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PREFACE

DE LA PREMIERE EDITION:

Le but de cet ouvrage-est de présenter les principaux
phénomencs de la chaleur sous le point de vuce qui est
généralement adopté depuis les remarquables décou-
vertes récemment accomplies en physique. Déja un sa-
vant anglais, M. Tyndall,a publié unlivre ot la chaleur
est considérée comme un mode de monvement , ct 1'élé-
gante traduction francaise de M. I'abbé Moigno a beau-
coup contribué a répandre lesidées nouvelles. J'ai clier- -
chéales vulgariser encore davantage etlesