssay de Wells : a Dans
I'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 me semblait impossible qu’un mince paillasson ou quelque
autre abri de cette espéce put les empécher de descendre a la tempéra-
ture de I'atmosphére, par laquelle seule je les croyais exposées a étre en-
dommagées. Mais, quand j’eus appris que des corps a la surface de la terre
deviennent, pendant une nuit calme et sereine, plus froids que I'almo-
sphére, en rayonnant leur chaleur vers les cieux, je trouvai, dans ce seul
fait, la raison suffisante d'une pratique qu'auparavant j’avais jugée incf-
licace et inutile, »



598 LECON XIlI.

par la*""Chaleur de la terre, que la-paille 110!l conductrice arréte
au passage. Le soleil nR | pas IéLé que déja de liflglace s’cst
forroé~danS'Ichaque 'vas'M Telle, e'st 1explication de Wcils, et
c’estoylriaucun doute I’explication véritable. Je per/e.toutefois
qu'elle a be&in d’un complément. Il parnit, d’apresles‘descrip-
tions venues jusqu’a nous, que la-condition lapins propice -i lai
formation de la glace n’est pas seulement un ciel pur, maisj
aussi une atmtisphe A~echfc. Les nuits,j*dit sirllobcrt Bnfrber, les
plus favorables'a la production de la gtaceCtfnt fcéffles qui sont
les plus claires et les plus screiiteSTm«*mpendant lesquelles il ap-
partilt tim-peu de rosée aprés winuit. J'ai écrit en italique
cette phrase tréf-significative. Pour produire de*la;iglace en
abondant,ll’atmosphare ne'sdoit pastgeulemeit étre claire, elle!
doit, eu outre, étre comparativement privée de vapeur d’eau.
Quand la paille sur laquelle reposaient lesdiassins devenait hu-
mide, on la rempltiCait par de kgqiaillchséClfe ; et la raison qde
Wells-tiifrg'nflH a CeMa**Vest g&eJla paille, mouillé”iet devenue
plus compacte!,-agis”it cttmnié un>fe'drps- conducteur. Cela peut
&tre, mais d est certain a”sRque la vapeur, en s'élevant dela
paille humide et*en se répandant sur les bassins,gérait devenue
un 0$fen qui aurait arrété le'h'elroidissement par rayonnement et
retkrdé la congélation.

aaell~ti poiii'suivi et complété” ses belle? "recherches™avec Une
sauléyflrabinfcl d avait un piedldans la tombe lorsqu’il com-
posa sou es'sai, modele de sa”acité dad#eW if&h’'&/Elies et de clarté
danill’exposition. 11 nejge pressalptomt,tudais il né' prit point
de repos jusqu’a ce qu'il se lutgpdu maftre défcon sujet, 1’étu-
diaut san”~j~E jusqu’a fie qu’il fat devenu pleinement transpa-
rent a ses regards-. Il résolut ainsi soti probléme, et il ew.étabht
la solution sous une forme qui rend’soh cceuvre im péffeble L

Aprés lui, plinieurl~péricheftlafestfls’, se. so™J. occupés ae la
question du fjayonnement nocturne ; ils ont .réuni un grand
nombre'de faiHprécieUx ;'mais, si nous en exceptons un supplé-

“Le traité de Wells est pr$c&Ié d’un mémuUire «'Tli«a vié'.'écISt par liu-
meéme. 11 a toute la sol'ditc d’'un 01lay de Montaigne.
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ment du a Melldni, ils n'ont rien ajouté d'important” la théorie
de Wells. M. lilaisheij,,, M. Martins et d’autregse sont occupés
de c3suj,et. LgJajitejiui‘sjiivanteoiitiejif les résulta,tcigbtenttsi pur
teurs au-ilessys de la surface .d’unq,prairie. Le refroidissement
observé lorsque le .thermométre reposait sur I’herbe longue,,est
représenté par le nombre 1000; tandh que Ify, nombres qui
suivent représentent le refroidissement relatif des; thermometres
placés dans les posirioejindiquées jjj

RAVOPpIiIMEKT.

Hiybe longue 1000
Un pouce au-dessus desipomlcsjde I’iieube.. . . (i711
{Deux pouces — — L

Trois pouce's — — L 477
Six pouces — — R 2821
dkpied — — L 129
Deux pieds — — R 8b
Quatre'piélis’ — — R 09
Six pieds — — C ; 02

On peut demander pourquoi Ifej thermomeétre , corps7- qui
rayonne bien, aie se jpfroidit pas, autant quand il yjt'tsy.spendu a
I’air libre que quand il pose”ur la surface de la terpe. WA/II®
répondu aieette qutffljjaijR’est paial que le thermométre ,«én
se refroidissant, refroid-t I’air enKontagtjimmédiat avje¢ lui; cet
air seqcoudenseé/Jpvieut lourd, et descend, laissant ainsi prendre
sa place par de l’air plus chaud, ~jpstjainsi que le tjiermometre
hbre est empéché de descendre beaucoup au dessous de la tem-
pérature de l’air. De la ajgflla nécenit.é.d’uue nuit tranquille
pout la formation,.d'une/osée abondante ; car, quand le vent
souffle , de [I’air notiveau ..circule continuellement entre les
tiges d’herbe, et empéche que le refrud.issejp.ent pn» rayonne-
ment puisse devenir considérable.

Lorsqu’un”oo/psjrayonnant”st exposé iqun ciel,‘clair, il tend
agarder,.si je puis m’exprimeiigiusi, une~g”/ijtaine distance, ther-
niomgtrique entre ,sjj,.température excelle de I’air environnant.
Cette distance dépend de I’énergie de rayonnement possédée par
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le corps; maife'~elle esl presqudli [dépendante de la température
de l’air. Ainsi M. Pouiilet a vu gflEKmns 1éVmois d’avril, quand
la température*cle I’air était C., duduvet depygae des*;
rendait par rayonnétVnt a 5",5; le refroidissdtnent total était
donc de'7°,li Dans le mois de juin, quand la température de
I’air était 17°,7SG,, la température du duvet '3e cMgue s’abattait
par le rayonnement 10°,54, iét Iélrefroidissdi)cft'51étail encore
celte fois dé 7°,'51, presque eSSétdflifént le mOWMIque dans le
mois't’avril. Ainsi, tandis que la température généralu'varie
entre des limités trésdargetP indifférence dettempétature entre
le corps rayonnant et l’air environnant demeure sensiblement
constante.

OeS'laits eondSsirént Melloni a laito une addition importante
a la théorie de la rosée. 1l trouVa qu’un thermometre de varie,
placé sur le sol, ne desand jamais de plus deiS? C. au-des-
ASbus d’un thermometf-e' @ houle argentée pmee a coté, et qui
rayonne cependant trés-peu. Ces 2° C., ou a peu prés,-.sont ca
gque nous avons appelé'ilu distant» thermométriipie que le verre
tend a'garder entre lui et I'air enviroimfflt. Mais Six," VVilsou]
Wells, T'arry, Scoresby, Glaishhi' et d’autl.és ont trouvé des diffé-
‘rentfés de plus de 1()”C. entre un thermonléWe plac~tur I’herbe
et un~"STM d thérinomeétre suspendu a quelques pieds au-dessua
de I’herbe. Gomment cesl'faits'lpeuvent-ils s’expliquer? Trés-I
sim[)lement, selon Melloni, et"dmme il suit : Les tiges d'herbe
sé refroidissent d’abord, par le'TOyonnemenlBdeJtéf auules-
sou's*de I’air environnant; L'air est Hors relroidi par le con-
tact avéé'l’herbe,” et fornie autour d’elle un bain d'air froMJ
Ma-is la tendan¥'e dé Mherbe est de conserver la dfijince con-
jtRmle, dont il a été quéstionHefttrelfea propre temp'ératiupet
celle,du niil.euremironnant. Elle descend donc plus bas. L’air
dés'ééud alsCirUour, refroidi de plus en pluwar le conlactxiivecl
I’herbe; mais I’herbe cherche de nouveau a'rélablir la difié-J
rencé premiére, elle est de nouveaif'suiviet par l’air, et ainsi,!
par une'serie dactions et dejfréaclious, la couche entiére d’air
efi contact avec I’herbe descend bien au-deS&ms de la tempfru-
turé'lJui correspond au pouvoir rayonnant réel de I’herbe.
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Eu voila assez sur la nn'iation terresire;-celle de la luiiemenous
occupera pas au”si longtemps. On avait fait beaucoup de tenta-
tives inutiles) pour mettre-en évidence lachaleur desrayonsile la
lune. On ne sanraiLdouter giiéjchaqu&ravon lumineux est aussi
un rayon de chaleur ; mais le pouvoir éel,ih;anl d’un rayan nlest
pas méme une mesure approchéerde ion pouvoir calorifique. Au
moyen d’une lentille polygonale, Melloni fitconverger£yr,S3 pile
les'j$®is de lalune : mais il trouva que le froid de sa lentille, dQ
au rayonnement nocturrje, était bien plus que suffisant pour mas-
quer la chaleur dela lune, si tant est qu’elle en @Qt. Il mit
lentille a I’abri du ciel, placa sa pile au foyw de la lentille, atten-
dit que I’aiguille descendit a 0" ,et, écartantsubilement son écran,
il laissa les rayons concentrés arriverai la pile. Les légers cou-
ranjfeicjffair du lieu de I’expériencg suffisaient encore pour mas-
quer |’effet chercjjé. U fermnialors le lubcj.qui regardait la pile
gyec desfecixms de verre, a(traders lesquels la himiece artjivait
fibrelnent atjua face noircie de la pile, ougelle était convertie en
chaleur. Cette chaleur ne pouvait pas reHfflufcur ses pas a tra-
vers ILRjran de verre ; Melloni,.,imitant I’exemple de Saussure,-
accumula ses effets, et obtint une déviation de 5 ou k degrés. La
déflation indiquait de la chaleur det ciest laiseule preuve positive
que nous ayons de I".aptipm calorifique des i'tty,0U4aj(),e la lune. In-
comparablement moins puissante en elle-memefque les rayons
SolajjeSy leur action est affaiblie en premier lieu par la distance,,
et en second lieu panee! fait que la chaleur obsgitre de la lune
est presque totalement absorbée par la vapeur d’eau de I'atmo-
sphére. Alors méme quegcs rayons obseufAréussiraient aatteindre
la terre, ils seraient entierement abgprbés par une lentille sem-
blable a celle dont Melloni s’est servi. Il y auix/t grand intérét a
répéter I’expérience ateec un réflecteur métallique, en place
d’une lentille. J'ai fait usagé, de mon c6té, d’un réflecteur coni-
que! de grandes dimensions, irais jusqu’a (présent j’ai été déjouA
par I’instaoilité de I'atmosphére d® Londres.,;*,,

,'CTous avons maintenant a diriger nosjaeqaefesi y¢rs Irrource
d’ou dérive tonte chaleur terrestre et lunaipe.Jaelte source est le
jj~eil; car si la terre a jaipuns été un globe en fusion, actiAafle-
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meut en von- dé refroidissement, la quantité de chaleur qui
monté de son intérieur a sa éurface a c$ssé depuisllongtemps
d’étre sensible. Chercbons”™lone d'abord quelle est la cmistitu-
tion de ce corjetmerveilleux, a gir nous devons32 Isrforejla lu-
miére, la ehaleim'kla vie.

Abordoireppla pas ceTsujet difficile™ et préparons 110S es*prits3
pai'klés notiohsqgjfelimintares i 1Wdiscussion de‘ce,Inioble pro-
btéemelffl

Vous &ivez' déja comment $st form'é'lc sprefctre de la**lumiére
électrique. En voiei mdfcur Pécraif, haut de deux pieds ét long
diiée?, se fondant I’'une dai”™l'autnMans’'solition de continuité”®
La lumiére d'ou ce spectre? Mérive, est'elnise par les pointes de
charbon incandescent plagai:? &u sffii’de notre'ilampg”électi‘ique’.q|
TWsTes corps solides®BomZnt un spectre semblable. Quand, par
mi couraritelectriqiie, je chauffe a btaiiCTir fil de platine, et'que
fié'tMe sa lumibre en spectre* jo Tetrom**la méme”sci ie graduée
de couleurs,Zét'il n’y apas 110ll plus de lagant? entre uifé'cou-
léur et faillie. Mais par une chal'épr intenS par laTchaleur,
par exemple, de la lampe ~Ifectrique, je fdis volatiliser ce pla-
tiitéf~t prajérer sur I’écran, non plus le spécifié du solide in-
cftndéseént, m'ais celui de la vapeur in'étilldesSfenfé. Touf'alors
csY'changé.'1Au lien d’ui.ie”jfriidation continue de "uleurs, le
spectre montre une série de raies brillantes” éparees I’'une dé
I’autre par des espaces obscurs.

J’ai disposé mes'pointes de charbon dj?cette manier*': 1é char-’
bon inférieur est maintenant un cylindre, ayant environ un demi-
pouce de diamétre, et, au sommet duquel j’ai'fci'euiémne petite
cavité.; je place dans cette cavité le métal que je veux examiner,
par exemple; ce morceau de ziiic, et j'abaisse-jusqu’a lui
la pointe du charbon supérieur. Le l/durant jfasSe; j’écarte les
peint™ et vous voyez war'f: magnifique qui maintenant les finit;
son image agrandie/’ke montre B vou" sur I’écran sous forme
d’un beau ruban de lumiére pourpre longlde 16 pouces. Cet
espace coloré? contient les"particules de zinc qui vont d’un
charbon a l'aulre; eés particules e”spitent actuellement des
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oscillations de péiiiodes définies, et la couleur que nous aperce-
vons est le mélange des impressions dues a jces .oscillations.
Analysons par un prisme le ruban coloré; voici ses)compo-
santes sépai;\<”">f£ej sont des raies splendides de rouge et de
bleu, doubliez pa$ je vous en priyj le caractére; et la position
de ces raie™ parc.e que noiiiy reviendrons tout a 1henrea

J’interromps le courant; je relireiile zinifi et je niets a sa
placéiuir morcSu de cuivre. Vousuvoyez naftre entre les pointes
dqg' chai bons ung¢ trainfl de lumiére verte que nous allons
analysgj'.comme nous avons fait, de la lumiere du zinc. Le spectie
du cuivre est,l vous le voyez, tr’s-différenl de pelui du zinc; il
est*can'actérisé par des .raies vertes lirillantps qui n existaient
pas daiSle zina, Nous pouvons donc conclure avec certitude
que les périodes d’oscillation idesjfatomes «du cuivre dans larc
volta'ique sont tréiduténehlles de celles* des *atomes-.du zinc.
Aoyonsi maintenant si nés périodes diflgpntes engendreront
quelque confusion, quand nous opéreronsltsur une substance,
composée, de zinc et de cuivri®isur le laiton, par exemple, qui
. dus est si familier. Son spectre est maintenant sous aas yeux,
et si vous avez gardéflfimpression reeue dans nosldeux derniéres
expériences, vous y ifeconnafitrez un spectre formé de lai super-
position (4'es™dénxjspectres séparés dir zinc et du cuivre. *L. liage
émet sans Bmfusiou les rayons propres des deux métaux dont
estjcomposéwf,trt * MI Uht rmVvK' |

iChaque métal émet »sbn systeme propre de raies tout aussi
caractéristiques que les qualités physiques et chimiques qui lui
donnent son indHdualilé. Par des méthodes d’expérience suffi-
samment délicates, nous pouvons mesurer exactement la positif n
des raies brillantes;de cljaque métal connu. Puis, familiarisés
arec ‘des raies, nous; pourrons',-» Ihjssnle inspection du spectre
d’un «létal pirticulier, dire son nom. Etucela, non-seulemi nt
dans lejcas d'un spectre ysjmple, maisiencore dansA le cas d un
spectre composé,’-en désignant les métaux dont le mélange est
formé.

Ceci est vrai, non-seulement des' métaux eux-mémes, mais
encore de leurs composés, s’ils'sont volatils. Je place !l mor-
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cepu Tle sodium sur mon charbon inférieur, et je fais plfsser la
décliar"e voltaique duEpdium au charbon supérieur, voici le
spec'tse du sodium ; une seule laie®l'im jaune brillant En opé-
rant avec des appareils assez"puissdifts je puis r'ésbhftdre cette
raie en deux autres 'séparées par un intenallé*tobscur et étroit.
Je retire le”odium de la lampe, et je nSéts fijLsa place un oesu de
sel commun ou de clilor lire jh~'sodium. A cette haute terripél
rature le sel est volatil, et vous voyfejteaétément Kiujjo TuitelI'M
le .sél cet-te méme raie jaune donn”j d'abord par le métal. Je
reproduis de méme avec le chlsVaue de strontium les raies du
métal strontium; avec h's chlorurés de eaicium, de miSfiesium
et de lithium, les raiesbicorrespondantes a ces divers métaux.

Voici, entm, un cylindre de charbon, percé de trous, que
j’ai remplis avec un mélange de tous les composés que je viens
de nommer; et voila, projeté :sfar hécran, le spectre du mé-
lange. Assurément, 011 ne saurait rien imaginer de plusgma-
gnilique. Chaqiipjteubstance domtfijjgpl' raies propres, qui parta-
gent ainsi transversalement hi~pectre total, longue huit pieds
en bandes piralleles..de lumigbe splendidement colorée. £i vous
avez pris;'Soin de faire connaissaifoe pr& labllhient avec fes raies
émises par chaque métal, vous étes en état da déméler .ce spec-
tre, et dé, me dire quelles substances j’ai employées daiisj|sa
produclion.

J’ai fait uspjge de larc vollaique, uniquement jMOee que sa
lumiére est si itilérise, qu’elle elst visible a nu auditoire nom
brcux;,comme celui=ci qui remplit cetle salle; mai5 je puis
faire les mémes expériences a”ec la flammetordinaire du chalu-
meau, quilest presque privée de lumiére nar un mélange trés-
abondant d’air ou d’oxygéne. L introduction du sodium ou du
chlorure de sod'um rend la flamme jaune; lejsfrontinm la fait
passer au rongé?l le enivre au veit, etc. hepllammes ainsi colo-
rées, quand 011 les examine au prisme, montrent exactement
les mémes raie*?que j’ai projetées devant vous sur [’écran.

Nous avons déja appris que les gaz et leslgapenrs absorbent
les rayons de chnleurrobscure qui les traversent. JeVue doute
pas que si ces rayons pouvaient faire impression «sur les yeux,



RAIES DU SPECTRE DES VAPEURS METAIJUISJIES

que si je pouvais le~ étaler devant couleurs du
snactre, vous cpnstajeriez gqu» dans chaque .cas, ce son! cer-
taines dassCs de rayons qui subissent la destruction, tandis que
pour les autres le passage est entierement libre, Une expérience
fymeusB de fSjr David Brewster, que je vais répéter sous une
forme pieux appropr ée, a une lecon d'amphithéatre, me per-
mettra de mettre en «évidence, daiisJie cas de la lumiére, ce
pouvoir d'élection. Dans ce cylindre, dont les extrémités sont
fermées? par des plaques de verre, j’introduis une certaine quan-
tité de vapeur de gaz nitreux-~dont la présence.se manifeste par
sa riche couleur fauve. Ja projette sur I’6cran un spectre long
de huit pimsjalarge de pres de deux pieds, etje place «a cy-
lindro contenant le gaz rutilant sur le passage dn faisceau a sa
sortiKde la lampe. Voyez I’effet produit; le spectre continu est
maintenant sillonné de nombreuses bandes obscures ; InsA-ayons
uni leur correspondent sont détrujts par le gaz nitreux, qui per-
met ans Voyons intermédiaires de hiniiéxej] de passer sans
obstader”»

Nous avons maintenant a faire un pas de plus vers le principe
demMiprocjtélque j’ai déjapioneé. Jusqu’ici nous avoiuTlrouvé
que, pour les gaz, les liquides et les solides, les? corps .qui
absorbent ‘uen sont aussi corps qui rayonnent bien ; nous devons
maintenant aller plus loin, et établir qu'un gaz/et une vapeur
abpoibenli précisément les mémes répons qu'ils peuvent eux-
mémes émettre ; que les atonies qui, en \ibrant, exécutent un
certain nombre de vibrations',” arrétent les ondes,exeitpespar des
atomes qui vibrgnt synchroniquement ; le? alonii» qui vibrent
a l'unisson du rou|£, du jaune-, du vert, et ainsi de suite, ar-
réteront resneetivement les/&ftyons rouges, jaunes, verts, etc.
L absorption, comme vous savez, est le transport du mouvement
de Détins; aux particules qui y'"sont plongées, et I’absorption de
cliauue atome s’exerce principalement sur Tes .ondes qui arri-
vent a lui, avec des nombres de vibrations,égaux au nombre de
sesipropros oscillations,

Essayonsjdeaprouvdr expérimentalement qu il en’estainTL
Nous savons déja qu une flamme dr sodium, analysée par le
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spectre, donncune double r'aie”brillante jaune. Voici un
plat’, ¢cdntenant un mé,laijp®d alcool et d’eau ;'jé'chauffe 1é nic-
laGg&jet je I’e'/mammgC; il donne nii"'flamme si faiblement
lumi.ieusej qu'elle est*!lpeine visible. Je méle maintenant du
sel avec le liquide, etje I'enflamm¢é de nouveau ; la flamme, qui
toutJa I'heure pouvait a pcifféej&voirUgsE maintenant d’un janne
brillant. Je projette un\spectre continu sur |’cran, ®pt surira
passade du faisceau,* sa sortie de la lampe, je place la llamme
jaune du sodium. CnMivez le spectre dé preés; vous voyez dans
Ié jaune une’bande grise} d’aspectchangeant, assez foncée quel-
quefois’ ce qui prouve, que. la flapninel du sodium a intercepté,
au moinsjPeirpartie, la rtue jaune du spectre-; c'esl-a-dire; que
cette flamme a partiellement absorbé précisément la lumiére
quelle peut émettre elle-méme.

Mais jfe tiens'a rendre |’effet plus évident: j’abandonue doiicl
la lumiére de lalcool, et procédé,dd”~ue maniere : Je prends
un brileur de Bunsen,fdonl fa flamme a une cbaleur intense!
quoiqu'elle émette trés-peu de lumiere. Je place le brileur en
avant de la lampe élbctrique, de sorte qtip le’fitisceau, dont la dé-
composition dol, former notice, spectre, traverse la flamme. J’ai
ici une petitecapsuleenfilsncplatir™'sur laquelle je place llll mor-
ceau de sodiiimj gros a peu prés comme! un pois. Je diéess“ en
outre unWeudle de carton, qui empeene m lumiere émise par
le sodium dlsiaire'ri’ecl’an sur lequel tombé'Je spefcti™ Je suis
prét & fai're I’expérience. Voici d’abord le spectre. Je pose main-
tefrant la capsule de plalure sur le brdleur ; a I’instant le sodium
colore la flammean un jaune intense, et vous voyez uhe ombre
envahit le jaune digspect.re. Mais |’eliet n’a pas endore atteint
son maximum. La combustion du sodium prend tout “ coup une
intensité 'plus grande, et vous voyez le jauneflu spectré4xteindre
ftiut a fait; une bande®ombrefutés-épaisse a prre‘Siiplace. Cette
combustion violente durera peu de temps. Je retire la flamme;
Jé’jaune repafaft*ur I’ecran; je la rameéne de nouveau; la bahde
jaune disparaft. Je pourrais répéter la méme opération dix fois ;
et je ne sajphe pas que dans tonte |’optique 0!l puisse citer une
expérience plik frappante.
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Nous avons donc prouvgpde la maniere la plus concluante,’
que la lumiére” absorbée par la flamme dé.sod.um est pfcécisé-
ment la lumiére queneette méme flamniéiémet.

Permettez"moi«d’étre tencorc plugtpi'écis dans mon expérience".'
Le jaune du spectre s’étend msiir un lange intervalle; et je désii’e
maintenant velré faire voir que Efes? particulierement la portion
du jaune émisejtpawjeilsodium quivest absorbée par «sa flamme.
Je plaxe un peu de sel en dissolution a rexttémij.é1lde’-mes pointes
de-charbon ; et voici-de speetre continu, avec la raie «ary&térisO
tique'du sodium plus brillante que le resté du jaune. Cette raie
vouSSapparait trés-nettement défmie) Je fais passer defnonveau
la lumiére a travers la flamme de sodium;<"?.t la raie individuelle
quitse détachait si nettement surte spectre>ést supprimée; un
espafcte d’un (sombre intense a pristsa place.

Vous avez vu déjii mi speclré pro\enantd’un mélange de divdEsas,
suhstances‘lget formé d'uneiséi’ie de raies nettement définies
et brillante”1"séparées lestiines' des autres par deséspacesTibsturs.
Si je pouvais prendre le mélange qui produisait fce sp'ectfe'sillon-
né demies”™ et I’élever, au mo-yén d un brdleur do!Bunsen, a une
température.suffisamniEht intense pour I'amener-a I'état de va-
peurs incandescentes : puis placer la flamme ainsi o]idtenué,'sui’
li."CaVsagS du faife'ceau qui produit un spectre contum, je suppri-
merais de cet ensemble de»rayohiaceux précisément qui 'étaient
d’abord émis'par le mélange. De nette maniM /lan lieu de*sil-
lonner mon spectre d’une seule>l'afe’ubscuré,qcomme dans 1é cas
du sodium, je le sillonnerais'd’une série de raies obscures-,"égalcj-
en nombréja-celui des raies brillanles’qui sé produisaient quand
le mélaugStait lui-méme la source dé lumiére.

1 rhe 'semble maintenant gijes nous sommes en possession
d’asfet de dontT~s'cour nous élever au nifflau d'une des'igé.rtéra-
lisations les plus remarquables dé notrdfépoque. Quand la In-
mié+8du soleil est comenabletrfent décompoidev le spec-tre pa-
rait sillonné' de raioo| obscures muombrables. Un jjatit n'Smbre
d’entre elles®hviient été observées, pour la premiérevfois, par
‘Wollaston ; mais, plus tard, Fraunbofer lejUr étudiéeslavec uiré
intelligenGi”'si profonde, que depuis on les .a appelaeSVotV.s de
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Fraunhofer. Ou a snpp.esej longtemps 'que ces espaces obso&rs ;
avaient pour cause Iiibsorplion, par I'almosphere'du soleil, <M*
rayons qui leur correspondent; mais personne ne savaitle c.om-
meiiit de oétte absorption. Quand il lut une fois prouivé qu'une
vapeur incandescente absorbe précisément les rayons qu'elle peut
elle-méme émettre,let"safchant que le corps du soleil est eiwi-
ronné d’une photosphere incandescente, la pens'ébvint aussitdt a
le&p’it que la photosphere devait absorber parmi les rayons
du noyau central incandescent ceux que ~fétté> photosphére
est clle-meéine capable d'émettre. Nous sommes ainsi amenés a
une théorie de la constitution du soleil, qui rend completement
compte deel raies de Fraunhofer.

Le soleil consiste en un noyau sphérique! central, liquide ou
solide, d’uil éclat excessif, qui, par lui-méme, donnerait un
spectre continu, ou-éen d’aulres termes, qui émettrait toutes
sortes de rayons. Mais les rayons ont a traverser la photosphére,
qui enveloppe le soleil comme une flamme; oiiioelte epvéloppe
vaporeuse absorbe parmi les rayons du noyau ceux qu’elle-méeme
émettrait; et les raiés ide.iYaunhofer marquent la position de
ces rayons éteints. Sunoustpouvions supprimer I~globe, central
et obtenir le spectre de I’enveloppe gazeuse, nous obtiendrions-no
spectre discontinu dans lequel chaque raie brillante coinciderait
avec une npe de Fraunhofer.-nCelles-ci sont donc desjjppac-es
d’une obscurité: relative, et non pas absolue; sur elles tombent,
les rayons de la photosphére absorbante; mais ces rayons, n’é-
-tirxt pas,gssez intenses-,'pour compense!’ la lumiére absm’bée, les
espaces qu’ellfes éclairent resteiit obscurs, en comparaison de
I'éclat gér'éral du spectre.

On a pendant longtemps supposé que le soleil et les planétes
avaient une méme origine ; et que, par consfeluent, les mémes
substances devraient entreHdan®ur congjosilion. Pouvons-nous
mettre en évidence .dans le soleil la présence de quelqu’une de
nos substances terrestres.? J'ai déja dit que les raiésubrillanles
d'un métal étaient caractéristiques de&e métal; que nous pou-
vionsjfcans voir le rpqtal, dire son nom a I’'inspection des raies;
que les raies sont, pour ainsi dire, la voix du méjtal annoncant
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sa présence. Donc, =i quelques-uns des métaux de notre terre
I'ont pai iie de I’atmosphere dui”oleil, les-raies obscures quScs
métaux produisent doivent coincider exactergént avec les raies
biillant¢SJ émises par la va'peur des métaux dont il s’agit. Dans

cas du seul fer, on a déterminé environ 60 raies qui le carac-
térisait. Or quand 01l anaéGé la lumiére émanée déjla vapeur in-
candescente de ler, produite pardéliassage de I'étincelle élec-
trique entre les pointes de deux lils de fer, a passéripar la moitié
d’'unofente étroit™ pendant que la lumiére dinsoleil passe par
I’autre moitié, lesfspectres desdeux sources sont alors juxtaposés.;
et, dans cette juxta-position, on constate qu’a chaque raie bril-
lante du spectre du fer correspond exactement une raie obscure
du spectre solaire. Soumisjj au calcul, celte expérience fait, voir
qu'il y a plus de 1 000 000 000000 000 000 a parieV contre un
qu’il y a du fer dans l’atiirnsphése du soleil. Ell comparant de
la mémel maniere les spectres des autres métaux, M. de profes-
seur Kirchhofi,laiiljeniej duquel nous devons cette magnifique
généralisation, a trouvé que le fer, le calcium, le magnésium, le
sodium, le chrome et d’autres métaux entraigjit dans I’'atmo-
sphére du soleil; mais il ne(ui a pas été possible,i jusqu’a pré-
sent, d’y découvrir I'or, I’argent, le mWcuré, I'aluminium, I’c-
tain, I'arsenic, ou I’antiinoineftJ<l

Je puis imiter d’une maniére plus: exa.gle que je na l’ai fait
jusqu’ici, la coustitu'ion du soleil telle qu~juous venons de la
définir. Je place dans Ig, lampe électrique uniylinilrerde char-
bon d'un pouge environ,de diamcLre, au sommet; et j’entoure
les bords du”~cylindre d’un anneau de sodium, laissant i) décou-
vert sou 110 au central. J’abaisse alors la pointe snpéneure de
charbon sur le milieu dejjilii surface supérieure du cylindre,
pour produire la lumiere électrique ordinaire, dette lumiérgfcst
assjsz pres du sodium pour le volatis.er ; mon petit soleil*n-
tral se trouve ainsi environné d’une almospliére de vapeur de
sodium, comme ISrai soleil feUenviionné de sa photosphere;
et vous voyez que le spectre de cette lumiére manque<de la raie
jaune.

L’énergie de la radiation so'aire a été mesurée par sir John
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llerschel au cap de Bonne-Espérance, et par M. Pouillet a Paris.
L’accord entre cgsJdeux .séries démesures est tse”-Vt~narquable.
sii John Hepsehel, a trouvé‘quei.V/ffet pcalorifique d’unyg&ltdl
vertical, -au niveau dela mei', suffit a faire fondre 0"“n,1915
dfSgfc»5£par minute; tandis, quengélOn M: Pouillet, la quan-
tité de glace fondue serait f)ffi".»?7.8f3 La moyenne de ces deux
déterminations ne peut pas étre bien loin deda vérité; elle est
de 01lm1850, ou 1,11 cent, de glace paFjjminute, ou de plus,
d un centimétre (Il millimétres) par Jieuue; Jé)mets,'sous
vos yeux (figt 100), ur. instrument
~semblable a celui dont p’esfoss.eni
M. Pouillet, et qu'il a appelé pyrhé-

liomeétne.n-,
Le modéle que vous voyez ¢l
Icomposéid’'ua eylmdre fermé et peu
profond an acier, a a rempli de mer-
chwj 011 introduit dans le cylindre
un thernioipptre d, dont la tige est
protégée par un tube en JaitonuNous
obtenons ainsi la température du
mercure. L’extrémité» plane du cy-
lindre doit étretiurnéei-vers I&tco-
leil, tsGrface'«ecouvertedfde
noir de fumée.' ¢, c sont un collet et
une vis a |’aide desquelsll’ins Uniment
peut te'U'etfUé a un poteau planté
dans le sol, ou dans'la neige, si les
observatijns;.s0 Ut faites a de grandes
hauteurs. Il estinécessaire, que la
surface qui recoit lcarayons dufco-
Fi"" loo bien perpendiculaire”™ ces
rayons.; on s’assure qu’il en est ainsi,
en fixant au tube de laiton, qui protégé la tige du lliernio-
mfyMre, un disques e, préuisém&fit de iiiénfettdiaiT)éetre.*que le
cylindre d’acier. Quand I'ombre du cylindre couvrapexanternent
le disque, nous sommet* sirs que les rayons tombent perpen-
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diculairement a lasurface du ceindre tournée véi’s le soleil.

Les obseiVatoitst®e font de la maniére suivante : On a soin,
d’abord, que Il’ikstrumeni, ne regoive pas lesvravons du soleil,
mais; qu i’ fayonnérsa propre chaleur pendant cing minutes,
vers une partie du firmam’ent tout a fait sans nua3&s; 01l prend
note dé I’abais”émént 'dé"la température du mercure cau's®
par <6él,;rnydnnemcnt. On tourne ensuite liustninienl du coté
du soleil, de"%rle que les rayon”sdlafresHonibent perpen-
dictdairement sur lui pendant cinqg minutes”it I’on note ljeléva-
tion de la températuré. Enfin, on dirigé de nouveau I’iiistrurirent
vénj le firmament, en dehors du soleil ; on le laisse rayonner
pendant cing autres minutes, et I’on note comme auparavant
I’abaissement du thermometre. Voué pourriez peut-étre sup-
poser que la seule exposition au soleil Serait iiiifisUfnte pour dé-
terminer son pouv jir échauffant ;''hlais nous ne. devoifs pas ou-
blier que, pendant tout le temps de I'expositionla P&ction du
soleil, la surface noircie du cybndre rayonne aussi dans I’espace;
tout !l’est donc pas profit pour elle. La chaleur regue du soleil
®t perdue én'paVtie pendant que I’expérience mardi*; et pour
cbnfraftirr la quantité'perduwlla préihié® et la derniere expé-
rieirceWsonl irecpssaii™. Pour obtenir la totalit¢ du pouvoir
éfchauffaut du soleil, il faut ajouter au pouvoir eftliauflant ob-
servé la quantité perdu#pendant le tenips.de I’exposition, gn:
est la moyenne entre la premiére obsVfVatiou et la derniere.
Supposons que la leltrfe P\ répfésShtc I’augmeut'ation de téfnpé-
raturc pendant cing minutes d’exposition au'sole.l, et que t et t'
représentent les Rbaissemenf*de température observra avant et
apresj lI’énergie totale du soleil,1que nous pouvoiHippeler T, sera
alors expr'méfe ainsiln*!

K= T+ A

La surface ~ur laquelle tombent lésVayons du soleil con-
ndt,“hinsi que la quautité de mercure'pontenue danslE'cylindre;
nous‘pouvons*ttonc exprimer I’effet cfé la chaleur du soleil
sur uuefW facc doiinéé”en déterminant *(fellc quPesiCapable
d’élever, en cinq minutes, de tel nombre de degrés, latempéra-
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tBande telle quantité de mercure, ou ije telle quantité d’eau.
L’eau eu effet, avait remplacé le mercure, dansjk)pyrhéliometre
deM. Pumllet.

Typ&spbrapalions out'&.d.ifaites a diférentes heures du jour,
et, par ¢onséqucnf.jja traversl'degpépaijseurs différentes de. I’at-
mosphére de la lerrg.j»fépaiss¢vj,SJeroissanles a partir du mini-
mum qui avait lieg.p midi, jusqu’au maximum tssix heuresldn
soir, époque de laderniere observation. On a trouvé gijal’éner-
gie,-solaire diminuait .suivant un,e certaine loi, a njesure que
croissait I’épaisseur d’air .traversée .par les rayons du soleil ;
et de/ieye loi, Mi Pouillet, a pu conduise ce que devrait étre
| absorption e¢cxerceee par |’atmpsphgre sur un tqgj_soeau solaire,
dans le cas ou le faisceau tomberait du zénith sur 1linstrument.
Il a trouvé que cettMabsorptioii serait de 25 pour 100. Sans
donteUju'elle s’exercerait principalement site lejjondulations les
plus longjujade la radiation solairé.j puisque jji’est ISvapeur
aqueuse de l’air, et non I’air lui-méme, qui est I’agent principal
d’absorption. En tenijntteeinpte de I’ensemble entier de I’hémi-
sphéreijtérrestre tourné du, ijetéj.dii soleil, la quantité absorbée
par I’enveloppe atmosphérique eftjles quatre dixiéemes du rayou-
ucuient total -linge*vers laiterre ; de sorte quejsi ratmosjabqre
était supprimée, rhéinispherkpclairé,de la terre recevrait pres du
double de la quantité de chaleur qui lui arrive maintenant du
soleil. Si la quantité de chalgur solaire recue mr la tjrre en un
an étjnt djstribuee uniformément sur la surface de la terre, elle
serait suffisante pour lit uéfier une couche de glace dette) meétres
d épaisseur,-,ot-couvrant toute la terre.

Saehaijé ainsi .jueuqqge lateerre rqggoit annuellement, nous pou-
vons ’calculer la quantité totrje de chaleur émise parjé‘soleil
en un mil Concevez une sphéreyweuse environnant le soleil,
dont le centre soit le centre du 'sol&il,tt dont la surface soit a la
distance de la terreau soleil. La section dg.la terre coupée par
M e surface est ala superficie totale de la sphére creuse, comme
d : 2500 000 000 ; d’ou il suit que la quantité de ehaleurSlaire
itUg&eptée par la terre n’est que un 2 500 000 000edu rayonne-
ment total.



RAWAWOLti SOLAIRE. 415

(BmX lu chaleur émise par le soleil fétai employée & fondre une
couche de glace déposée a'ia surface du soleil, elle liquéfierai™/jette
glace dans la proportion d une épaisseur de S3 | métres par heure.
Elle ferait bouillir, par heure, 2 900 millions demyriameétres
oubesd’eatf.a la température de la glaog. Exprimée sous uneutre
formé,*'la -chaleur émi,se par le soleil'e.n une heure pst égale a)
eelRaqui gérait engendrée par la combustion d’unéjcouche de
houille, épaisse de 3 meétresffet entourant entiérement le soleil;
Itf;ChaleuHEinisé-par lui en un an égale a celle quijjéijail pro-
duite par la combustion puneraniche de houille de 27 kilome-
tres d’épaisseur.

Tels sont les résultats de mesures -directes ; et alors mémej
qu’on réduirait les chiffres qui précedent, en procédant, a de
nouvelllsjdélerminalionsyfvéc une précision plils grande, on ne
leur enléverait pas»c'e-qu’ils ont d'incroyable. Etjeél.te dépensée
chaleur a déja eu lieu pendant des siecles, sans qu’il nous soit
possible, depuis les temps historiques, de (découvrir une dimi-
nution £éhsible. Quand on entend d’une certaine distance-une
clo'ejhe mise en branle, le:son de chaque coup cesse bientdt, ses
vibrations sonores sont rapidement éteintes, et de nouveaux
coups sont néiSs/Niirés pour maintenir le son-.,Comme la cloche,

Le soleil résonne comme il rcainnnit autrefois.
Die Sonne tont nach aller Weise.

Mais comment sa résonnance se soutient-elle? Comment séNji
pertes ‘continuelles sonl-elles-réparées? Le merveilleux ine nous
frappe pas quand nous le rencontrons dans Iés conditions ordi-
naires de la vie. 11 est possible qura plusieurs d’entre nous;iet
méme a quelques-uns des plus éclairés parmi nous, le soleil ap-
piffiiisse comme un feu, ne différant de nos feux terrestre” que
par la grandeur et I'intensité dfe- sa combustion. Mais quelle
matiére combustible est: capable de se coi&erver ainsi ? fout ce
gque nous connaissons dgs phénomeénes cosmiqiiestaniioueediotre
pmW é avec le soleil, et affirme que»les mémes principes,{eon-
stituants que la chimie nous a déja fait connaftre, entrent dans
la composition de sa masse. Or, aucune des substances ter-
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restrestique nous connaisséns, aucune fles substances que la
chute des météores a apportées,sur la terre, lie sériait capable
de maintenir laceombustioii du soleil L’énergie,, chimique f}jj
cos'! substances serait. trop faible, et elles se dissiperaient trop
mvite dans I’espacé) Si lepgjeil était un bloc de houille,et qu’ou
rapprovisionnatassez doxigéne, polir lefi\enclie capable de braler
au degré! nécessaire a produire la radiation obsefyée, ih serait
entiérement cousumé‘en 6 000 ans.D’un autrdveoté, si I’on admet
que .je soleihest un corps pourai a son origine d’une provision
de chaléurlf uirgibbeién cours de refroidissement, il faudra né-
cessairement lui attribuer des qualires totalement différentes de
(telles que'posséde la matiére teinestre.#Si-noifct;eonnaissions la
chaleursjjécifique du soleil, nous pourrions calculer la vitesse
de son refroidissetuenttiiEn supposant qu i! ait la méme-chaleuiq
spécifique que rea*u,.oelle desfsubstances terrestres qui posséde
la chaleur spécifique la plus élevée, iau taux actuel de saradiation,
la masse totale du soleil se refroidirait de”*S500 degTés en
5000 ans. En un mot, si le soleil est formé de matiéres ("sem-
blables ancelles de la terre, il faut absolument qu’il existe giour
lui quelque moyen deteéparer ses pertes.

Ceséfaitls sont si extraordinaires que la plus timide des liypo-
tinéaes qua~l’on pourrait mettre en avant pour les expliquer
seraitolncore extravagfuité. Nous savoir que leV*soleil tourne
sur .soii,aaxe comme une roue® fait un toui™gn jours
environ ;r«erait-ce le frottement de la ipériph.érie de nette roue
.00j,itne quelque matiere.fifivironnaiite, qui produirait la lumieffi
et la chaleur? .Cette opinionj%fétéj*soutenue. Mais quel-qst le
fiein qui détermine, cejfEott-emenl, et par quel mécanisme est-il
constamment pres&éjcontre la surface solaire ?2pCe mode d’action
est inconcevable ; mai®. eu admettant I’existence de ce frein
impossible, nous pouvons calcule?’ la somme demchaleur que je,
soleil pourrait™ engendrer par un semblable frottenjent. Nous
connaisson”sa mas”e, nousj™a-v.ons la durée de sa rotation, nous
connaissons I’équivalent mécanique dS la chaleur; et de ces
données nous déduisons, avec certitude*, quelgp for”.totah de

rotation, convertie en chaleur, suffirait & compenser la perte
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due a sa radiation pendant plus d un siécle, mais pendant moins
de deiixisiécles'. Il n’y arien d’Hypothélique darisfcel&ilcul.

11 AEitiune autre thgarie qui, si hardie quelle puisse paraitre
a premiere vue, mérite notre plus sérieuse>attetition. Je lui ai
déja fait allusion sous le nom de Théorie météorique dé la cha-
leur du soleil. Lessespaces solaires sont peuplés dd'cilrps pondé-
rables; la proposition.Célébre rii Kepler- que « il v a plu?®"
comeéte”™ dans le ciel que de poissons dans I’écéan, » est déduite
du fait qu’une petite partfe-seulement du nombre total des co-
métes, appartenant a notre systéme sont apeBffllISde la terre.
Mais en outre des cométes,«des planétes,*dtM<es satellites ou
lunes, il est une classe nombreuse de corps appartenant a notre
systeme” ice.sont led astéroides qui, a;cause de‘leur peti‘téae,”
peuvent étre regardés comme des™atoniés cosmiques. De méme
que les planétgs.et les e:taétesrlces petits‘eorps obéissent a la loi
de la .gravité ; ils-itournent autour du soleil dans d& W bites el-
liptiques; et-i“ejsont eux qui, lorsqu’ils pénétrent dans I'atmo-
sphére nde la terijC, s’enflammant par le [iott'éInéiit,” nousMppa-
rai”sfint sous forme de météores; bolide ou étoiles filantes.

Dans une nuitbrillante, il se passe rarement 20 minuté”, en un
lieu quelconque de la surface de la terrej”sails |’apparition d’au
moins un météore. A certaines‘€poques (I¢ 10 aodt et le'1l5 no-
vembre) ils apparaissent en nombre prodigieux. Pendantneuf
hgvires d’obsei'vation a Boston, ou ils tombaient'éomme des flo-
cons de neige d’aprés la description qu’on en adonireeJ*on a cal-
culé qusiJ-e nombre des-météores obseSSés avait atteint 2iD,000.
Le nombre total de méfédré|giu brillent dans une années’éléve
peut-étre a des centainé? ou méme a des milliers dMmillions, et
cependant ce n’est'la™Bfit!dre'qu’une petite partie cib la multitude
d astéroides qui circulent autour du soled/ifes’phénoménes de
la lumiere et de la chaleur, comma aijssi les observations di-
rectes de la comete de Encke nous ont conduit a~dmeltre que
luiiiverRés't rempli par un milieu résistant, lequel, par le frotte-
ment qu il exerce’ rapproché graduellement du soleil toutes

i

1 Ce gm’suil est résumi Tle il. Mayer. Djjncimik des llimmels p. 10.
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masses tic notre systéme. Et quoique les planetes depuis les
temps historiques, ne montrent pas de diminution stensible dans
les durées* de leurs résolutions, on ne.peut pas en dire autanl des
corps]plus pet.t.:. I’eiuRmtBe temps qui serait nécessaire pour
diminuer d’un se.ul metffij la distai;iftc< moyenne' de la terr|laii
soleil, un petit astéroide peu|s’étre rapproché de plusieurs mil-
lier™ d,¢c.kdomeétres dffi-notre centre de himiéné->*."i

Ces réflexions nous amenent a conclure que tandis que cejcou-
ranl incommensurable de matiére pondérableflonle incessamment
vers le soleil, il doit augmenter de densité a mesure qu’il ap-
proche du centre vers lequel toOtffinmtae. Et de la nait naturel-
lement laconjecture, que cette lumiere, nébuleuse, faible mais
de climansiqrtS.;éflorni(}s,,qui entoure le soleil-, la lumiére zodia-
cale, peut devoir son existence a ce Courant si serré de masses
mptéoriqung. Quoiqu’il-,cn soit, il est jju moins prouvé que ce
phénomeéne lumineux a sa som&e dans une matiére qui circule
conformément aux lois du systéme, planétaire— que la masse
totale qui conyjtue la lumiére, zodiacale doit™e rapprocher con-
taminent du soleil,-'et tomber incessamment aasjajisiirface comme
une sorte (Je pluie.

Nous observons la chute d’une pomme et nous cherchons: la
loi qui régit son mouvement. Ala plaire de la terre nous mettons le
soleil, a la place de la pomme nous mettons la terre, et nous en-
trons ainsi en possession de la clef dn mécanisme des cie-ux. Nous'
conpaissgns déja la liaison qui existe entre la hauteur de la chute,
et la chaleur développée par un corps qui tombe a la surlaceple la
terrm A la place,,de la, t"i-e,mettons le soleil, avec, une masse
égale a (500 000 fois celle dela terre; au Hep d’une chute de
quelques métres, prenajja des chutes,porrespondantes a des dis-
tances cosmiques -et rien ne nous manqug¢rp pour engendrer une
chaleur qui surpaya toutes les chaleurs terrestres.

Il estjiiré de (Calculer le,rnaAimum,et le minimum de la vi-
tesse communiquée par |’attraction dr’\j&ojail a un astéroide qui
circule autour de lui; le maximum est engendré lorsque 1” corps
s’approchegn ligne droite du”oleil, venant d’une distance infinie ;
pni~qu'alors la force entiére de I'attcagtion s’est exercée sur lui
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sans perte aucune; le minimum Test la vilefeie qui serait simple-
ment capable de fairqil'ourner autour du soleil un corps touta m.t
voisin de surface. Laviienifinale du prelniéWcor|té$ au mo-
ment ou .1 va fruppei’ Imsoleil, serait de 6-27 kdom. par seconde,
celle duSecond de W4 kilomeétres. L’aaéroidc, en frappant le
~pleil avec la premiere viLesSé~vléveloptpeiait pins de 9 000 lois
la chaleur ‘engendrée par-lia. combustion d’une ihh”~e égale de
houille-; letehgfc:, dans 4e®icoud cas, étigendrerail une chaleur
égjde-ji celle de lacombustion de plus de-4000 mfiJse'sisemblablcs
de houille. Il n’é.# donc nullemenUffécésS-iire que les substaMdés
qui tombent sur le soleil soient combustible~lleur ‘combuslibililc
ii’ajpijteuaiit pas sensiblement a I’épouvantable chaleur produite
par leur collision ou choc mécanique.

Nous avons doiic ici un mode de génération de chaletif'kdiii-
sant pour rendre au soleil son énergie a me~Jre qu’il la perd, et
pour maintenir a sa srtrfaete ufie température qui surpasse celle de*
doutes'les combustions terrestres. Les-qualités propr&I| défrayons
soluBSSjgt leur pouvoir de.pénétration incSmpai ablc, nous auto-
risent a conclure que la température de leur origine doit™tre
énormgjcijjor, nous Irouvons dans la chute des astéroides les
m o~ is de produire celte; température excessive'. On peut objecter
que cette plme de matiere devrait étre accompagnée d un accrois -
sement du volume du soleil ; cela*est*yrai, mais la quantité de
matiére u83|Esafié & produire 'la radiation observée, gdSnd ménie
clic se;sei;aitfc)ceaunulée pendant quatre mille ans,échapperai en-
tierement a rtexnmeii fait avec-nos instruments les pliis puissants.
S' la tedi'g tombait sur le-soleil, I'accroissement de voluufé'qu’elle
produiraitteefait lout a fait imperceptible ; et cependant la cha-
leur engendrée par souKchoe ~couvrirait la dcpcnseAfaite’Jn un
léecle par le soleil.

AppliquoSa la terre elle-méme des considérations semblables
a celljga que nous avoiis appliquées au solgil. La théorie de la
gravitation dt"Tewlon, qui uouspennet de déduire, de la forme
actuelle de notre terre, son état primitif d’agjjégation,bous révéle
en pieme temps une soui™é(4ji chaleur assez puissante pour ame-
ner a |’état iliude, asiez puissante méme pour fondre des mondes.
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Elle nous apprend aregarder |’état de fusion d une planéte comme*
#dtant de,la liaison mécanique entre 4es*i maSSes ‘Cosmiques

eijjréserve dans da masse de la terre etMa chaleur émise par le
soleil.

Saiif doute que la surface entiére du soleil est un océnA iibn
interrompu de matiére fluidei enflammeée. Sur cet'océan rep(?C
une atmosphére de gaz incaudegéen fendue atmosphére de flanntief
ou photosphere. Mais les substanceslgazeuses, comparées aux
sulitancps solides, méme-alors que leur température est trés-éle-
vée, émettent une lumiéremelatiremerit faillie et transparente ; il
.est donc probable que la lumiere blanche etéblouissante du soleil
vient a travers son atmospheére, des parties plus' solides de 'la*
surfacel.

Il est une autre(cousidéiiation qui se rattache a la permanceife
des|conditions acLuelles de notre terre, et qui est trés-digiwde
notre,attention. Placés sur un des ponts de LoiidM,Mious ob-
.savons que le#,ouraul dela .Tamise “est deuxrfoisqrenvefcté”oti que
scs eNux lemontent deux fois par jour. L cuti, mise ainsi en
momyinent, frotte contre Ibilit et les bords de la riviere, et ce
frottemei.it engendre de la chaleur. La chalettc, ainsitengendréé\
est en partie ranimée vers l'iespab, et c’est autant de perdi
pour la teriid Qu’esl-pe.qui compense Eette pferte inégalité? La
rotation de la terre. Etudions cette question d'un peu plus prés.
Concevons que la lune soit fixe et!'que la terre tourne comme
une roue, dfc fouffigji I’est, dans sa rotation diurne.1i?ie moii-
Lague de la terre, en s’approchant du méridien de la lune se
trouve Lpmnto guise par la lune, et devient urie Mirlé' de
manivelle par lag”~J¢ la terre cstplliitée a tourner plus vite,
Alais quand la.lll0lltagnéia paigé’I~piéridien, I'a‘ction de la lune
s excice en sen& contrait et tencl u diminuer lu vitesse de ro-
tation autant qu’elle I'augmentait auparavant; et c’est ainsi que

t
1 Je citeici Maver.mais c’est exactement l’opinion soutenue par M. Kirch-
hoff. Nous voyons la masse solide ou liquide du soleil a travers sa pho-
tospheére.
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I’action exercée par la lune sur tous les corps fixés a la terre, se
trouve annulée "ou neutraliéé.eftfij

Mais admettons que la montagne reste toujours situéwa . est
du méridien de la lune, alors |’attraction du satellite s’exersera
lonjouris dani'leisens oppoi'é’a la rotation de la terrajudont la vi-
tesse diminuera ;pa™ conséquent, d’'une quantité proportionnelle
a I’inkeiféitl’,jle 1’attraction. La marée occupe' cette position ;
elle est toujouis sitnjME 1ji§t du méridien de la lurici; lesfeaux
del’odéan sont, en partie, transits comme un frein sur la sur
fac'e de la terre, et, comme un frein, elles doivent diminuer la
vit'dsse de la rotation de la terre. Cette diminution, quoique iné-
vitabley est cependant trop faible pour avoir pu se rendre sen-
sible pendant la période *a laquelle &éte'ddent nos observa-
tions sut'c*sujet. IE'df'supposant donc que nous fassions tourner
un moulin par I’action de la maiépet que nous produisions de
la chaleur pin’ leTrotfem'ent dés meute-sw-eftchaleur aurait une
origine totalement différente de celle de la jaialeur produite par
une autre paire de meules quéterait tourner le ruisseau Jdtes-
‘cendu de la montagne. La premiére est produite, aux dépens de
la rotation de la ter®; la seconde aux;dépeiis de la radiation
Claire qui'a.porlé'a si source le ruisseau du moulin *

Ce qui précéde est un apercgu de la théorie météorique de la
chaleur solaire, emprunté a Ijijsm sur la dynamiqtifjcéleste
ide M. Maver. Je miop suis.tenu rigpureusgme¢qt *é”~nong”s ;
et, dims la plupart dfescis; j’ai simplement tradui* ses paroles.
MXfpcét apercu ne donne pasSine idéé'adéquatéMe la formel/ "6t
de la sGreté avg”ries,,quelles il a appliqué..ses principes. Il met eu
jtArles causes vraies desliphénomeénes; et il ne peut resfende
doute dans I’esprit quKrelativement a la quantité d'action
qu’il assigne a cb;icunj=¢dft»ceb Je ng ing fais pas”~ga-
rant de cette théorie* et J”nenvous-demande pas de l'accepter
comme absolument .-démontrée-* cependant la regard&h ccnime
chimérique serait se tromper grandement. C'est une noble gpjé*
culatiou ; et, croyez-moi, la vraie théorie, si celle-ci, ou quelque

1 fynamik (les Iltunnels, p. 58, etc.
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point de celle-ci, se trouve en défaut, ne sera en elle-méme m
inoms éti‘a«|S ni moiijs étonnante 1 ,

M. Mayer publiaRn Essai*a 1848; cinqg ttijsaprés, M. Waler-
ilmi esqui*SMo son c6lé”~et indépendamment, une théorie senj®
blablejjdaits une desisépuces de i’*ssuoiatiou bi‘itannique, réunie
a llull. LejTransactions dela Société tftyale d’Edmiboiiijg-your
1854 contienneiit un trés-beau méijioiie dans lequel M.~e”~pro-
Nsseur William Thomson développe la théorie esquié/éf par
M. W atoston. Il admet que les ,i)i?téo>"'"qii' deyront&.rvir a
lhippi‘oVjsioinienient yiqtpel de la lumiére solaire se trouvent
principalement en ckvdaHs dp |’orbite de la~Uue, et que nous
Ifisvoyons dans la lumiere zodiacale;, «une pluie illuminée-, » ou
mieux < un tourbillon de pierres »(HeiSchel, g 897). C’erT pr.écpj
dément la source cli,énergie indiquée d’abord par M. MaVer. « En
conséquq'qce donc,-éprit M. le professeur Thomsan, la source
de 1Jéjiergietid’ot déi’i'té.ila chaleur solaitipj ep.indubilablement
météorique... La principale de cgs jyurces, et peut-étre la seule
appréciablpiHI] elho”piy daqg”ilcs corpus qui actuellement Cir-
culent autour du soleil;, a I'intérieur $e l'orbite terrestrejet qui
sojit probableniept apei-gus dans I’appendice lumineux appelé
par nous luniiét'firAliacale. L’approvisionnement d’énerffle pour

1 PoHint que, je préparaiikes feuilles pour I'impression, j'ai eu I’occa-
sion de\miré‘encore une INis les écrits de MaVerl et cette séebnde lecliire
a l'ait revivre tout I’itfUSrct que m’avait inspiré la premiére. M. le docteur
.Maver était médecin-praticien a lleilboronn, petite’ulj€ de 1Abeqragna; éffl
Isita, il fil I'obcetjMtion que Ié~nqgqveineuxviSfiévreux sous lesTRtpiques
est pliiSouge'qiie sous lies latitudes plus Iteptcnlrionallis. Partant de ce
fait, quoiqué InsiijjtH Nis les'itevoirs de sa/laborieuse profession, et, a ce
qu’il piftlat, sanj.un urni savant quile s¢JlinjM 1| qui I'enqourageat, Mayer
atteignit dans ses conceptions le niveau élrfvé qui ressort des citations de
ses ouvrages, si nombreuses dros ce volume. Tl publia en tHé-losumpre-
mier ménr-ire a«r les forces.'Sie la nature inoroc,tique; en 1815, son
Mouvement. Organique; en fo0.848, s« Dynamique céleste- Aprés cela sa
téle surchargée de travail s'égara, et un nuatm couvrit celte intelligmice
qui avait scéompli de si grandes clioSs. W-clipse ne lut néanmoins que paf-*
sagére; aujourd'hui, M. levvibc.teur*liili«ar est rétabli. Je ne l’ai jamaislvu;
aucune ligne de correspondance n'a éléiécliangjée entre nous. li jli.il son
cuvre morlesffiient et sans bruit; et aprés*avoir parlé déjses mérites,
comme I’occasion m’en faisait un devoir, je laisse avccconuarmc al’histoire tel
soin de sa renommée.
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la lumiére solaire dans I’avenir ést maihlenantién: partie dynami-
que, les mouvements de ceslcorps autour du soleil; -en parliepo-
téntielle, leur «gravitation vers le sodeill Cette sminde portion est
graduellement emploj>ée, moitié'a vaincre la résistance du miifeu,
moitié, @ produire un accroissement contnniel de la premieére.
Chaque météore se meut de plus en plus vite et se-rapproche de
plus en plus du centre, jusqu'fr'ce que, a un moment donné et
tres-soudainement, il s’eitibarra&e tellement dans I'atmosphére
sblairelqu’il commence & peijBrct sasMiteSsettj OuelquesisecoinlS
plus lard, il ials,taau»rept?s'$<la surface du soleil; et I’énergie qu’il
engendre s'échappe soudjjfonnel de vibrations vers les lieux ou
elle était en réserve depms:tant de siécleslpour s'élanbfer en-
fin,rsous forme de lumiére et de chaleur, »rs Iés>rEgions les
plus reculées de lespace. »

J’extrais des fiables publiébfé par M. le girofesSeur Thomsoir,
lasudoiinées, hitér~sanrejsj qui lsuiveut : Eh preinicr lieu, les
quantitésfle chaleur équivalentes a la rotation» du soleil et-des pla-
nétes autour dp.leijrsaxesji ou qui seraient éitgentlcé6sV en sup-
posant un frein appliqués la suriaceddu soleil et des‘plariétes,
jusqu’a ge que leur niouveme&it de rotation fat.kiliereuieul ar-
rété ;?2dn sépfyid heu, les quautitésule chaleur dues a laijgraviui-
tion, c’est-a-dire, qui,fraient développées pajr chacune des pla-
nétas” en tombant sur Ifi*olcil. Chaque quantité de chnlemVst
exprimée par Jeiiemps, pendant lequel elle pourrait entretenir
la radiation solaire.

Chaleur de gravitation Chaleur de rolalion
égale a I’émission solaire égale ( I'émission solaire
pendant une période de pendant une période de

Soleil. lit) uns 0 jours.
Mercure. . . 0 ans 214 jour: 15 »
Vénus. . . . 83 » 227  » 90 >
La Terre . . 04 » 303 » 81 »
Mars. . . . 12 » 252 » 7 »
Jupiter. . . 52240 » 11 ans 144 »
Saturne. . . 9050 » o,

Uranus. . . 1010 »

Neptune . . 1890 »

La chalcuV de lotation du soleil et des planétes pris eiisem-
24



ble alimenterait lafiiradhtioii solaire pendant 154 ans; tandis
que la chaleur dsyjgraviJation produite par la chute sur SpAleil.
couvrirait les dépenses de cette radiation pcndant*,feM9 ans.

Un’y arien d’hypolhétique dans,ne” .résultats:; ils découlent
directement et uéiWsajKenjent de I’application de, I’¢quivalent

M Bulnihcltis a montré que >i le systtm&splaire a jamais, été
une masse nébuleuse d’une extréme ténuité, la force mécanique
équivalentela gravitation mutuelle, desiparticules.de cette
masse aurait été 454: fois la quantité!."de forcé méfctuiiqueifictuel-
lemeut disponible dans notre systeme: Les quatre centcinquantc-
trois'454if de la force issue de la tendance a la-tgracitation sont
déja dépenses en chaleur. Lé&i 454mc qui nous reste, s’il était
converti en chaleur, éleverait néanmoins la température d’une
masse d’eau”-égaltjign poids autsoleil ehaux planates, de 2S. mil-
lions deideg.rés¢entigrades. La chaleur d®*Jiimiérede la. chaux
sur laquelle tombe un jet cnllammé d’oxygéne ou d’iiydrogéna
est estimée a 2 000 degisésg comment, dés lord, pouvoir.se Jaiii
une idée' d’une chaleur de 28 000 000 de degiésieentig-rades-j; Si
le systéme solaiiMtout entier n’ét ut que deila houille pure,.sjJ
combustion totale, n’engendrerait que le 5 560h’"i.de”~cettequan-.
titt énorme de chaleur.

« Mais, » poursuit M. Helmholtz, « quoique |’approvisionne-J
mont de notreiayjt'émc planétaire soitsi immense, qu’il n'ait pas
diminué sensiblement malgré la radiation abondante qu. a lieu
iireSamment depuis I'apparition de I’hoinmgBtfli cette lewse ; et
que nous ,soyons .touL a fait incapables de .mesurer le temps,’
apres.lequel il «fraend”~un duuigemffihiiotahle dans le3,gon*
ditions actuelles de notre sysléaife planéta;rs; il n’en est pas
moins vrai qu en vigrtu des lois inexorables de la mécaniquelcet
approvisionnement, qui ne peut que diminuer etjamais augmen-
ter, sera un jour completement'épuisé, faut-il nous en effrayer?
Les homnies sont dans |’habitude de mesurer la grandeur de
I’ur.ivers, et la sagesse quiyest déployée, par la dur&ii‘et le hieip
&tre promis”™ leur propre race; mais I’histoire passée de la terre
montre combien est insignifiant I’intervalle écoulé depuis que
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I’homme a ici-bas sa‘dcmeure. Nous contemplons avec une si-
lencieuse admiration ce (pie les musées de I'Europe nous mon-
trent desieétes de I’Egypte et dol’Assyrie, et nous désespérons de
pouvoir reporter i/ps pensées jusqu’a deS*époquos'fi reculées. Ce-
pendant la race humaine doi* avoir existé et ~etV.e multipliée pen-
dant destsiccles, avant que les pvran.ides aient été élevées. Nous
estimomfia 6 000 anS'la durbe de I’existence de i’homnfe ; mais si
vaste que'tce temps puisse nous paraitre.;>qu’éSt:fc! en comparai-
sonl!'tfé§ périodes durant Isiquellés la teri‘e a nourri tEs?séries
successives de plantes et d’animaux ‘gigantesques™'en I'absence de
I’hnommel? Périodes durant lesquelles, dafts le voisinage dériiotre
ville (KéenisfEberg), I’arbre a ambr'e fleurissait, et laissait éo’ifler
saturnine jirécieise sm la terre et dans la mer; alors que dans
I’Europe et I’Améi Iqu~'Au Nord prospéraient les foréts;dé’ pal-
miers des tropiques, qui servirent dé demeure a des lézai’ds gi-
gantesquespel,apres eux, ades élgpba-nt'svdont les restes énormes
sont encore:'enfouis daifS la Terre. Partant de prémisses dif-
féreAtés, plusienrs’gcologues ont cherché a mesurer la durée de
ces premiers‘'a'ges de laterreSuivant eux elle aurait été de un a
neuf millions d’années. Or le temps durant lequel la terre a
nourri desfétréS* organisés, est encore bien court, comparé a la
période pendant laquelle die ne fut qu’un anfcs de rocheS*’fon-
dies. Ties expériéhcés de BischofsW le basalt¢ciyemblent prouver
que pour sélrefioidir de 2 OOOI’xi 200°*!*fcentigradfesy notre
globe a eu besoin de 550 millions d’années; Quant a la longueur
de temps exigé panda condensation qu’a du isjibir la uébulense
primitive pour arriye'ri-‘a corfslituer notre systéme planétaire,
elle défie entierement notre imagination et nos‘conjectures.
L:bistoirjb] de I’'hnomme n’est donc qu’une petite ride a la surface
de I'immefiffl' océan de.s temps. La persistance d’un étatdle la
nature inorganique favoréMb a la continuation du séjour de
I’homme sur la tferre semble assurée pour une période de temps
bien plus longue que celle durant laquelle ce mondera uféja été

1 L’absence de ’homme peut étre révoquée en doute (?). Voyez laconclusion
de I’article de M. Lubbock sur les habitations des lacs de la Suisse, dans la
natnral 1Jislorj Review.
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habitéde forte que nous n'ayons riencraindre pour nousL
mémes, ni pour de longues généralions aprésnous. Mais ces
mémes forgai de lair, jSM ’eau, des volcans 'nlérieifG8ft qui

ont produit le~djpncienneS révolutions ~(dogiip'igsyet qui ont
enseveli les urite sur les autres,plusjeujrsmuccessions d’étres ri-
vants, agissent encore sur 1lécorce terrestre. Elles améneront
la lin des raees humninesjyhien plutét que ne pourraient le faire’
les changements cosmiques'ldpnt nous avons parlé plus hartt;
et nous forceront peut-étre a Jcéder la place a des formes vivantes!
nouvelles et plus parfaites, comme hichthyosaure et le mammouth
ont été remplacés par nous et contemporains. »

Si grandes et si mc-rveilleuses™gpendant que soientrgced ques-
tions relatii es a ta constitution physique du soleu, elled ne sont
qu’une partie des merveilles qui s.i rattachent aljtStre qui nous
éclaire. 1l reste a considéiairffegsj rapports avecla vie. L’atmo-
sphcgé de ja teriéjcontieiU de lucide (Carbonique, et la surlacq’
de léaterre fait germer des plantes vivantes; celui-la est, la nour-
Titure de celles-ci. Les plantes semblent s'empaler du carbone
et de I'oSwgéne eombinés'ip.'elles les .séparent, gardent le car-
bone et mettent I'oxygéne en liberté.ifjfes plantes n exercent pas
cette puissance d’assimilation en vertu d’une force spéciale dif-
férente par4 ses qualités intrinséques des autre?,forces de la
naturéSle vrai magicien est encore ici le soleil. Nous avonsyvu
dyns des Lecons précédeiit&*!(vdy,e2, lecon V.),",comment la clt*
leur se consomme, en Séparanti®ilatortiéHeébl'1"molé~ulesi des
solides et des liquides; comment elle paSse a I’état d’énergie
potentielle pour reparaltoy sous forme de~Tchaleur, quand les
attrgdtiops des atomes séparés sont de nouveau mises en jeu. Or,
ces.I mémes considérations, précisément, que nous appliquions
alors a la chaleur, nousj avons maintenant a l«5pppliquer a la
lumie5|; car ciest aux dépens de la lumiére Jolaii-6 que s’opere
la décomposition de I’aeide”iu'boi'hque. Sans I&isoleil la réduc-
tion n’aui;ait pasilieu, et el™e,exige uife dépense de lumiéreBlairé
exactement égale au travail nmléculairtmccompi.. fi’est ainsi
qife s’élevent le\ arbres, -c’est ainsi que verdissent lesiprairigsj
c.'est ainsi que les flédrs s’épanouissent. Que les raygns'solaire!
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tombent sur une surface de sable, le sable est échauffé, et, fina-
lement , il rend par rayonnement autant de chaleur qu’il
en mrqgcue. QuelSS .mémes tjSyons tombenLsur une forel3
la quantdé de chaleur rendue sera inf~ieure a la quan-
tité recue*! parce que I’énergie d’une portion du faisceau
lumineux est employée Bfaire grandir les arbresl J’ai ici nu
écheveau tde coton, jiv. mets le feu; ilj ’enflamme et en-
gendre, une quantité détermiilie de .chaleur; 01" c’est puécisé-
ment la quantité de chaleur ravie au soleil pour former cet
écheveau de coton.die n’ejtla qu'un exemple entre mille autres ;
chaque arbre, chaque plante, chaque fleur cyqit et fleur.t par
la"mg¢e et la bonté du soleil.

Mais comment nous ar,rélerions-nous.a la vie végétale, quii3$t
la source agédiate ou Tmrpédiat.e, de toute vie animale. Dans le
corps de I'animal les subslancés végétales arrivent de nouveau
en contactavec leur oxygéne bien aimsl et elles brdlent en nous,
¢omrne le charbon brule”sur une grille La;cbaleur nqg-de £e,tte
combustion est la source de toute la puissance des animaux relies
forces miseak ien jeu sontencore les mémes, quand au geime, que
celles qui opérent dans la naLu(é; inouSmique. Dansja plante Je
ressoilcst monté, dans I’an.mal il jse détend. Dans la plante les
atomes se sépaBjut, dnrfs d’animal ils se combinept. de nouveau.
Autant il est cjprtain gjm”~a lbrce qui i“et™la montre en,mou-
vement dérive de la main qui I’a.remontée, épiant il esl,perla n
que toute pinjss.jpice lecreslre découle du soleil. ~auSjtenirfCornplc
des éruptions des volcans, du flux et du reflux des mers, chaque
action m.'éaniquett.\ercéc a la yirface~de la terre,,chaque mnni-
fJslalion de puissance, organique et inorganique, vitale ou phy-
sique a sou origine dans la soleil2. Sa chaleur mnintieijjt la mer
a I'état liquide et t,tmospheie a I’état gazeqrx; et toutes les
lempélffij.qui les, jighent I'une et l’autre sont soufflées par sa
force mécanique. Il attache aux flancs cley.piontagnes les sources

' Maycr, Uie orgaitische Bemeginig, p. Tio.
2 Letipernie, bien plus fpie le <v&Hiie cte toufteei. se trouve dans un para-
giaghejd.es Outli.iesof Aslronomiefié sir John lignalie]. publ‘ésent855.,i
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des riviéres el les glaciers; et, par conséquent, les cataractes et les
avalanches*!®" pi’éci'pitsnl avec une énergie qu’elles tiennent
imme'diflt&ment de lui, Le tanueWe "t lésKfloirs sont a leur tour
mie’transformation de sa puissance. Tout feu qui brdle et toute
flamme qui brille'dispensent une lumiere et iftté chaleur qui a
aiiparlemi originairement au soleil. Dans ces iours, hélas,-forcé
nous est de nous familiariser avec les nouvelles deffchamps de
bataillesjJaf,SEhaqne charge de cavalerie, chaque choc entre deux'-
corps d’armée est I’emploi on I’abus de la force méKinique du

.soleil. Le soleillvient a nous* sous forme de chaleur, il nous
quitte sous formelle chaleur; niais(Intre:tsoii -arrivée et’-'son
départ il a fait naitre les puissanoé” multiples de noire globe;

eliSs «sont toutes des formels spécial'©de la puiésaiiSs' solaire;

autant de moules daiis Iésqi.relfj&gle-ci est'entr&'temporairement,

en allant de sa souife'veK linfini.

Présentée”'a notre esprit sous leur véritablé'agioct, lds’uccou-
vePtés et le?,générah’sations de la science moderne constituent
le pluysublime d”*poémesTIqii' se'soit jamais offert a I'inlelh
gBtice'et a I'imagination de 1homme. Lie physicien de nos jours
est shrisicessd'lehconfatt avec un merveilleux qui férait palir calui
de Milton. Il est si grandidse%tsi sublime qu’il faut» celui quis’y
livre une certaine force de caractére pour sé'*pr&erver de I’éblouis,
sement. Considérez I’ensemble des dneHies ddJhote monde, la
puissance eimun'gJsiuée date nos houilléres’; nos vents et nos ri-
viéres; nos flotteS; uos.-Nirmées. nos canons. Que sont-ilsHIs sont?!
tous engendife?par une portion de I’éneBiSiiu soleil,qui nés"elUrge
pasa un 2520 000 000 de I’'éhergie totale. Telle est, en effet,
toute lafraction de laforce du soleil absorbéepaftla terre,'etencore
nous Tlecouvertis®onsqu’unepetitefraction detiSltefraction en pou-
voir mécanique.Un multipliant toutes nos énergies par des mil-
lions de millions, nous n’arriverons pas a représenter la dépenséld™
chaleur du spreil. Et maigre cet immense écoulement,‘qui n’a pas
M Sé un instant depuis |’apparition de I'homme; il nous serait
'ugKysiblede constater une diminutionmémeinlinimentpetite de
sop approvisionnement. Mesuge a ito” gfjiellGs terrestres les plus
grandioses un semblable.Téservoir d’énergie apparait rigoureuse-
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m .lit infini ; mais c’cst un des priviléges de notre nature que de
pouvoir réduii e les mesures humaines a deuninimes proportions,
mi point de ne plus voir dans.leisoleil lui-méme qu’un point au
sein de I’inlini, qu'una-simple goutte dans Igftjjan universel.
Nous»anal®>ns I’espace dans lequel il se noie, et qui 'est-le":vé-
hicule de sa puissance.. Nffllstyioif®lancons vers d’autres sys-
temesief d’autres., .soleils, dont chacun répand son énergie
comme le nbdtrel, ma'is toujours sans infraction a la loi, qui voit
I'immutabilité dans le changement, qui admet des transforma-
tions des conversions incessantes, maiyjans gain ni perte
finale. Cette loi est la généralisation inattendue de I’aphorismei
de Salodion : qu'il n'y arien de nouveau sous le soleil, en ce
stins qu’elle noSaKpprenl a retrouver partout, la méme puissance
primitive dans l'infinie variété de 'ses manifestations. On ne peut
rien ajouter a la nature; on n’en peut rien retrancher; la somme
disses énergiesiésl'constante, etfout en que I’'homme peut faire
dans Ir~recherphi; de la vénitejphysique, ou dans ;Késjj applica-
tions des scieqges, physiques,-gjest dejygharager de place Impar-
ties constituantes d’un tout quine varie jamais; et avec I’'une
d’elles d’en former une autre. La loi de conservation exclut ri-
'gOureusementet]as|éationhtl*’;mnil|ilalion ;la grandeur peutfétre
substituée au nombre et le nombre a la grandeur.; des astéroides
peuvent s'aggloméijgr en soleils, des soleils peuvent se résoudre
en floregjet en faunes, ; les flores et les faunes”peuvent se dis-
siper en gaz ; la puissanceren cireulationGést perpétuellement la
méme. Elle roule en flots d’harmonie a travers les ages ; et toutes
lesféncrgies de la terre, toutes les manifestations de la lie, aussi
bien que le déploiement dés phénomenes, ne sont quT degmodu-
lations ou des variations d’une méme mélodie céleste
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Pour diverses raisons, je tiens jame que, ce lirpe conilirenne tout ce
j'ai écrit sur la part que M. le docteur. Mimi' a prise a la théorie dyna-
mique de la chaleur. Voila'pourquoi je peproduis ici en premier lieu
un extrait d’une lecon sur la force que j'ai faite a I'Institution royale
dans la soiftie du vendredi 6 juin 18p2,',ét quiqr été publiée dans les
comptes rendus de I’Institution,JEomnre~aussraarfsle Philosophical
magazine.

SUR LA FORCE

. ItjHclfconstance' de FEkposition internationale-a"suggéré a notre
honorable seerSliire I'idée de cohsaorer apres Pagifés!les soirées des
vendredis de la ptéSSute annéétju discourir sdr les divers *agéh-t™ilr
lésquals repose la force matérielle de I'Angleterre. Il a détiréVque le
fJu;, le charbon, le colon et;les matériaux analogiaeS; .fusant tour a
tour I’ohjetjde c,qjagutetieH; apres,.avoir ouvert hu-mime cette
série de ,cnnférences par un discoyrffiur la grandejjlixposition elle—
mé/né, il m'a invité a la clorepar undiscoureur la joiife en génaval.
Ny avait déja JBusieffis mois tjtie mes'penseas s'étaient Tiocle'cslh divers
intervalles sur ce Sujet important, et j'lavais arrété le plan 'giie'je
devais sutvreren le traitant; niais troi“emainésiavant le jour marqué
pour ina conférengé?(je fus ameéne »S'écarter de mon plan primitif
par des mirons que je fais connaftre a la fin de ce di'sGQurs.

Nous avons tous uné iflée plus’ou moins nette de laffqVce ; nous sa-
vons tous d’une maniere générafé ce que pW ffip I'expression foiS¢
musculaire; et chacun de nous accepterait moinSvolontiers le coup de
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poing d’un boxeur qu’une .chiquenaude des doigts d'une dame. Mais
ceijdées générales ne nous suffisent pas; il faut que nous apprfcnions
a exprimer numériquement la.valeur Tnécanique de ces deux coups;
c’est le premier point que nous,avons a éclaircir.

Une sphere de plomb du poids djun kilogramme était suspendue a cinq
meétres au-dessus’du parqupt. On I'a rendue libre, eUelfo ,e"t tombée]
par la pesanteur. Ce poids a mis exactement une seconde pour tomher
sur la terre de la hauteur a laquelle [il était place? et, au moment ou
il atouché la terre, il était animé d'une vitessp de dixjmetres par se
conde; c’est-a-dirqique, si, 1j cet instant, la terre avait ¢té anéantie
et son attraction annulée, te? pc'ds aurait continué a se mouvoir dans
I’espace avec une vitesse uniforme de dix metres par seconde.

Supposons qu’au lieu d’étréSmlrainé en bas pifigla pesanteur, le
poids soit projeté en haut, en sens contraire de I’action de la pesan-
teur, aveejquelle vitesse devra-t-il quitter la surface de la terre pour
atteindre une hauteur deming metres? \vep la’vjtesse ile dix metres
par seconde. Cette vitesse, imprimée au poids par un bras humain ou
par un autre agent mécanique lui ferait atteindre précisément la hau-
teur d’ou il est tombé.

Cela posé, I'élévation du poids doit étre considérée comme un travail
mécanique. Je puis placer-.unwchelle contre le mur et élevnr le poids
en le portant moi-méme a la hauteur de cing metres. Je puis aussi
Ttclever a cette hauteur en muidant d’une poulie et d’une corde: je
puis enfin le projeter soudainement a cette méme hauteur de cing
metres. La quantité de travail fait dans tous lesgchsj en tant qu é
s’agit de I’élévation du .poids, est absolument la méme. En effet, la
quantité absolue du travail fait .dépend seulement de deux choses :
premiérement de la quantité de matiére soulevée; .et secondement de
la hauteur a laquelle elle est élevée, Si vops appelez m la quantité
de matiére ou sa masse, et h la hauteur a laquelle elle est élevéte le
produit de m par h ou mil expriniera la quantité de travail fait.

En supposant maintenant qu'au liqu d’imprimer au poids une vi-
tesse de p métres par seconde, nous lui imprimions une vitesse double
ou de 10 métres par seconde,_a queue hauteur s'élévera-t-il? Leul-
éfre seciez-vons tenté de répondre : a deux fois la hauteur premiere.
Mais ce sojait tout a fait incorrect. La théori*Zet I'expénénce nous
apprennent que le poids s’élévera ’a'une hauteur quatHg fois plus
grande; au lien de 2 fois 5 ou 10 metres, il atteindra une hauteur
égale a i.foisSitiu 20 metres. De méme, si nous triplons la 'itogge
de départ, le poids atteindra une hauteur 9 fois plus grande; si nous
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ia quadruplons, il atteindra urife hauteur 10 fois plus grande." En ad-
mettanPenfm qui? nous .tassions sa vitesse de départ 7 fois plus’grandefl
nous éléverons le poids a une hauteur 49 fois plus grande'eu de”?45
meétres.

Maintenant, le travail fait, ou ce que longippelle quelquefois Veffet
mécanique’,domine on I’'a™xpliijUé plus liant, est,proportionnel a la
hauteur; et comme une vitessé'Qoublo répond a une hauteur quadruple,
une vitesse'triple a une hauteur néuffois plus grande, et, ainsi de Suite,”
il est parfipckment elair que r'elfet. mécanique croit cdmme le carré de
la vitesse. Si la masse du corps??st répresentife par la lettre m, et la
vitesse par V, l'effet mécanique sora alors représenté par mu2. 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;?
nunsjPyque nous avons dit subsisterait de 1la méme mammie, si le
poids avait eu a vaincre la reastance de .beau, de'Ta vasS de la terre,
du bois ou d’un autre milieu quelconque, dansdequel nous voudrions
le faire pénétrer.. Si, pareSJmjplo, vous doublez la vitesse d’un boulet
de canon, vous quadruplerez son effet mécanique. De la nait la néces-
sité d’augmenter lanvitesse du projectile, et la logigije! qui a conduit
sir William Armstrong'a employer des charges de poudre de 25 kilo-
grammes dans ses récente'et mémorables expériences.

Lg mesure de I’effet Tffilanique ou du travail ost dans le produit de
la massé du'.corps par lejarre de la vitesse.

Lorsqu’on lance une balle contre une cible tré;f-~résistante, on con-
state qu’apres le choc elle est,'souvent brdlante'. M. Fairhairn m'a ap-
pris que dmiS les expériEne” sa:le Shoeburyness, c®it chose commune
que de Voir jaillir un éclair 3e lumiere, méme en plein jour, au mo-
ment ou le boulet touche la cime". Et si j’examine mon poids de plomb
aprés qu’iltet tombé* de la haureur a laquelle’if était” sdsj'iendu, je
trouve aussi qu’il s’est échauffé. Cela fiose, Déxpéiience comme le rai-
sonnement nous conduisent & cejte loi remarquable que la quantuo de
chaleur engéndrée, de méme gne I’effet niéiéanique, est proportionnelle
au produit de la masse par le ifarré de la viteSe. Doublez la masse,
toujes les mitres choses restant les mémes, ‘et vous doublerez votre
quantité de chaleur-engéndrée ; doublez la virasse, tout restant d’ail-
léfcrs le Théme, et vous quadruplerez votre quantité de chaleur. Ici
donc nous avons destruction ou extinction du mouvement mémnique
ordinaire? avnciprnduGtion de Waleur. Je prends cet archet de violon;
efije lestais passer en frottant sur les coraé?q vous enténdéz le son,
ce son est d0 au mouvement imprimé a l’air; et, pour produire ce
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mouvement, il m'a fallu dépenser une partie de la force musculaire de
mon bras. Nous pourrions dire, dans un setK trés-correct qu’ici la
force mécaniqueTde mon bras est. convertie en musique .Jit, nous di-
sons, d’une maniere semblable, quA"K mouvement empéché dc¢ynotre
poids qui tombe, ou le mouvement arrété du boulet de canon estcon-
verti en chaleur. Le mode de mouvement a change, mais c’est tou-
jours le mouvement continué : le mouvement rte la massejest con-
verti en mouvement des atomes» de la et ces petits mouve-
ments atomiques transmis aux nerfs produisent la sensation que nous
appelons chaleur. jSpus(jjonnaissopj, en outre, la quantitévde chjleur
qu’une,quantité”onnée, de force mécanique peut développer. Notre
boulet de plomb, par*exemple, en tombant sur la terre, engendre une
quantité de chaleur suffisante a élever la température de sa propre
masse des trois neuviémes ou du tiers d’un”o”ré centigrade. Il atteint
la terre ;avec une vitesse de '10 métres par seconde, et 40 foi® celte
viteyTe/serait encore une petite vitesse pour la palle d’une carabine,
ravé® multipliant '55 p~r le carré de 40, nous, trouvons que la
quantité deychaleur développée par le choc d” la balle contpy la cible,
si on la concentrait tout entiére dans le plomb dont b~rUg~st for-
mée, éléveraifutempérature i*>53 degrésuCetle plévatinn cle-tempé-
rature serait plus que suffisante pour faire fondre le plomb. Dansla
réalitp, la chaleur développée est partagée entre I¢ plomh .qLJe. corps
qu’il frappe: néanmoins il sera intéressant d’examiner® dan? loccop
sion, si les balles des carabines rayées ne donneraient pgs quelquefois
des signes de fusion.

Du mouvement desmiasscs sensibles, déterminé pay la pesanteur ou
autrement, passons au jnoflcment dSatomes s'élancant le®.uns sur
les autres, entrainés mr I'affinité. Uip ballon.en collodion p,empli d’un
mélange,,de chlore et d’bydrqgéne.était Mtjendu au foyer d’un uirpir
parabolique, et I’on faisait jaillir instantanément une trcsrforte lu-
,miér.e électrique Su jfoyer d'un,jecond mirojr placé a 7 métres du
premier : @ I’instant <m la lumiére tomljgit spr le hjallon, les alomps
qujil renfermait ja jetaient les unsjsur Iés autruspuglLle résultat de
leur combinaison était de I'acide chlorydrique. La combustion du char-
bon dans Foxygéne”stune”ieill®ypénencgje ; mai§ ¥fle a nujoui Fhui
une explication transcendante qu’eljf n’avait pas autrefois.. Noifs’re-
gardons I’acte de la combinaison entre les,jfiomes de Lqgjj'génSygyn
charbon, comme étant de meén”e,.ordre que lacte de la chute d’un
poids ou de son choc contre la terre; et la chaleur produite dans les
deux cas peut se rapporter a unycause commune. Ce diamant en-
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flammé qui brille dans I'oxygSHe commeé',unfi'étoile de lui'iraw blanche,
ASeiiflainme et brile par suité'de la chute sur lui des atomes d'oxygéne.
Tlt si nous pouvions mesurer la vitesse de, cé|t atomes a l'instant du
cliofc, comme aussi leur nombre et leur poids'; '€ti multipliant
la masse de chaque atome par le carrg'de la vitesse,»et ajoulant tous
dis®produits, nous obtiendrions un nombre quirepraente'foit la quan-
tité'de chaleur développée par l'union de l’oxygéne et du carbonqgrn

Jdusqu’ici nous avons considéré la chaleur défel'dppée par le choc
des masses deVolume?én'sHble et des atomes. On dépensait du travail
pour donner le mouvement a ces atomes oufSces masas', et de la
ehaleur'était déjugée. Mais nouif renversths chaque jour cetfe maniére
de procéder, et nous'éiigendrons du travail en dépensant de la'chaleur.
Nous pouvons élever un poids parla chaleur)' et nous possédems dans
lé'calorique une proVisionVénorme dejpouvoir inéc'anique. Ce demi-
kilogfimnne (Ié charbon que je tiens dans ma main produit, par sa
combinaison averl’oxygene, une quantité dé chaleur, laquelle, appli-
quée méSl'niquenféfit, suffirait & élevér un poids de '50 1ilogrammes il
une hauteur de 50 kilométres au-d”~sus de la sui-face 8e laéterre. Ré-
ciproquement un poids dSI€O iSjraBumnes tombant d’une hauteur de
50 kilomeétres, engendrerait par son choc contre la terre une quantité
dCthaleur énale a celle qui bjt développée 'par la “’coinbustion’d'un
demi-kilogramme de charbon. Partout ou du travail est produit par
la chaleur, la chale'dr disparait. Uu canon qui laifte un boulet est
moifffj échauffé que le ‘Canon qui a tiréja blanc avec unplgargouffi
sans boulet.
'mEiaj quantité de chaleur communiquée au générateur d’unbffiiachine
a vapeur en travail est plus grande que celle qui résulterait de la
condensation de la'.vapeur, apres qu’elle a fait son travail; et la quan-
tité de travail exéfcuté est 1’équivalent exact de la quantité dp'lcha'leur
perdue. On extrait annuellenientdes mines de I® pg®énj3S$ millions
‘de tonnes de charbon. La quantité de force mécanique, représentée
par cfette quantité de charbon, est vraiment fabuleuse. La Combustion
d'un seul kilogramme de charbon, en supposant qu'elljjeut lieu dans
une minutefserait équivalente au travail dé GUO chéyaiix, et si nous
supposions 108 millions de chevaux travaillant jour et nuit avec une
ehergie toujours la méme pendant une!année,lleurs efforts réunis
auraient pour résultat une quantité 'de travail jugement égale a celle
que le produit annuel de nos houilleres nous mettrait a méme d’ac-
complir.

Quand on compare I’énergie de la force avec laquelle le carbone et
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I’oxygéne s’unissent ensemble & I'énergie de la pesanteur ou de la gra-
vitation ordinaire, I’affinité chimique apparait presqueffinlinie. Mais
laissons a la gravité son plein jeu; permettons-lui de s'exercer dans
toulevsa sphére d’action. Plagons un corps a une distance assez grande
pour que l’attraction de la terre soit a peine sensible, et laissons-le
tomber de cette distance sur larTerré’ Il atteindra la "teire aw fline vitesse
linale d’environ 11 200 ® tre¢ par seconde™ ot par son ch™ contre la
terre, il engendrera plus de deux fois la quantité de chaleur que son
poids de charbon pourrait développer en brdlant. Nous avons établi
ifire, par sa chute a travers un espace de 15«néEes, la température
de notra boulet devplomb s'éléverait du tiers d’un degré centigrade,
mais un corps tombant d'une distance, infinié'a déja usé 1;299 999
parties des 1 500 000 parties du pouvoir attractif delfa Leire, lorsqu'il
arrive ,a.5 métres deMistance de sa surface ; et pendant ces 5 meétres
la terre n’exejS qu'une fraction de son attraction totale égale

Tournons pour un moment nos pensées de la terre vers le soleil.
E S recherches de sir Jorui llerschel et de M. Pouillet nous ont fait
connaftre la dépense annuelle du soleil en et; qui concerne la chaleur
qu’il émet; et nous pouvons, par un calcul facile, évaluer le montant
de la dépense en ehaléur qui constitue la part des planetes de notre
systeme. Des 2 300 millions de parties de lumiere étHle chaleur émises
parle soleil, laterre*;» r.écoit une.La chaleurtotale émisgjiar le soleil
dans unemiinute suffirait aamener al'ébullition 49 m "ions de myria-
meétresjsubes d'eau a la température de harclace fondante. '‘Comment
cette perte énorme est-elle reparae” D’ou vient la chaleur du soleil
et par quel Tnoven est-elle maintenue constante? Aucune des combus-
lioiis,;jauouije des affinités chimiques que nous céfinrfissons ne serait
apte'a produire laSfejnpéfature de la surfa'c'e du soleil. E» outre, si
le soleil «tut simplement un corps en combustion, sa lumiére et|U
chaleur seraient assurément bient6t épuisées. IEn supposant qu'il fat
un globeisdlide de chbrbonT-saicombustion couvrirait au plus la unl
pense de 4 600 annfflss. U se consumerait lui méme danyie temps re-
lativement Gourt.,JQuel agencement produit dBic cette température
ofi éleraatét conserve au soleil son trop plein dé'chaleur? Nous avons
consideté le cas d’'un corps tombant sur la terre d’une trés-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 étre la chaleur d’un corps qui
[tombe sur le soleil? La vitesse maximum ave.G'laquelle un,c-orps peut
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choifer la tareR 1 dW on U kilométre,*; Jalteig maxi.min
W . laquelle un corps,(peut ..ehoyuer le soleil est de 600 «kilo-
metres par slonde. Et comme-la,Male* développer par le elioc est
proportionne® au carré de la vitesse éteinte, un astéi mie tombant
sur le soleil avec E& DS nfjimuffl ci-dessus assigné engendrerait
une chaleur égale a dix mille fois,«'lie .que ferait naitre la combustion
d’un poids ¢ charbon |égal au poiijs de l'astéroide.

Avons-nous quelque, raison de cifflque de s™iblabl*ast®oidcs
existent d u 0 rM c. et quDspuissent arriver atomber sur le soleil,
en constituant uue sorte dejiluie de pierres? Lij*nietéoriljgjou étoiles
filant* qui égalent dans I'a”~ B it de petifs"prps planétaires devies
par l'attraetion de la terre, effinbant danyiptre atmosphere arec
une* vitesse planétaire. Par le frottement gitre I’air, iGsV.hauffent
jusqu’il Fincandescenge et A.viennent une source de lumi™'e <t de cha
leur 1. Dans certaines saisons de Fanne”.ils pleuvent en tres-grand
nombre. A Boston,-oi“en a compté 240 000 i*mneuf heures. iNous n a*
vons”iidiu gnotif de suppojgr que,le s*jenj.~planétairé .ej*|nnté a de
"rarides masses de poids énormes: nous avons ,qu M mtrairetOTlerfE
son de cBjire que TesjjiicSisl peuplé de pe/£EBamnsses obéissant aux
mémes lois que les grandes. Cette enxgjoppe. lenticulaire qui entoure
le soleil, et que. Igsfastronomaldésignent cffleiojHde lun~re~ztjdijSaile”
est probablement un amas de m iE Jei; et parce .qu'ils se meuvent
dans un milieu,r.ésijtant, ils doivent s’approcher conti“ellcment du
soleil. En tombant ,sqr lui, ils contribuaient > produire la chaleur
observe, et ils coSHuera® une”iteg-Si»fBsantc ugparer lés
pertes de chaléur®ubies annuellement pS K j soleil. 1& soleil, dans
cette hvpotb”séaldeviendrait incessainment'piiJS gros; mais de com-
bien augmenterait ton dianjet*"£?7Si notre lune venait a tomber sur
le soleil, elle développerait une quantité j*ghafflr suffis® t<||cou-
vrir (jjfes pertes d’une ou.d,eux aniiAejs,;' et sj~U |terre, a son tour,
timbail sur le soleil, elle, couvrirait les pertes d’un siecle. Copendant
les masses‘faunes de la luneget de la leiS, si "lies.éjaien umfot-
En BSKti. la quantité de, matiére suffisante a produire Fapprovi-
sioimemont du solpil*n”¢lialcur, pendant toute Li duree deiQerupf
historiques,- lie, produirait ptgpF augmentation.appréciable du volume
du soleil. L'"*cc.(""iRemejit |e,sa force attractive serait plus appréciable.

1 Cette hypothése a d’abord *été émiSCpiir M. Joule, eommu on la dit
dans la premiére legon.
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Quoi qu'il en soit de cette hypothése en tant que représentation des
faits de la nature, elle montre réellement cmnmenron peut for-
mer et maintenir un mléil par I’application des pilIncipésjonnus d
la thermo-dynamique.

Notre fei'/£S¢ meut m us‘son or) ite avif me vitesse de 109 440 Ki-
lomeétres par heure. Si ce mouveineiittlgiait arrété ou étSpl il en
résulterait une quantité de chaleur suffisant™a élever de 1)84 000 de-
fres.éentigrades la température d’'un globe de plomb de méme vo-
lume quti la terréJH a été prophétisé p;rr 1’apOtre 's'aint Pierre que
les aéiWrits sepont dissOTs par le feu, Geelerncnta ignis halore soif
ventur. » i,)?seul mouvement de la terre comprend tout ce qui éfct
nécessaire et suffisant a iVucbmplissem'ent ne cette prophétie. Aid’atez
subitement ce mouvement, A la pins grande portion, sinon la tota-
lité de la masse de la terra, sela réduite ym vapeur. Si la terre venait
a tomber sur lets.oleil, la quantité de vapehr développée par le choc,
serait égale a celle engendrée par laJC&nbustion de 455 terres de
charbon solide.

Il est pne autre considfflatioiiren'relation avec la permancghce des
conditions actuelles de notre terre, et qui est tres-digne d’attention.
Debout sut I’un des ponts de Londres, ~ous remarquons que la di-
rection du courant de la Tamiselest renversée, et quefl’eau remonte
deux foiSrehaque jour. L’eau ainsi refoulée Trotte contre le lit et les
berges deila riviere, et ce frottement engéndre de la'chaleur. La
chaleur ainsil'lCTgéndBie est éft partie rayonnge 'vers I’espace et per-
due; en tant du moins qu'il s’agit de la telre. ParjgiJoi cette perte'
incessante.eét-elle répa® T Par lalrotation de la térre. Examinons
cette quNnionld’un peu plus prés. COT'evihs que la lune soit ffxej,
et que la terre tourne colmne nue roue de l'ouesta I’est dans sa
rotation difirbe. Considérons une'haute moulagne a la'surface de la
terre; en approchant du méridien de,'la lune* celte montagne se
comporte comme simjle étaip saisie par la lune et formait une Sth-tr
de manivelle, au moyen de laquelle la lune ferait tourner la terl’e
plus rapidénSmt mitoiir de son axé. ‘l1-orsqu * la 7ll’re a passé le mé-
riaiefi de la lune, Taflraction de la lune sur la mo'fitagrih «<exSfdé'fi
dams la direction opposée ; elle tendra maintenant a diminuer la
vitesse de rotation de la terrejffcomme antérieurement elle tendliil
a l'imgmenterl Mais, si nous admettons que la montagne resté tou-
jSfrs &, l'est du fneridien de la lune, son attraction s'exercera
toujouiyf*en sens contraire de la rotation de la terre,1dont la vif&je
‘diminu‘éniit alors nécessairement d'une quantité proportionnelle a
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I'intensité de I’attracjtion. L’onde soulevée qui constitue la marée
oecupeSans cesse cette pogitiun ; elle Leste toujours a I’est du im:u-
dien de la lune, et, de cette maniére, les eaux de I'Oceap sonl en
part:e trainées’Tco'inme un frein, le long un la surfaceTrejla terre ;
et, comme un frein, elles doivent diminuer la vitesse.de rotation de
la terre. Cette diminution, quoique inévitable, est cependant trop
petit®.pour avoir pu se faire sentir pendant la uériofle a laquelle s’é-
tendait n<Hob'eep»atioi® .sur cefeirjet. Suppdsmt donc que nous)fas-
sionsiourneivun moulin par l’action de ta marée, et quBious pro-
duisions de la,chaleur par le frollgment des meules : cplt¢_obaleur
aura u'naBirigine totalement vhiférenlajpdeBelle qui serait produite
par un autre moulin que le torrent descendant d’'une montagng¢ ferait
tourner. La prjjmiwaf" 2 été produite aux dépens de la rotation d* lu
terrff laleeconde aux dépens de la. radiation «plaide,

Le soleil, par I’arae de la vaporisation, enléve mécaniquement
toute rhumiditiTde notre atmosphere. Cette humidité se Condense
et tombe sous forme de pluie ; ou bien elle se refroidit davantage, et
tombe sous forme de neige. Sous cette forme solide, elle s’entasse
Sur les sommelgtalpins, et fournit la matievg bixjglaciers des Alpes.
Mais le soleil intervient de nouveau ; il rend sa liberté a I’eau soli-
dités, et lui ptonel de descendre a la mer par sa pesanteur. La
forcj*mécaWque de chacune d$s rivieres qui, sur le globe, coulent
vers I'Océan, a son originp dans la chaleur solaire. Aucun petit ruis-
seau ne descend a un niveau inférieur sansHivoir été d'abord élevé h
la hfflteur d'ou il s’écoule,par la puissante-action du soleil. L’cner-
gre des vents est aussi due entiéeremént au soleil; mais Hast de la
part du soleil un tout autre travail, et il u’ast paFiiffijagfacile de le
lui rattacher. Les, arb.ras et les jftgétaux croissent sur la terre, et
lorsqu’on les brdle, ils (Vint naitre de fa chaleur directement, du
pouvoir mécamqup [directement. D'ol ce pouvoir..dérive-t-il? Vous
voyez Uel oxyde de fer produit par la (mule, les uns sur les autres,
des atomes du fer etile.lj’bxygéjje; voici, en outre, un gaz transparent
U& vous m?pouvez pas voir, le gaz atid&carboniquofjbrmé par la
chute, les uns sur leSautres, des alomeSde l'oxygéne et du charbon.
Mes atomes aiiB [eqcliainés dans une union .étrojfeimiissemblent a
notre poids de plomb tant qu'ilKgsie a la surfaoe de la terre. Mais,"
de méme que je puis soulever le poid~et le préparerjpour une chute
nouvelle', je puis aussi libdre~¢es atomes on les's.éparant les uns des
autres, et les mettre a méme de former de nouvelles combinai on ..
Dans la formation des végétaux, l'acjde garbonignewist la matiere d’otVj
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dérivé le carbone dela plante, et le n® n solaire est lI’agent qui dés-
unit los atomes, mettant l'oxygene en liberté}® permettant au car-
bone de se transformer en fibtns ligneuses. Laissez les r.ons du
soleil tomber sur la surface du sable; le sable est échauffé, et il
rayonna finalement au dehors autant de chaleur qu’il en a regu ; lais-
sez ces mémes rayons tomber sur une forét, la quantitoTcfe chaleur
sera moindre que celle quelle a regue, parce que I’énergie d’une
portion des rayons solairesBst employée a faire croitre Iés arbres de
la maniére qui a été indiquée. Sans l'intervention du soleil, la réduc-
tion de l'acide carbonique ne peut pas avoir lieu, et lorsqu’il est
intervenu il a dépensé une quantité de lumieére exactement équ-'va-
lente au travail moléculaire effectué. C'est ainsi que sonfiformés fés
arbres, ejast ainsi qu'est né le coton que"Je tiens entre les doigts. J'y
mets le feua il s’enflamme, I'oxygéne s'unit de nouveau a son cher
carbona; et sa combgstion fait nailre uiiejquantité de.chaleur égale a
celle que le soleil avait perdue pour le faire végéter.

Mais pourquoi nous arréter a la vie végéta]?, surtout lorsqu'elle est
la source médiate ou immédiate Je,-la vie aii'maltv? Le soleil sépare le
carbone de son oxygéne; I’animal Consomme le végétal ainsi formé ;
dans ses arteres, la combinaison des érém'enls séparés se refait de
nouveau, et cette.,combinaifoii engendre la chaleur animale. Ainsi, a
parler rigoureusement, la Jcfoissance JRsivégétaux a pour point de
départ une décomposition ; la croissance des animaux a pour source
immédiate une combinaison. La chaleur de nos corps et tous les ef-
forts mécaniques que nous exencons descendent en ligne directe du
soleil. La lutte de deux boxeurs, les mouvements d’mie arinee, I'élé-
vation de son propre corps sur les pentes des montagnes par un tou-
riste alpin.' sont également des cas d'énergie mécanique dérivée du
soleil. Cest :iiisi, par conséquent, que nous soin.njes, non plus dans
un sens'jpoétigiie, mais dans un sens purement mécanique des enfants
du soleil. Sans les aliments nous serions tristement réduits a oxvder
nos propres corps. L'homme qui pese 75 kilogranmes a 52 kilo-
grammes de mus&es : mais ces muscles, a I’élalole siccité, ne, pésent
pliis que 7 kilogrammes et demi. Cette masse de musclés serait com-
plétement oxydée par quatre-vingts journées de travail ordinaire. IR
organes spéciaux qui ont plus a faire seraient oxydés plus tot; le
'seur, par exemple, s'il ne recelait auuuoe.'TLliinentatioii, serait entié-
rement oxydéien une semaine. Prenez la quantité do chaleur due a
I’'oxydiuToii directe d'une quantité donnée d’aliments, elle sera plus
grande que la quantité de ehUleur développée par la combustion de
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agi niames aliments dans le travail de la i»achine<ammale, et la dif-
férelKe ou la perte est I'équivalent exact du travail mécanique axéciité
par le corps, dgjL'ariimal.

mepourrais étendre cMeonsidérationg; il me suffirait d’ouvrir lamain
pour qu’il on sortit des apaizus nouveaux ; niais oh m’avertit que je vous
ai déja entretenus Trop longtemps. \ qui devons-r-nous leségénérali”™-
lions si frappantes qu’il lii’a été donné de développer cesoir? Tout ce
que vmrs, avez entendu St I'ceuvre d’un hommffljue vous connaissez a
peine de noué; oui, tout ce que je vous ai présenté est extrait
dSméanojnesfS’tm médecin allemand appelé M. IBair. Sms stimulant
extérieur, et pendant qu’il exercait sa profession a lleilbronn, cet
homme a, je premier, su rendre ¢iaifé.pour .son esprit la corrélation
des forces naturelles. Cependant son nom est trés-rarement prononcé
dans les cours de physique, atrson mérite n’est qu'imparfaitement
coqgnu des savantf.'Gpndnit par ses propfarat belles recherches, indé-
pendantes deSselles de 1. MayeB M. Joule publia en 1845 son prenffi'
mémoire~ur la valeur mécanique de'la engleur ; mais, déja en 1842,
M. Maver avait effectivement calciZ£ Téqiiivalent mécanique de la cha-
leur, en partant de données qu’un homme d uq'e originalité d’esprit
rare pouvait seul mettre en jeu. Pour déduire Téqiuvliifjiit mécanique
dela qliineur, il érait par'idc la,vitesse du son dans l'air. Il publia en
1845 son mémoire sur le mouvement organique, et appliqua'.la théo-
rie m~fflqgue de la chaleur a Energie vitale, de la ina,niere la plus
audacieuse ctja plus précise. Il embrSST:aussi les autres agenLs na-
turels dans sa chaine de conservation.'lin 1853, M.AVatcrston proposa,
indépendamment, lathéorie motéoriquS de la chaleur solaire ; et, en
‘1805, M. Iff professeur William Thomson appliqua son admirable
puissance mathématique ail développement de.oette théorie; mais, six
ans aupaMKml, cette Tliéine matiére avait été traitée d’une inanimé
magistrale par M. Major, et tout ce que jjjen ai dit vient de lui.«Si nous
eonsidénpnsdcs circonstances’ de’sa vie ‘et 1’époque a laquelle il écri-
vait, nous ne pouvons manquer d'étre frappés d’étonneme'nt en
voyautee qu’il a gpbompli. CMstt un homme deufenie, travaillant en
silence,'animé seulement par I'amour du sujet adopté pat; lui, cH E-
rivant aux plus importants réM tats bien avant ceux dont la vie o*t
entierement consacrS a la philosophie natureUcSéé fut le singulier
Xcident d’une saignéeTfiiito a un liévreuxja Java, en 1840, qui con-
duisit M. Mayer a"t&s spéculations transcendantes. 11 remarqua que le
sang veineux, dans les chaudes régions des tropiques, eS d’un rouge
beaucoup plus brillant que dansajes régions plus froides; et las rai-
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sounements cpfiléH sur o® fait lintroduisirent damsJe laboratcSBe des
fiffijB naturelles, ou il a travaillé avAE tant d'habileté ot de succés.
Voijs lierez sans doute savoir cé qu'il est devenu : sa-raison laban-
donna ; il devint fojw fuffififerlpé datos mie maison d’aliénés. Tl est
mlit, yaA un dfclionnaire bidgraphigmPijilemand, qu il y mhurut,
mais c'es”inexSct : ilutA¢cemu'é sa ijKou, et iltést actuellement, .je
le crois, propriétaire,de vijhigsalHeilbronn.

Pendant que jeTp'Jépiirafé.riiiipvession de miis dernieres ba.nnpisur
la chaleur, j ai éprouvé le désir de me mettré'au Goui'aht de tout ce
g u e a pnblfé éur lathéorie mécaniqifédela chaleur.] ai écrit,
en conséquence, a déiu savants qui, plus que tous les autres, me
s'embl~nt élreja méme de me donner*ftsJrenseigneméhts dont j avais
bifmn. Tousies deux sont Allemands, et tous deux second particu-
lierement distingués en traitant 1é*)rifan~fujet. Ghacun m ajadrassg la
liste d«S publications de M. Ihyer/éTFun a été asAz aiVnahléfjiour don-
ner a un libram~l'ordre defne”Ss e'Cpli'dier» Gel ami, en Répondant a
ma prerTiiérijlettre’ relative h M. lISfer, exprimail I'opinion que je ne
trouverais rien deffvrainWiL imponjmt daifa le? écrits du dottour de
lleilhrdnn. Maifnavanl de m’adreper IcK'fanéinoires, d lui prit Anvie
de Ijf lireJat," dans*s~~?Jnde loLtreSllte ‘qui a'raoYnpagnait lenvoi,
il me disait en propres termes. «Je dois retrac*far- 1opinion expri-
mée dans ma premiére lettre, que-vous ne trouveriez rien d impor-

-tient dans les écrits de MIMDSE] je suis étonnHde la mulldude de
pensées,belles et correclos qu’ils contiennent. » PunSil gjnlinuait a
énuméren tles divensés qugstiong. importantes dans la d*"psion des-
quelles Mayer avau précédé d*.écrivains éminents. Monjrecond ami,
clans les publications duquel le nom de _5l. MawTr revient souvent, étj
dont les méW iireScontenant les Yénvois a Il. Ma™', ont été traduits
par moi il y a quelques années, ne connaissait pas en”BS, a 1époque
du 10 mal, I’essai st*f/E.amet si plein d'idées que M.Mayci'a intitulé :
Introduction a ta chjnamigiif du ciel; et, en 185Ht lorsque M. le pro-
fesseur Wilhairft’hmnson'développait d’une biamére si frappante la
théorie Tmitéoriqug de la ¢hafeuvjsolaire',' il m: soupconnait ce-rthine-
mant parl’existeiice de net eSai, quoique je doive inférer dun ar-
ticle récent du Macmillan's Mugcczine, qu’il la connait actuellement.
1.fsMi’its phyfrologiquesde M.MsyePont étiéNittés par plusieurs physw!-
logistes, par M le docteur Garpenter, par exemple, dans dss‘termes qui
prouvent qu’ils en fout grandoaé. En résumé,'les plryA~ns et Iés
ph,siologistes ont partiellement éclairé de quelques lueurs Ié front de
I1.Mayer;mnisjitsgmici sonnieHtén ‘Kicerfainoment pffiJélV autant re-
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connu qu’il I’aurait été s’il avait choisi un mode de publication plus
fneurcéux. Je ne crois pas.que l’on puisseérendre un plus mauvajsja -
vice a un .ecflivaifi que d'exagérer son fuériMiet-ses droits ; de sembla-
bles,.exagératiops produisent 1111 effet certain fle répulsion, oujda’and
désavantage de ceux au profit desqiielsmn croit les fainj Mais, lors-
qu'on fera entrer en liggje de j¢iiniptc I'6poqueyi laquellemrait
M. Mayeiiftce 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 étre 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 sujgLde
leur auteur.

Bemerkungm aber die k mj& (l€r unimebien Natur; Remarques
sur les forcgf. de Ja narare inaniiriffl Livbig's Annale», 1852*
vol. XLIL, p. 551 ; pie Organischc Bewegimg in itweni ZUSavmien-
hange mit dan StoffweeJisel-, Lepiouvcment oifflniqu? dans sa.dé-
pendance du changement de matiére. Heilbronn, L Bcitreegeffiur.
Dynamik destyhmmls; introduction a la piécdjiique du cjel. Ifeii-
bronn, 1848.— Bemerkungenuber d-as méchairiselie Aegidvalerit der
Waerme ; Rmnarques sur I’équivalent nfécanique de laTilraleur. Ileil-
bronn, 1851.

A l'occasion de cette lecon, M. Joule a adféss® r'fiux éditeurs du
Philosophical magazine la lettre suivante :

NOTE SUR L'HISTOIRE DE LA THEORIE DYNAMIQUE DE LA CHALEUR

Permettez-moi de soumettre a vosjlecteurs'quelqueri‘emarques sur
le sujet que mou ami, M. Tyndall, a trait¢ dans sa lecon a Ro\al
institution. 11 & eu.ppur but, dansxette lecon, de r¢nforger 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 IreSVimparfaitement initié'yb”~xes
publications, lorsque, aie bonne foi et avec'les matériaux afiia dis-
position. je tragai une esquisse de I'histoire de la théorie dynamique
de InChaleur, dans mon Tnémo.ife impriméjmx transaction&plnloso-
phigttes'ae. +1850.|&£a,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 a le rabaisser. Toutefois, accorder a SI. M&er, ou d° fait a un
seul individu, la gloire indivisé d’avoir formulé la ThéffiS dynamique
de la Chalgur, ce serait commettre une injustice manifeste a 1’égard
de ceux qui; en grand nombre, ont contribué a faire'.iairejce'grand pas
aux sciences*pliyslqufes. Il y a deux siécles? Locke disait : « La eljaleur
est une agitation tres-vive des parties insensibles de I’objet, qui pro-
duit en nous la sensation par laquelle nous déclarons I’objet cbaud ;
de sorte que (ce qui dans notrelSénsation est chaleur, n’est dans I’oli-
ij'et que' fnouvement. »

En 1798, Rumford, cherchant a découvrir la source deplifhlialeur
qui se dégage dans le forage des canons, faisait observer qu'il <e%sl.
extrémement difficile, sinon fMalbinent impossible, de se former une
iiléé distincte de quoi que ce soit capable de pouvoir étré excité et
communiqué, de la maniére dont la chaleur est excitée et communi-
quéeN'comme rela a lieu danslles expefienteSN a I’exception du
mouvement. » En 1812, Davy a écrit : « Liréause immédiate des phé-
noiifenes d®Ilaleur est dans le mouvement ; et les lomie sa commu-
nication sont précisément les mémes que les lois dela communication
du mouvementl» (Eminents de mphilosophie'mimique, p. 94.) Et en
confirmation de ces vues, il apportait I’expérience tres-originale et
tres-intéfessante de la fusion dela glace paale frottement2. En 1859
M. Marc Seguin publiait un ouvrage intitulé: De I'Influence des che-
mins Tle, fer.. 1l y T0'ontrait que la théorie !$néralementadoptée
conduirait a cette conclusion absurde, qu‘une quantité finie dHcba-
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 |’acte méme de fa production ne
la force ou puissanceliniécamque, et réciproquement. » Et pdge 585 :
« La force mécanique qui apparait pendant I’abaissement de teinpi?
ratbre d’un'gaz, comme de tout auti’e corps qui se dilate, est la me-
sure et la représentation de cette diminution de chaleur. » A la
p»ge”509, il donne unetable de la quantité d’effet mécanique produit,
.uirrespondante a la perte de température de la vapeur dans son ex-
pansion. D'ou il apparait qu’un degré centigrade correspond aJ565
kilogrammes'Télévés a la'hauteur d’un meétre. A la page 40'iq il dit
encq”™B « Je bornerai la nies réflexions sur ce sujet, dont chacun
saura apprécier I'inportan(e. Du calorique qui est emploie pas I'in—

1 Eléments dephilomjihie chimique, p. 94.
- Mes levons du matin ont rendu tbiit'cec-i I'amirar. — J. T.
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ilustrie a produire de In force et aux usages domestiques, une faible
partie seulement [gst utilisée ; une ailtrej/quantité btyuooup plus con-
siijérablej et qui pourrait,spfljre a cragc d’immenses raleurs et a
augmenter d'autant la rijjhgsse .nationale, se trouve absolument perdue.»

Cas divers essais suffisent a prouver que de grands pas avaient été
faits avant qiié,M. Majerécrivit son méinoire.diy] . M. Mayer discute
la méme question qjjté M, jj.cguin, niais plus; loggueme;]!, avgc.plus.de
perspig”jité et aveéjune plus, grande abondanee d'explications. 1l adopte
la méme hypothese que le dernitS savant, c’est-'a-dirgltque la chaleur
développqg par la compression djup fluide élastique est hjqquivalent
exact de la force comprimante ; et il arriverainsi a ce méme équ.va-
lent, 565 kilgrframnes pour un degpé centigrades”

Il faut remarquer qu’a I’époque ou }IM. Seguin et Mayer écriraient on
ne connnSait encore augun fait qui vint,a 1’appui de cette hypothese.
1 n'y avait aucune raison d’affirmqr que la chaleur développée par la
cojRprésaon d’un £3” fit méme approxiinatirement I’équivalent de la
force .comurimanle. cjast"par cette abjéijge de tout fait positif.qu’on
peut expliquer I'inattention avec, laquelle le inonde savant a accueilli
ces écrits. La théorie dynamique de la.chaleur notait certaiijcifcent
pasjétablie pawJDI. Seguin et Mayc,r.Pour qu’elle le fat, il fallait dc:sjex-
périeriGy; et par conséquentj’ose maintenir,sanqg crainte uiesudroits a
la position que me jgopfréres.des physiciens m’ont généralement ac-
cordée, pour avoir alanneSle premi.er une preuve décisive de I’exacti-
tude de cette tliéqyie.

En mrlant ainsi, je n’ai aucune prétention au monopole du mérite;
alors méme 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 nouilles, a lui donnail plus
de certitude, et qui ont dmlt, par conséquent comme feurs prédéces.-’
Séurs, a leur part de mérite dans cette voiéjije recherches nouvelles.

Permettez-moi deditire remarqueraen finissant, que j'ai appliqué la
théorie dynamique aux phénomeénes vitaux en 184fi.2; qu’en 1847,

1 Le nom do.;fie savant doit étre ajouttyi neux qui sont mentionnés dans
la préface, SSUmmé /es fondateur de la Ihéorio dvriamique de la clialeur.
—J T

2 Phil. Mag., g5, vol. Y\lil p. 42.
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dans une lecon populaire, publiée par le Courrier de Manchester,
j éniliquais le phénomeéne des étoilés filantes* et j'ajoutais que I’effet
de la elnite de la terre sur le soleil serait d’augrifenter la tempéra-
ture de notre Band lummairei. Depuis cette &poquS,” M. Thomson,
par ses investigations profondes, a fa"'t siemiela théurf$dynamique de
la chaleur en'tant quftppl’quhé aux phénomenes cosmiques.

J’ai la confiance q” , par les remarques qui précedent, je n’ai fait
aucune injustice a M. Majéf'; j'aime a me le persuadiir, d’aiitgnt plus
que j’ai apprisravec uu profond chagrin, qu’une maladie grave la
éloigné (espérons queeéMsSra pour tres-peu de'temps) de la?cience,
au proces de laquelle il a travaillé avec tant d’habileté. La repro -
duction dans le PhilosophicallMdy'az-ine de quelques-uns de shs mé-
moires, en particulier du Mémoiresur las ‘forces dela nature or-
ganique, nntércsserait, j‘en” suisMslOr/ beaucoup de vos lecteurs, et
les'mettrait @ méme d’apprécier, a leur juet'e valeur, ?elrclroit.s incon-
testables.

J’étais en Suisse quand cette lettre parut, et, immédiatement apres
mon retour, je publiai cette réponse a 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 aaPhi-
-lbsophiml.Magazine. Veuillez me permettre Iésp'emarqu”suivantes
sur le sujet dont elle traite :

.Peqfhmi le printemps de la présente année j’ai donné, a I’Institu-
tion rQya(e’, une suite de lecom~tw la chaleurjEoriciclgréc gmnme
une sorte, de moicvement. Pendant la premiére partie du cours, j’avais
engagé un sténographe a prendre me~T~ in”|dans le dessein de
publier plus tard; or, jaxtnii~/lu Tnanyicaiit dey.ee sténographe der
passage suivant de ma seconde Ipgyon sur la théorie mécanique de la
chaleur :

a C'est a M. Jople, de Manchester, que nous deijoris presque toutes
-lesjYecherches expérimentales sur cisujet. L’esprit fortement arrété

1 pitil Mfg., vol. \XXIT. p. 5t0, el Manchester Courier, 12 ma~TSil.
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sur un principe fécond, efsans.se laisser décourager par I’accueil si
froid que semblent avoir recu sjP premiers travaux, il a poursuni
pendant des années untiei‘fc ses essais de démonstration de |’'mvaria-
bdité du rapport entraala chaleur et la fouve mécanique ordinuH. U
Kersa de I’eau dans un récipient convenable, I’agita afce des palettes
mises, en mouvement par des. forces d'intensité connue,, et détermina
I’élévation de teinuérature ; il fit la meine chose avec du mercure

(t d I’huile de baleine. 1l ht aussi rouler I’'un sur l’autre, deux
disques de foule, et mesura la chaleur produite par leur frotte-
ment. 1l forca'.ly&u a piiteer par des tubes capillaiséabet mesura
encore la chaleur engendrées Les résultats de ses expériencfSJ ne
laissent aucun doute ,t|Es I’esprit ; ils démontrent que dans toutes
ces circonstances la chaleur produite par la dépense d'une quantité
déterminée de forceimécanique'est fixe et invariable:,» Telvust le lan-
gage que j’ai tenu relativement a vous; et je le maintiens toujours. 1l
me semble que vous n’y trouveijz rien qui indique un désir quel-
conque de ma part de remettre eu question vos droits a I’honneur
d’avoir le premier démontré expérimentalement I'équivalence méca-
nique de. la chaleur et du travail.

Je n’avais pas, dans la legon a 'laquelle vous faites allusion, a faire
I'histoire de la théorie mécanique de la chaleur, mais simplement
a faire @ un homme de génie, a qui le sort a été singuliérement dé-
favorable, une situation a peu prés 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 a votre listé. Jamais, proba-
blement, une'grande synthése n’a été formulée sans qu’elle ait d’abord
mgermé flans les esprits de beaTAoup de peffsénrs. Hais les écrits de
M. Mayer font époque daire I’hisuiire dé.cettegran'de question, et je ne
me sensfeertuiirement pas disposl’a rétracter une ;sculo des opinions
que j’ai émisés en Mfaveur. J®erdis, aucontraire, qu’il mérite plus
d'éloges qu'é'jé ne lui 5nai donnés. Cest lui qui le premfenfs’est férvi
du terme 'équivalent dans leK ns précis que vous lui avez' laissé; il a
déduit, par leftalcul, I’équivareut nvétcauique de la clialeur de données
qu'un homme éminemment ingénieux pouvait songer seul, coimni
je lai dit, a mettre en jeu ; et scn.icalenl offre un accord frappant avec
vos*projliTEs déterminations expérimentales;*! Vous avez travaillé*! une
maniérp_mdépendanp?de M Mayer el dans une voie entierement diifé-

En taisant u“ e de la clialeur spécifique de I'air corn®.



THEORIE RE LA CHALEUR. — REPONSE A M. JOULE. 443

rente. Vous avez soumis la théorie mjjjjanique a I’épreuve de l'expé-
rienEfiL et vous en avemi;l|i prouve.Ja voritétVv 4

M. M ajeijjadlcul*pxactcineut~qunlent mécaniqueJg la chaleur ;
mais.vous dilues que, au Lenips ou il écrivait, ~aucun lait donné ne ga-
rantissait lhypothése qu il adoptait. Si, par la, vous voulez dire qu il
est parti d'une conjecture tout a fait basM ~y sans aucune b;|jj phy-
sique probable, iJfte puis pa”ptr” d’accord avec vous. La constitu-
tion cdfuiue d'un fluide élastique”~gs!, dans inon opinion, tout a fait
suffisaS U lonr IUjjuCeC la ir\irti*éte de procéder de M.Jlayer.Soi liypo-
Iheseéfait iglle-ci : Soit X la quantité ([e chaleur requise pour élever
atOla température d’un gaz maintenu soiis vclitViB coiistuilt, et
soit a: + I liLpbaleur requise,pour élever a t0le iM>$e gaz> sou”
ywssion Nopoids soulevé par le gaz efjigj ddffiant dans
lefifernier captant P, et la hauteur a laquelle ilp t élevé étant /f, on
aura nécessairement, selon

5=r0ti

e’esAU-dire que IW &s cléjmhaleur communiqué ciapille dernier cas
* | précisément équivalent au travail mécanique etcogjité.1

Cette équation suppose, sa'fis.Niicli'n douta,” que la quantité de cha-
leur y est dépensée tout entiiffi? en travail Extérieur, et que rien
n'en a été miplové’a'va'n~re' les attriféti<cMWiol&ulair®s. Or cette
h-pothése est, a premiere .ue, extfémeihent probable, si probable,
en effet, qu’elle est pour moi presque la’6erutude. M.Clausius fait la
mém82upposition sans y étre plus autm ~ que M.Mayer; 'et je crois
(car ici je m'JJj rapporte seulement a ma métfioii® qu’elle a ététRnn-
plétenient vériffile par les cxpériénc& (fpj~rais jurants qui I’ont
mise a I’épreuve. « La loi chfilcuv = pie/Cf iiwcuitUub, est, dil
Al. MaytuL.indépendante de la'nature dulluiué élastique, qui n’H que
I'instrumeiit'% IHiide duquel une force est' tdnvertie en l'autre!'»»

La loi de Mariotte était un vieux prirfcipélquand M.MayM jSpvait;
et le fait quellefet vraie pour les gazf'en général, “ nS ex*tremmnent
probable cetdS conclusion que, pendant qu elles cédé™ a la”com-
pression, les attractions des méorecules gammes "sont insensibles :
autrement il Hp’iit tris-difficile de concevoir qu'on ait pu oblpnir
les mémes résultats avec des jnjz si.ilivpKejnenl conmtués ; lesattrac-
tiofls’des atonies d'hydfogéne, pffjexemple, seraient, selon toute proba-
bilité,treydifférentes decellgde I'oxygene.L’hypothese JéM Jlayer,
relative a l'abVciiéo de travail iillérté.ur dagqslun gaz penna-nent, 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;
I’écart étant d’autant plus grand que le gaz est plus prés de son point
de liquéfaction. Dés lors, donc, qu’on n’aviS't signalé aucun'effirt de la
loi, dans le'oaslde I’air, par exemple, M Mayer, il me semble, était par-
faitement &n droit d’admettre g've les attractions mol&ulaires étaient
insensibles, que la quantité de chaleur y dont il a’été question plus
haut était entiérement dépensée h élever le poids, et qu’elle avait son
véritable équivalent -mTOpnique aarfe 1é poids ainsi élevé.

Relativement a I’application de la théorie méraniqué’ de la chaleur
aux phénomenes cosmiqifes, je prendrai la liberté de vous demdnder
i vous avez jamais lu I’essai-ae'M. Mayer intitulé* Bcilriujeur Dy-
naniilP'des Himmels'? Si vous I’avez lu, j’aurais-Lie graves raisons
de suspecter ma“cn?npéteneé;’ et de d'éSesgxM’er d'arriver jamais a une
conclusion exacte sur ce qui constitue un droit scientifique.

Sachant que les mémoires originaux déni. Mayer seront la vraiefjour
d’appel dans la controverse actuelle, j'ai pressé, dl y a quelques mois,
I’éditeur responsable du PhilosophicalmMagazine fuéh' publier la
traduction. J'espére qu’il le fera; et jelspis entierement d’accord
a® vous en pensant qu’ils intéresseront bien des lecteurs. Laiasez-
moi ajouter mn terminant, qu i ,ipou avis, I’estime géneralément dé-
cernée avos trayaux nejiput souffrir en rien de la reconnaissance
accordée a M. Mayer. 11y a assez, de place pour vous deux sur ce grand
théatre.Pour mon compte, bienceraaineinent, alors méme 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 I’estime a
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 dateur M. Mayer. Tout étantainsi
r.éuni, il sera plus facile de se former une opinion raisonnée.

FIN
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A

Abeille (cire), se contracte en se refroi-
dissant, 102.
Absolu, zéro absolu de température, 74.
Absorbant, qualités nécessaires a un bon
absorbant, 51-4.
Absorption de la chaleur parle fer-blanc
nu ou peint en blanc, 285.
— alieu a I'intérieur des corps, 295.
— varie avec I'épaisseur des plaques,
294.
— par les gaz, procédé d’expérimen-
tation, 517.
— par le gaz oléfiant, 551.
— proportionnelle a 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 I'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, 560.
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 glagons, 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 I’arrét instantané du mou-

vement sur 13, 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.

— thermometre a air non influencé
par la chaleur qui a traversé le
verre, 296.

— non chauffé par le passage de la cha-
leur ii 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 I'obtenir parfaitement
pur, 571.

— saturé d’humidité, son absorption,
576, 588, 592.

— humide, table de ses «absorptions
a différentes tensions, 578, 588.

— cause de son refroidissement lent
pendant la nuit, 593.
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Alcool, sa dilatation par la chaleur, 73.
— son évaporation produit le froid,

150.

— absorption de la chaleur par sava-
peur, 348.

Alizés (vents), supérieurs et inférieurs,
m

Alpes, formation et mouvement de leurs
glaciers, 1SO.

Ahni, son absorption
puissante, 200.

— proportion des rayons lumineux et
obscurs qu’il transmet, 296.

Amérique, froid extréme de ses celes
Est, 175.

Ammoniaque, absorption de la chaleur
par sa vapeur, 544,

Amyléne, absorption de la clialeur par
sa vapeur, 545.

Angleterre, causes de sa douce tempé-
rature, 171.
Aniselte, absorption de

son parfum, 554.
Animale!» (substances), leur mauvais
pouvoir conducteur, 226.
Asbeste, cause de sa mauvaise conduc-
tibilité de la chaleur, 227.

Asie, cause du froid de ses régions cen-

et sa radiation

la chaleur par

trales, 584.

Astatique, aiguille asiatique, moyen de
I'obtenir, 19.

Atlantique, I’'Europe luisert de conden-
seur. 17o.

Atmosphere, effet de sa pression sur le
point d’ébullilion, 115 et suiv.

— quantité de vapeur d’eau qu’elle
contient, 570.

— action de la vapeur d’eau qu’elle
contient sur laclialeur rayonnante
571.

— utilité de la vapeur d’eau qu’elle
contient, 581.

— absorption de la chaleur solaire par
I'air, 297, 412.

Atomes, collision des atomes d’oxygene
et de carbone. 44.

— quand ils se séparent il y a de la
chaleur consommée, 157.

— leurs attractions énormes, 155.

— absorbent et émettent les mémes
rayons, 405.

— leurs oscillations sont accrues par
la chaleur, 59.

— comment sé propagent leur' mou-
vements, 61.

TABLE ALPHABETIQUE.

Atonies, leur mode d’arrangement, son
influence sur I’absorption, 545.

Azote, son absorption et sa radiation de
la chaleur, 544.

— protoxyde, son absorption etsa ra-
diation de k. chaleur, 544.

— sa radiation dynamique, 565.

B

extrait du second livre de son
iYovwn Orgmum, 50.

Balle de fusil, chaleur engendrée par
I'arrét de son mouvement. 42.

Ballon, expérience avec un ballon a air
chaud, 65.

Bengale, cause de la formation de la
glace au Bengale par le rayonne-
ment nocturne,'597.

Benzol, absorption de la chaleur par sa
vapeur, 348..

Bisulfure de carbone, sa vapeur s’en-
flamme par compression, 29.

— compression de I'air qui contient sa
vapeur, 56.

— absorption qu’il exerce sur la cha-
leur, 548.

— sa transparence pour
288, 292.
Bismuth, se dilate en

SO.

Blagden et Cliantrey entrent dans des
fours chauds, 211.

Bois, sa conductibilité, 214.

— appareil pour mesurer sa conduc-
tion, 215.

— ses trois axes de conduction princi-
paux, 219.

— différences de conductibilité entre
les différents bois, 221.

Boracique, éther boracique, son grand
pouvoir d’absorption de la cha-
leur, 548.

— table des radiations dynamiques de
sa vapeur. 567.

Boutigny .ses expériences sur I’étatsphé-
roidal des liquides. 400.

— eaucongelée dansun creusetchauffé
au rouge, 161.

Bouilleurs, explosion, 111, 460.

Bacon,

la chaleur,

se refroidissant,

Brises de terre et de mer, leur cause,
169.

Britanniques, lles, causes de leur hu-
midité, 171.
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Brome, son opacité pour la chaleur, sa
transparence pour la lumiéere,54(1.

Braleur de Bunsen, 48, 540.

Bunsen, description de son Braleur, 48

— sa détermination de la température
des Geysors, 119.

— sa théorie des Geysers, '120.

Buvard, papier, absorption de la cha-
leur par la vapeur deau qu’il
contient, 589.

C

tiaoutcliouc, son étirement produit de la
chaleur, 85.

— sa contraction par la chaleur, 80.

Calibration du galvanomeétre, méthode
de Melloni, 550.

Calmes, régions des calmes, 170.

— cause des torrents de pluie dans
ces régions, 584.

Calorique, preuve qu’il n’existe pas,
donnée par Duvy, 92.

Calorifique (pouvoir) d'un corps, esti-
mation de Bumford, 145.

— (conduction), ses trois axes dans le
bois, 219-

— (conduction), des liquides, 2 2.

— (rayons), arrétés par le verre,
Beau, etc., 295.

Canon, origine de la chaleur engendrée
dans leur l'orage, 55.

Capacité pour la chaleur, différente dans
les différents corps, 24.

— expliquée, moyen de la déterminer,
441.

Carbone, lumiére des lampes due a ses
particules solides, 47.

— choc de ses atomes contre les atonies
d’oxygene, 43.

— quantité de chaleur engendrée par
la combinaison avec I’oxygéne,
146.

— oxyde de carbone, table do son ab-
sorption de la chaleur a diverses
tensions, 557.

— son pouvoir de conduction et d’ab-
sorption, 559.

Carbonique, acide, comment il est pro-
duit, par la combustion, 46.

— son pouvoir de radiation et d’ab-
sorption, 542.

— solide, ses propriétés, 152.

Céleste, dynamique céleste,
Mayer, 70, 420.

essai de

Chaleur, chaleur et froid,
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leurs effets
opposés sur la pile thermo-élec-
trique, 4.

— engendrée par des moyens méca-
niques, 5.

— = par le frottement, C.

— — par lacompression, 6.

— — par lapercussion, 7.

— — par lachute du mercure et de
I'eau. 8.

— dépensée dans I’acte du travail, 15.

— sa nature, 25.

— est un mouvement des dernieres
particules des corps, 25.

—.développée quand o011 comprime-
I’air, 27.

— — par larrét subit de I'air en
mouvement. 15, 50.

— — par la rotation an sein du

champ magnétique, 56.

— son équivalence mécanique, 59, 68.

— proportionnelle a la hauteur dont le
corps tombe, 40.

— sou rapport avec la vitesse du corps
en mouvement, 42.

— conception de Bacon, 51.

— objet de I’essai de Bacon, 32.

— sa production indéfinie, 58.

— est un mouvement, conception de
Bumford, J1, 55.

— est un mouvement recliligne, 61.

— cause I’expansion des gaz, 64.

— communiquée a un gaz sous pres-
sion constante, 66.

— — sous volume constant, 67.

— produite par I"étiremenl du caout-
chouc, 85.

— — par le frottement de la glace,
92.

— est un mouvement de répulsion, 94.

— sa conversion en énergie mécanique,
96.

-- se transforme en son, 100.

— développée par [I%lectricité,
208.

— fait le travail dans
vapeur, 116.

— sa puissance d’exj ansion des corps,
157.

= les deux sortes de mouvement
qu’elle produit au sein du corps,
158.

— travail intérieur qu’elle fait, 158.

— dépensée a séparer les atomes, 158.

101,

la machine a
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Chaioui* engendrée par I'attraction mu-
tuelle des atomes, 159.

— quantité abandonnée par les diffé-
rents corps en se refroidissant,
141.

— spécifique, 141.

— cause du changement d'agrégation
des corps, 144.

— latente de I’eau, de la vapeur et
des vapeurs aqueuses, 145 et
suiv., 188.

— — sa définition, 148.

— engendrée dans le passage de |'état
liquide a I’état solide, 149.

— cause desu plus égale distribution,
dans I'atmosphere, 171.

— sa convection, 175.

— nécessaire a la production des gla-
ciers, 188.

— distinction entre elle et le mouve-
ment ordinaire, 200.

— sa conduction définie et mise en
évidence, 200.

— sa conduction inégale par les diffé-
rents corps, 201.

— ses rapports avec |'électricité, 206.

— son mouvement interfére avec le
mouvement de I"électricité, 208.

— sa conversion en énergie potentielle
212.

— sa différence de conduction dans les
cristaux et les Lois, 215, 214.

— sa transmission a travers le bois,
214 et suiv.

— sa transmission influencée par I’é-
tat mécanique des corps, 227.

— sa conduction par le gaz hydrogéne,
255.

— sa transmission a travers Je vide.
258.

— a quoi son mouvement se commu-
nique, 244.

— rayonnante, 245.

— rayons calorifiques au
spectre visible, 248.

— obéit aux mémes lois que la
miére, 254 ot'suiv.

dela du

lu-

— son action sur le mélange d’oxygene
et d’hydrogéne, 261.

— loi de sa diminution en raison in-
verse ducarré de la distance, 278.

— produite par des ondulations trans-
versales, 279.

TABLE ALPHABETIQUE.

Chaleur, son mouvement plus éteint par
des groupes d’atomes que par
des atomes isolés, 279.

— sa qualité, 296.

— seh rayons arrétés par les corps ab-
sorbants, 296.

— sa transmission a travers des corps
opaques, 590.

— ses effets sur la glace, 505.

— son absorption par les gaz, procédé
d’expérimentation, 518 et suiv.

— son absorption par les gaz, moyen
de la découvrir quelque faible
qu’elle soit, 522.

— — appareil destiné a
en évidence, 524.

— son libre passage a travers l’air sec,
I’'oxygene, I’hydrogéne et I’azote,
529.

— son absorption par
vapeurs, 550.

— son absorption et sa radiation par
les gaz, déterminée sans source
extérieure de chaleur, 561.

— son absorption par la
aqueuse, 569.

— sa radiation nocturne cause de la
rosée, 592.

— quantité de chaleur engendrée par
la chute des météore» sur le so-
leil, 415.

— développée par le frottement des
onde* de la marée, 419.

— sources de la chaleur ainsi dévelop-
pée, 419.

Cliantantes (flammes), mémoires
elles, 241, 265 et suiv.

Celsius, son thermomeétre, 90.

Chandelle, sa combustion, 46.

Chantrey et Blagden sont entrés dans
des fours chauffés, 211.

Chimique (harmonica), comment on le
produit, 272.

Chlore, son absorption, 542.

— effet de la chaleur rayonnante sur
le mélange de chlore et d’hydro-
géne, 545.

Chloroforme, absorption de
par sa vapeur, 548.

Cire d’abeille se contracte en se refroi-
dissant, 102.

Climat, causes de rhumidilé de I’Angle-
terre, 171.

— sa douceur en Europe, 175.

Coefficient, de dilatation des gaz, 66.

la mettre

les gaz et les

vapeur

sur

la chaleur
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Coefficient, de dilatation linéaire, superfi-
cielleet cubique, 8s.

— — do diverses substances, 80.

Cohésion, n’est pas la cause de I'adhé-
rence de, deux morceaux de glac®,
514.

— force de cohésion diminuée par la
chaleur, 60.

— cohésion de I’eati augmentée par la
soustraction de l'air, 110.
Collision des atomes, lumiére et cha-

leur qu’'elle produit. 45.

Combustion, inlluence de la hauteur sur
son intensité, 18.

— mémoire de M. Franldand, 49.
— théorie, 50.

— du bisulfure de carbone par la com-
pression de sa vapeur, 29.

— des gaz dans des tubes produit du
son, 253.

Composés, cause de leur grand pouvoir
de radiation et d’absorption, 545.

Compression engendre de la chaleur, 6.

— la dilatation de I’air comprimé pro-
duit du froid, 1.

Condensation, congélation *et combi-
naison , valeur mécanique de
chacun de ces actes dans le cas de
I’'eau, 145 et suiv.

— de la vapeur aqueuse aux tropiques
170.

— par les montagnes, 585.

— — et congélation produites par
I'’eau dans ses différents états,
584.

Conduction ou conductibilité, définie et
mise en évidence, 201.

— n’est pas la méme dans chaque sub-
stance, 202.

— par les métaux, 204.

— expériences d’ingenhousz, 205.

— méthode d’observation de Desprctz,
203.

— des différents métaux mesurés par
MM. AVidenmnn et Franz, 206.

— par les cristaux et le bois, 212 et
suiv.

— par le bais dans différentes direc-
tions, 219.

— nécessité de connaftre la chaleur
spécifiquepour ladéterminer,22 i,

— par le gaz hydrogéne. 255, 256.

— du froid, expériences, 209.

— des tissus de laine, imparfaite, com-
ment I'utiliser, 226.
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Conducteur.’
202.

Congélation, effets de la congélation de
I’eau sur les tuyaux, 78,

— points de congélation des thermo-
meétres, 0o0.

— simultanée de deux morceaux de
glace, 129.

— abaissementdu pointde congélation
parla pression, 151.

— de I’eau par sa propre évaporation,
151.

— plans de congélation de la glace,
comment on les reconnait, 504,

Conservation de la force prouvée par la
machine a vapeur, 110.

Contraction, en général le résultat de
la solidification, 102.

— du caoutchouc par la chaleur, 85.

Convection de la chaleur, définie, 175.

— exemple, 174.

— par I’hydrogene, 254.

Couleur, leur cause physique, 251, 286.

— bleue du ciel, son origine possible,
587.

— inlluence sur la radiation, 2S1.

Crevasse des glaciers, leur cause, 196.

— preuves de la non-viscosité de la
glace, 197.

Cryophore, ou porte-glace, 151.

Cristaux, leur dilatation, 84.

— de neige, 176,
— différence de conductibilité dansles
différentes directions, 215.
Cristallisation, a lieu a une tempéra-
ture constante sous une méme
pression, 89.

Cuivre, fil de cuivre, contient du fer, 21,

— maniére de s’assurer de sa pureté
22

— inlluence de la soie qui recouvre le
fil de cuivre, 22.

bons et mauvais, définis,

D

Duvy, sir Humpliry, ses vues sur la cha-
leur, 11.

— expériences sur la liquéfaction de
la glace par le frottement, 26,
91.

— premier mémoire scientifique, 27,
91.

— sachimie philosophique, 52.

— recherches sur la flamme, 43.
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Davy, découverte de la lampe de sdreté,
232.

— expériences sur le passage de la

clialeur a travers le vide, 258.

llive el de (‘andolle, sur la con-

duction des Dois. 214.

Densité, point, du maximum do densité
de l'eau, 77.

Despretz, ses expériences sur la conduc-
tion de la clialeur, 20."

Desséchants (tubes), difficiles & obtenir,

De la

527.
Diamant, opinion de Newton sur sa na-
ture, 44.

— combustion dans I'oxygéne, 44.
Diatliemiancie expliquée el mise en évi-

dence, 240.

— n’est pas une preuve de transpa-
rence, 500.

Dilatation, voyez expansion.

— des gaz obtenue sans refroidisse-
ment, 75.

Dissolution du nitre, du sel; elle produit
du froid. 148.

Dynamique (énergie), définie,154.

— radiation et absorption dynamiques,
leur découverte, 562.

— dans les gaz, table, 565,

— dans les vapeurs, table, 565.

— dans la vapeur d’éther boracique,

table, 567.
— théorie dynamique de la chaleur,
25.
E
Eau mise en ébullition par le frottement,
12, 55.

— se dilate par la chaleur, 76.

— se dilate par le froid, 77.

— son maximum de densité, 77.

— sa contraction par la chaleur, 77.

— comment les tuyaux qui la condui -
sent sont brisés. 78.

— sa cohésion augmente avec la sous-

_traction de Il'air, 109.

marteau d’eau-, 110.

— ses effets quand elle est & un
grand degré de cohésion, 110.

— regardée autrefois comme incom-
pressible, 150.

— expériences de Bacon sur sa com-
pression, 150.

— elle a le maximum de chaleur spé-
cifique, 141.

TABLE ALPHABETIQUE.

Eau, quantité de chaleur qu’elle céde en
se refroidissant, 141.

— comment on détermine sa chaleur
spécifique, 141.

— quantité de travail correspondante
a son élévation de température
de 1°, 142.

— conséquences de sa grande chaleur
spécifique, 145.

— valeur mécanique de sa production,
de sa condensation etde sa con-
gélation, 146.

— son évaporation produit du froid,,
150.

— congelée par sa propre évaporation
loi

— congelée dans un
au rouge, 161.

— son opacité pour la chaleur, 292.

— sa couleur, 295.

creunct chauffé

— le pouvoir qu’elle a darréter la
chaleur, 299.
— effets de son énergie comme corps

rayonnant dans tous ses états*,
587.
— liquide , elle absorbe les mémes

raies que sa vapeur, 585.

— quantité, que I’émission totale du
soleil réduirait en vapeur, 415.

Ebullition de I'eau par le frottement,
expérience de Humtord, 12.

— pleinement définie, 55.

— il quoi elle est due, 112.

— point d’ébullition de I'eau s’éléve
quand elle est purgée d’air,
112.

— — sa vraie définition, 115.
— — Rabaisse quand on s’éleve,115.
— — au sommet du mont Blanc, du
mont Dosa, etc., 113.
— — dépend de la pression
rieure, 114.

— — comment on Ta prisepour éta-
lon de chaleur, 90.

Echange, théorie des échanges de Pré-
vost, 235.

Ecorce d’arbre, mauvais conducteur du ,
calorique, 222.

Elastique, différence entre les corps
élastiques et non élastiques, 57.

Election des corps pour les différents
rayons de lumiére et de chaleur.
287.

exté-
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Electricité et chaleur, leurs rapports
mis en évidence par la conducti-
bilité des différents corps, 206.

— courants électriques augmentés par
le refroidissement du fil conduc-
teur, 209.

Eléments ou corps simples absorbent
mal et rayonnent mal, 545.

Emission, théorie de -Newton, 245.

Enclume ou porteur de Iappareil de
Trévélyan, 97.

Energie mécanique convcrlic
leur, 9.

— potentielle ou possible, 154.

— dynamique ou actuelle, 154.

— potentielle et dynamique, la somme
des deux est constante, 135.

— terrestre due tout entiere au soleil.

en cha-

426.
Equatorial (courant) coule vers I'Eu-
rope, 170.

— (Océan), ses vents, cause de I’hnumi-
dité de TAn"leterre, 171.
Equivalent mécanique de la chaleur,

58.
— comment on le calcule, 68.

Ether sulfurique, son évaporation pro-
duit du froid, 150.

— uni a I'acide carbonique solide,
155.

— absorption do la chaleur par sa
vapeur, 554,

— a différentes tensions, 548.

— suivant qu’elle est en pins on
moins grande proportion, 553.
Ether lumineux, son mode de transmis-

sion de la chaleur, 279.

— remplit I'espace et pénetre tous
les corps, 2Se.

— communique et recoit le mou-
vement dans la méme,
tion, 540.

Etoiles filantes, leur théorie, 11.

Europe, condcnseurdel’Atlantique, 173.
— causes de la douceur fle son climat.

175.

Expansion de volume, 59.

— du gaz par la chaleur, 64.

— du bismuth en se refroidissant,
79.

de l'eau en sc congelant, 77.

— ses- effets dans la nature, 78.

— de l'alcool par la chaleur, 73.

— de I'eau par la chaleur, 75.

— de I'eau par le froid, 77.

propor-
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Expansion des corps solides par la cha-
leur, 80.

— des cristaux, 84.

— du plomb, ses curieux effets, 83.

Expansive, force expansive de la cIndeur,

65, 82.

Explosion des générateurs a vapeur,
due peut-étre a I'état sphérol-
dal, 160.

— dans les houilléres, 252.

F

Eahrenheit, son thermomeétre, 90

J'araday, sa découverte de la magnéto-
électricité, 54.

— explication des expériences de Trc-
vélyan, 122.

— régélalion de la glace, 18t.

— expériences sur les fiammes chan-
tantes et leur théorie, 261.

— mercure congelé dans un
chauffé au rouge, 162.

Fer, bouteille de fer brisée par Iu con-
gélation de I’eau, 77.

— sa présence dans le soleil démon-
trée, 409.

Feu produit par le frottement, 10.

— ballons a feu ou montgolfiéres, 64.

— écran de glace pour défendre du
feu, 298.

Fibres du bois, leur conductibilité pour
la chaleur, 221.

Firmament, sa couleur bleue, 587.

flamme, sa constitution, 45.

— causes de son impuissance a tra-
verser les toiles métalliques, 251.

Flammes chantantes, mémoire de

M. Tyndall, 261.

— expérieuces du comte de Scliaf-

golsch, 271.

Fluorescence du sulfate de quinine rend
vjsihle le spectre invisible, 249.

F(Ijml , unité de force, sa défini-
tion, 39.

I'orbes, prof., J. D., sur les expériences

de Trévélyan, 120.

— «a théorie visqueuse

glace, 180, 190.

— loi du mouvement des glaciers,

190.

__ observations faites sur le gla-

cier du Guyscr, 190.

— son mérite connue observateur,

191.

creuset

de la
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Forbes, prof., J. D., soupgonne que le
mouvement (les glaciers est re-
tarde, 195.

Force, legon, 429.

— de la chaleur dans I’expansion des
corps, 82.

— vitale considérée comme action con-
servatrice, 272.

Forces moléculaires, leur énergie, 77,
156.

— polaires, chaleur nécessaire pour
les vaincre, 1-42.

Formique, éther, absorption de sa cha-
leur par la vapeur, 548.
Frankland, scs expériences sur la com-

bustion, 48.
Frauuhofcr, raies du spectre, 407.

Friction ou frottement, chaleur qu’il
engendre, 26, 91.
— — contre I'espace et chaleur

qu’elle développe, oo.

Froid, moyen de préserver les plantes
du froid, 597-

— causes de cette préservation, 597.

Fusible (alliage), liquéfié par la rota-
tion au sein du champ magnéti-

que, 57.
Fusion, point de fusion des corps, effet
qu’exerce sur lui la pression,
105, 150.
G

Galvanometre, sa description, 5.

— sa construction, PL

— particularités qu’il présente
les grandes déviations, 525.

— procédé de calibration, 550.

Gaz, acide carbonique de I’eau de Xcltz
consume de la chaleur, 15.

— leur combustion, 45.

— leur pouvoir illuminant, 48.

— leurs coefficients de dilatation, (>
— inactifs, verftis avec un gaz actif,
564.

— absorbent les
tent, 405.

— leur coust tution, 60.

— leurs pouvoirs différents de recevoir
le mouvement de I’élher ou leurs
différences d’absorption, 557.

— letirst pouvoirs différents de com-
muniquer le mouvement a Féther
ou leurs différences de radiation,
559.

dans

rayons qu'ils émet-

TAJILE ALPHABETIQUE.

Gaz, lalile de leur radiation dynamique,
565.

Gazeuse (condition) de la matiere, 60.

Geyser, le grand Geyser d’Islande,
description, 417.

— sa théorie par Bunsen, 121.

Gilbert, sur les vibrations de Il'appareil
de Trévélyan, 122.

sa

Glace liquéfiée par le frottement, 26,
91.

— comme clic nage sur I’eau, 77.

— liquéfiée par pression, 105, 150,

507.
sa structure et sa beauté, -105.
disséquée par la chaleur, 106.
se* fleurs, 107.
mémoire sur
siques, 129.
engendrée parle cryophore, 151.
sa prétendue viscosité, 180.
sa régélation, 1 Xt .
preuves de sa non-viscosité, 196.
son pouvoir absorbant de la cha-
leur, 299.
ses plans de congélation, comment
le» reconnaftre, 504.
n’est pas homogéne, 310.

ses propriétés phy-

théorie de sa fusion intérieure par
la conduction de la chaleur, 512.
examen de ses vésicules d’eau, 513.
cause du soudage de deux morceaux
par régélation, 515.
formation artificielle par
tion nocturne, 597.
supplément a celte théorie, 598.
quantité fondue en une minute par
la radiation solaire, expériences
de JIM. llerschel et I'ouillcl, 409.
— quantité fondue en une heure par
rémission totale du soleil, 413.
Glaciers, leur formation, 179.
— leurs mouveinent-"", 180.
leur prétendue viscosité, 180.
— expliquée par lu régulation, 1S1.
anciens glaciers, preuves de leur
existence en divers lieux, 1SG.
le froid ne suffit pas a les produire,
187.

leur portion centrale se meut plus
vite, 191.

déplacement des points
grande vitesse, 192.

détermination des points de plus
grande vitesse, 195.

la radia-

de plus
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Glaciers, cau”e de ladiminution de leurs
mouvements, 195.

— Vitesse de leurs mouvements, 195.
Gmélin, sa définition de la chaleur, "25.
Gorc, ses expériences sur les boules en

rotation, 101, 102.
Graisse, son emploi pour lubrélier les
essieux et les axes des roues, 9.
Gravité, vitesse qu’elle
aux corps, 41.
Gulf-Slrenm, 175.
Gypse en poudre conduit trés-mal la
chaleur. 2°28.

commuuique

u

Harmonica chimique, 272.

— conditions de la llamme qui le pro-
duit, 27-i.

Hauteur, son influence sur la combus-
tion, 48.

lleImholtz, ses remarques sur répuise-
meut de la force mécanique de
notre systéme, 122.

— son calcul de la chaleur qui sérail

produite par Il'arrét subit du
mouvement de translation de la
terre, 43.

Herbes aromatiques, absorption de la
chaleur rayonnante par leur
ardbme, 555.

Hetsdiel, air William, sa découverte des
rayons obscurs du spectie, 248.

— sir John, note sur le sel gemme,
519.
mesure de la radiution solaire,
419

liInmboldt, sur le lioid central de I'Asie,
384;

lluVghens, sa théorie de la lumiere,
243.

Ilydrochloriquc iacide), son absorption
de la chaleur, 312.

Hydrogéne, collision des atomes d’hy-
drogene et d’oxvgenc, 43.

— quantité de chaleur engendrée par
sa combinaison avec I’oxygéne
polir former de I’eau, 146.

— son effet de refroidissement des
corps chauffés, 234.

— sou faible pouvoir absorbant, 542.

Hygrometre remplacé la chaleur

rayonnante, 58S.

par

Ingenhousz, ses expériences sur la con-
duction de la chaleur, 205.

Intérieur (travail), fait par la chaleur,
-158.
— ses différentes sortes, 145.

lode dissous dans le bisulfure de car-
bone, sa diathermancie.

iodure de méthyl, absorption de la
clvalenr par sa vapeur.

Irlande, il tombe plus de pluie sur ses

cotes ouest que sur ses coOtes
est, 171.

— traces de ses anciens glaciers,
187.

Islande, scs Geysers, 117.

Isothermalcs, les lignes isothermales
courent en Angleterre Nord et
Sud, 175.

Ivoire, sa conductibilité, 223.

J
Joule, i-es expériences sur I’équivalent
mécanique de la chaleur, 12, 71.
— sur la chaleur et le travail, 57.
—e sur la magnéto-électricité, 70,
— sur le. raccourcissement du caout-
chouc par la chaleur, 83.
— lettre écrite par lui, 441.

K

Kilogrammeélrc, sa définition, 40.
Kopp, sa détermination des coefficients
dela dilatation cubique, 89.

L

Laine, sa conductibilité imparfaite, 227.
Laiton, sa dilatation par la chaleur, 80.
Lampe de sOreté, 252.

Larmes bataviques, 85.

Latente (chaleur) de I’eau, 20.

— — des liquides, 147.

— — des Vapetirs, 150.

Lecon sur la force, d27.
Leidenfrost, premiére observation
I’étal sphéroidal, 160.

Lettre de M. Joule, 441.
— de M. Tindail, 444.
Linéaire (coefficient de dilatation), 8s.
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Liquéfaction de la glace par le frotte-
ment, 26.

— par la pression, 105,150, 506.

Liquides, transmission du calorique a
travers les liquides, table de
Melloni, 292.

— conditions de I’état liquide, 60.

— le passage de I'état liquide a I'état
solide produit par la chaleur,
149.

— état spliéroidal, 454 et suiv.

Lloyd, ses tables de la chute de pluie
en Irlande, 172.

Locke, ses vues sur la chaleur, 25.

Lumiere produite par Je frottement du

quartz, 11.
— des lampes, a quoi elle est due,
46.

— du gaz, presque éteinte par la trop
grande affluence d’air, 48.

*— sa théorie, 245.

— sa propagation et
248.

— sa réflexion, 254.

— son action sur le mélange de chlore
et d'hydrogéne, 200.

— loi de sa diminution avec la dis-
tance, 277.

— ses ondulations transversales, 279.

— zodiacale, 45, 416, 420.

Lune, cause de la cécité qu’elle produit,

sa sensation,

597.

— cause de la putréfaction qu’elle en-
gendre, 597.

— expériences de. Melloni sur sa cha-
leur, 401

— ses rayons obscurs arrétés par notre
* atmosphére, 401.

M

annus, cuivre obtenu
21.

— se* e\périenees sur la conductibi-
lité Tles gaz, 255.

— — sur laconductibilité de I'hydro-
géne, 254. x

Magnétisme du cuivre, sa cause, 20.

Magnétique, les axes magnétiques de-
aiguilies astatiques se croisent
I'un Taulre, 20.

— viscosité apparente du champ ma-
gnétique, 55.

.Marais, gaz des marais, son absorption,
542.

pur par lui

TABLE ALPHABETIQUE.

Marée, elle diminue la vitesse de rota-
tion de la terre, 419.

Matérielle (théorie), de la chaleur, 215.

Matiére, condition de son état liquide,
GO.

— — de son état gazeux, Gi.

Mayer, rapport trouvé par lui entre la
chaleur elle travail, 58.

— son calcul de la chaleur qu’engen-
drerait I’arrét subit du mouve-
ment de rotation de la terre,
45.

— équivalent mécanique dela chaleur,
70.

— essai de dynamique céleste, 420.

— théorie météorique de la clialeur
solaire, 415.

Mécanique, clialeur engendrée par des
moyens mécaniques, 0.

— travail mécanique, dépense de cha-
leur qu’il exige, 15.

— théorie mécanique de
25.

— équivalent mécanique de la cha-
leur, 58, 68, 70.

— gaz sc dilatant sans effectuer de
travail mécanique, 73.

— force mécanique possédée autrefois
et maintenant par notre systéme,
422.

Meidinger, ses expériences sur I’ozone,
558.

Melloni. ses indications pour obtenir du

la chaleur,

cuivre pur,21.

— maniere de prouver que la chaleur
diminue en raUon inverse du
carré de la distance, 277.

— recherches sur la chaleur
nante, 289.

— table detransmission de la chaleur

a travers les solides, 290.

— U travers les liquide*, 292.

théorie du >erein, 586.

rayon-

— addition a la théorie de la rosée,
400.
expériences sur la chaleur des

rayons lunaires, 401.
Mer plus chaude, aprés la tempéte, 80.

(brise de) comment produite,
169.

Merc ré, sa faible chaleur spécifique,
141.

— congelé par l'acide carbonique, loi-
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Mercure congelé dans un creuset chauffé | Mosely, curieux effet de dilatation oh™

au rouge, 161.
Mer de glace, extrait d’un discours sur

elle, 190.

Métaux bons conducteurs de la cha-
leur, 202.

— preuves de leur différente condue:
tibilité, 206.

rayonnent mal, 280.

absorbent mal, 284.

effet de leur mauvaise radiation,
285.

raies brillantes des spectres de leur
vapeur incandescente, 403.

— leur présence dans le soleil démon-

trée, 409.
Météores, la lumiere zodiacale est pro-

bablement formée de météores,
45, 416.

— nombre de météores vus' a Boston,
415.

— quantité de chaleur engendrée par
leur chute sur le soleil. 417.

— quantité «le lumiere et de chaleur

solaire qu’ils peuvent entretenir,
43, 415.

Météorologie, application do [I'ab-
sorption de la vapeur d'eau a
I’explication de quelques-uns de
ses phénomeénes, 381.

Métliyligne ~alcool), absorption de lacha-
leur par sa vapeur,348.

Mitsclierlicli, ses expériences sur la di-
latation de> cristaux, 81.

Moléculaire, la chaleur est un mouve-
ment moléculaire, 27, 59,200.

— les vibrations moléculaires des
corps augmentent quand ils sont
chauffes, 59.

— forces moléculaires irrésistibles,
77.
— puissance des mouvements molé-

culaires, 137.

— cette puissance calculée, 142.

— effet de la structure moléculaire
dans lé bois, 219.

Montagnes, bons condenseurs de I'hu-
midité, 383.

Motrice force),quantité de chaleur pro-

duite par sa destruction, 12.

— par la vapeur, Us.

— ou I'nergie dynamique déiinie,

134

Moraines, moyens de déterminer
tributaires des glaciers, 190,

les

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 I'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 I’émission, 243.

Mtrogéne, voyez Azote.

Nitreux (gaz acide) raies qu'il fait nai-
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 a travers *a
substance, 348.

Novum organum de Bacon, extrait du
second livre, 31.

Nuages, cause de leur génération, leur
composition, 382,

I
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Obscure (clialeur), ses rayons obéissent
aux mémes lois que les rayons
de lumiére, 257.

— proportion des rayons obscurs con-
tenus dans les différentes sour-
ces, 502.

Océan, influence de sa température,
Odeur, voyez Parfums.
Olélianl, (gaz), son atliermancie, 550.

— table de I’'absorption qu’il produit a
différentes tensions, 551.

— -+ a divers degrés de dilution,
555.

— sa radiation, 550.

*— sa radiation dynamique, 565.

— employé a vernir un métal, 564.

Ondes, du son, 251.

— de la lumiére, 251.

— de la chaleur et du son, leurs dif-
férences, 279.

Ondulations (théorie des), 245.

Organique (mouvement), mémoire de
Meyer, 70.

Oxygene, 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 quaidites de plus en
plus grandes, 558.

— ?a constitution probable, 559.

a#

Paraboliques (miroité, réflexion de la
lumiere et de la chaleur par eux,
2591

Particules de matiére, espaces qui les
séparent, 94.

— leur clioc cause la sensation de la
chaleur, G2.

- les mouvements de» dernieres par-

ticules produisent de la clialeur,
25.

TABLE ALPHABETIQUE.

Percussion, chaleur
elle, 7
Perspiration, »e* bienfaits dans les cli-

mats chauds, 2i2.
Photosphére du soleil, son action sur
les rayons solaires, 40S.

Physiques (propriétés) de la glaec,
505.

engendrée par

Pile thermo-électrique, construction et
Usage, 2< '17.

Planétes, leur vitesse dans leurs orbites,
11

— chaleur développée par leur chute
sur le soleil ou par la diminu-
tion de leur rotation. 421.

Pluie torrentielle des tropiques,
582.

— plus abondante sur les cotes ouest
que sur les cote* est de I’lIrlande.
171.

— table de pluies pour IIrlande, 172.

— lieux ou les pluie* sontle plus abon-
dantes, 172.

— de quoiilépendent-elles, 172.

Polaires (forces), chaleur nécessaire a
les vaincre, 145.

Potentielle, énergie potentielle ou pos-
sible délinic, 154.

Pouillel, ses expériences sur la tempé-
rature de laii- et du duvet de
cygne, 400.

— sa mesure de la radiation solaire»
410.

— pyrhéliometrc,410.

Pression, ses rapports avec I’échauffe-
ment des gaz, 65, G8.

— son effet sur le point de fusion,
105.

— surla crodte de.la terre, 105.

— liquéfaction de la glace par son

170,

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

Pyrhéliométre. sa description et ses
Usages, 410.

Pyrometres, 81.
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0

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 matiéres gazeuses, mémoire.
388.
elle produit la rosée par refroidis-
sement, 596.
nocturne (tables de refroidissementl
de- Glaisher, 599.
— permetde produire de la glace arti-
ficiellement, 397.
Baies du spectre, 403 et suiv.
Raréfaction, ses effets de refroidisse-
ment, 30.
— ne suffirait pas a abaisser la tem-
pérature moyenne, 170.
Rayonnante {chaleur), émise par tous les
corps, 255.
— — ses analogies avec la lumiére.
264.
— —ses lois, les mémes que celles
de la lumiére, 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, 331
— — par les gaz, 550 et suiv.
— — par les vapeurs, 548,
Rayonnant (corps), différence constante
de température entre le corps
rayonnant et l'air, 400.

459

Rayonnement, voyez Radiation.

Réaumur, son thermometre. 90.

Rectihgne (mouvement) des atomes des
gaz et des vapeurs, 61.
Réflexion de la chaleur et de la lumiere
obéit aux mémes lois, 233.
Refroidissement, elfet de la raréfaction,
30.
— effet de la dilatation des gaz, 28.
— perle de mouvement, 25S.
— produit par le passage de I’hydro-
gene, 234.
— haté 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.

Rivieres, point du mouvement le plus
rapide, 191.

Roche (sel de), voyez Sel.

Rosée, expériences et .théorie «le Wecils,
594.

— cause Tle son dépot, 594.

— une nuit calme est nécessaire i sa
formation, 594.

Rotation d'nne médaille d’argent arrétée
par 'aimant, 54.

— des boules de Al. Gore par I'électri-

cité, 101.

— de la Terre, ses effets sur les vents
alizés, 165.

— ses effet* sur le climat de I’Angle-
terre, 171.

Rumford, ses expériences sur la clialeur
produite, par te frottement, 11.
renverse la théorie matérielle de la
chaleur, 24.

extrait deson essai sur la chaleur, 35.

— son estimation du pouvoir calorifi-
que d’un corps, 143.

ses expériences sur la conductibi-
lité des vétements, 226.

ses expériences sur la conductibi-
lité fles liquides et des gaz, 255.

Rupert, gouttes de Rupert, larmes ba-

taviques, 85.
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S

Sang , comment sa température est la
méme dans tous les climat.*, 2 12.

Schaffgotsch, notes musicales obtenues
par la combustion du gaz d’éclai-
rage, 205,

— mémoire sur des expériences a-
coustiques, 271.

Scliemnitz (de), maeliiue a air compri-
mé, 271.

Schlagintweit, observations des bulles
de rintérieur de la glane, 510.

Schwartz, observation du son produit
par lI’argent qui se refroidit, 96.

Secbeck, découverte de la thermo-élec-

tricité, 19.
Sel et sucre, leur dissolution produitdu
froid, 148.

— — commun,raies jaunes émises et
absorbées par sa vapeur, 404.

Sélénite, absorption a travers diverses
épaisseurs, 296.

Serein, théorie de Melloni, 586.

Silice, I'eau des Geysers la contient en
dissolution, 118.

— et cristal do roche conduisent trés-
bien la chajonr, 227.
Siréne, flammes rendues chaulantes par
I'émission de ses son», 265.
Sodium, raies jaunes émises et absor-
bées par sa vapeur, 148.

Solaire (spectre) et ses vavons obscurs,
4009.

Soleil, cause de la continuité de sa cha-
leur et de sa lumiére, 415.

— sa chaleur engendre les vents, 164.

— ne chauffe pa™ sensiblement I’at-
mosphere, 299.

— sa constitution, 408.

— son origine commune avec les pla-
nétes, 408.

— son pouvoir échauffant mesuré par
MM. Herschel et Pouillet, 409.

— maniére de déterminer sa radiation,
4 0.

— absorption de sa chaleur par I|al-
mosphére, 412.

— quantité totale de chaleur qu’il émet,
415.

— sa photosphere ou atmosphere de
flamme qui I'entoure, 408.

,— de lui découle toute énergie organi-
que et inorganique, 424.

TABLE ALPHABETIQUE.

Soleil, petite fraction de sa chaleur em-
ployée a produire toutes les éner-
gies de la Terre, 427.

Solides, leur dilatation par la chaleur.
80.

— transmission calorifique a travers
leur substance mesurée par Mel-

loni, 290.
Solidification 'accompagnée d’expansion,
78.

— — ou de contraction, 105.

Sons produit par I’appareil deTrévélyan,
98.

— leur mode de transmission a travers
I’air, 240.

— produits par la flamme, 241.

— leurs ondulations sont Inngiludina
les, 279.

— qu’on ne peut entendre, 252.

— ce que c’est que leur lon, 251.

— musicaux produits par le-, flammes
au sein des tubes,Eo et suiv.

Sources bouillantes d‘lIslande, 117.

Spécifique (chaleur), «lescorps,comment

on la détermine, 141.

— celle «le I'eau est la plus grande,
conséquences qui en résultent,
145.

— elle masque le pouvoir conducteur
du corps, 224.

Spectre «Ju zinc, du cuivre, etc., 405.

— invisible, mis en évidence, 255.

— solaire, origine de ses raies, 408.

— du charbon, 402.

— des solides, 402.

Sphérique (forme), dela terre, ses effets
sur les vents, 165.

Sphéroidal (état), des liquides, 154.

— — ses conditions, qui les a obser-
vées le premier, 160.

Mrokkur, son imitation, 125.

Sulfate «le soude, froid produit par sa
dissolution, 449.

— — chaleur produite par sa cristal-
lisation, 150.

Sulfureux (acide™, absorption, 542.

Sulfurique paride) employé pour sécher
les gaz, 527.

— (éther), absorption de la chaleur par
sa vapeur, 554.

Sulfured’hydrogéne, son absorption,542.

Suisse, traces de ses anciens glaciers,

190.
Shreté (lampe de), sa description et -es
usages, 252.
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Température, fle quoi elle dépend , 95.

— du zéro absolu, 74.

— élevée, comment on lasupporte,212.

— son abaissement détermine le dépot
ile la rosée, 394.

— il esttrés-difficile de la déterminer,
595.

Tempéte produite par l'air échauffé, 161.
Ténériffe (pic de), courants qui souf-
flent en haut et en bas, 170.
Terre, quantité de chaleur quiserait en-

gendrée par l'arrét subit de
son mouvement de translation,
421.

— — par sa chute sur le Soleil, 43.
421.

— — par I'extinction de son mouve-

ment de rotation, 421.
— son écorce solide est plus épaisse

qu’on ne le suppose ordinaire-
ment, 103.

— effet*, de sa rotation sur les vents
alizés, 165.

— temps exigé par son refroidisse-
ment, 425.

— toutes ses énergies sont dues au So-
leil, 424.

— (tremblements de.) de Caraccas, 16S.

— (brise de), comment elle se produit,
m.

Thermiques (effets) de Iair, 28.

Thermo-électrique (pile), 2.

— employée , différentiellement dans
lesrecliereliessurlachaleurrayon-
nante, 525.

Thermo-électricité, sa découverte par
Seebeek, 119.

Thermomeétre, sa construction, 90.

Thomson (William), sur la croQte de la
Terre, 79.

— sa prévision que le caoutchouc se
raccourcira par la chaleur, 83.

— sa théorie du Soleil, 420.

— se» tables d’énergie, 421.

Thomson (James), influence de la pres-
sion sur la fusion, 104.

— sor. explication de I'adhérence de
deux morceaux de glace, 129.

Ton du son, ce qui le constitue, 251.

Transmission de la chaleur a travers les
solides, table de Melloni, 290.

— atravers les liquides, idem, 291.

Transparence des corps sa cause, 285.

— n’est pas une preuve de la dialher-
mancie, 300.

Travail, toujours le méme pour la méme
quantité de chaleur dépensée, 59.

— intérieur, 158.

Trélaporte, compression des glaciers qui
traversent cette vallée, 194.

Trévélyan, son instrument, 96.

— cause de ses vibrations, 96.

— lecon sur les sons qu’il rend, 121.
Tropiques, écoulement périodique de
I'air en deca et en dela, 165.

— région des calmesetdes pluies,170.
— cause des torrents de pluie qui y

tombent, 582.
Tyndall, lettre a M. Joule, 444.

v

Vapeur d’eau del’air condensée parla ra-
réfaction de l’air, 50.

— sa production consomme de la cha-
leur, 188, 452.

— phénomenes qui
production, 154.

— elle supporte la goutte sphéroidale.

accompagnent sa

155.
— causes de sa précipitation en Angle-
terre, 171.

— son utilité dans nos climats, 171.

— sa précipitation en Irlandeest moin-
dre a l’est, 171.

— sa définition, 569.

— quantité contenue dans lair, 370.

— son action sur la chaleur rayon-
nante, 571.

— absorption produite par saprésence
dans I’air de différents lieux, 377.

— objections aux expériences relatives
a son absorption, 578.

— causes qui déterminentsa précipita-
tion, 5S2.

— su quantité décroit dansles régions
supérieures, 582.

-- cause de sa précipitation abondante
aux tropiques, 582.

— effets certains de sa soustraction on
Angleterre, 584.

— absorbe la méme classe de rayons
que l’eau, 587.

Vapeur des machines, comment elle se
produit, 11-.

— sa force élastique augmente avec-
la chaleur, 1io.

i
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Vapeur, sa chaleur latente, 1-44.

Vapeurs, en général, condition* de 1%é-
tat de vapeur, 60.

— tables de I'absorption qu’elle» exer-
cent sur la chaleur, 548.

— leur radiation cl leur absorption dy-
namique, 565.

— des métaux, leur spectre, 404.

— elles absorbent les rayons qu'elles
émetLent, 405.

Vents, affaiblissement de. la lumiére du
gaz par la grande quantité d’air
qu’ils apportent,48.

— produits parle Soleil, 164.

— alizés, 165.

— leur direction est influencée par le
mouvement de rotation de la
terre, 1GS5.

— cause de leurs modifications, 1CO.

Vernis de gaz et de vapeurs, 503.

Verre,pourquoi Peau chaude le fait cla-
quer, PS.

— brisé parun grain de sable, 84.
— son opacité pour la chaleur, 28S.
— absorption de la chaleur par ses
différentes épaisseurs, 294.
— écrans de verre, leur usage cl leur
théorie, 298.

Vélements, conductibilité des matiéres
dont ils sont faits, 226.

Vibrations, de» métaux chauffés, 198.
des corps en contact a de» tem-
pératures différentes, 94,121.

— des disques résonnants, 240.

Vibratoire (liaiuic) du mouvement qui
constitue la chaleur soupgonnée
par Davy, 94.

Vide, au centre des fleurs de laglace,!0S. ]

F1> DE

TABLE ALPHABETIQUE,

Videet livre passage alachaleur, 258.
— Pair sec. Un est semblable en ce qui
concerne lachaleur rayonnante,
329.

Viscosité prétendue de la glace, maniere
de I’éprouver, 196.
Vitale (force), on lui suppose

tion con»crvalrice, 212.
Vitesse des planétes et de» aérolithes, 11.
— la chaleur augmente comme son
carré, quand un corps est subite-

ment arrété

une ac-

dans son mouve-
ment., il.
Volume d’'un gaz augmente par la cha-v
leur, 65.

w

Wells, sa théorie de la rosée, 594 clsuiv.

— divers phénoménes expliqués par
lui, 397.

Wollaston, raies du spectre solaire, ob-
servées d’abord par lui, 407.

— son cryophore, loi-

Y
Young (Thomas), sa théorie de la lu-
miére, 10.
— créateur de la théorie de» ondula-
tions, 245.

z

Zéro absolu de température, 74.

Zinc, raies du spectre de »a vapeur, 402.

Zodiacale (lumiére), sa cause ou sa na-
lure probable, 45, 416, 420.

LA TADLE ALPIACETIQUE
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7
7
19
24
2
56
45
49
61

69
80
S5
100
105

106
117
225
255
254
258
2G5
267
277
506
518
521
550
552
542
545
549
555

Ligné

— 55
— 9
15
10

- 9.

12
12
15
27

51
17
50
— 2
12
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5 a..lﬁﬂ.]d? enivre

la
évidemment
sur la route

quoiqu’ils connussent

la distance
oscillation
1 G0o

lasubtilité et la mobilité —
d’au moins 100 metres

proposée

cuivre

diminuer de volume
un grand

lisez mica.

une.

— en apparence.
— sur les chemins.

— I’espace.
mouvement.
- 1500.

la mobilité.

de metres.
suivie.
laiton.
se raccourcir.
quelque-

conduisent a une con-

séquence.
llaendel
lokulls
W-alrus
force
miroir
trois metres
12 millimeétres
successions
entre
unique
leur
\%
6
50
pourquoi
est-il
éther
17 50

*li0.'s UACOV ET coOlll',

— se lient a un résultat.

Handel.
Jokulls.
Morse.

force motrice.
miroir 1.

1 métre 50.

1 millimetre.
accumulations.
avec.
optique.

— e

— .

60»

50“' de pouce cube.

_ elle signifie

est.

éther boracique.
— 50 centimetres.

HUE d'eRFIT.TH, 1

mais ils connaissaient.

de quelques centaines
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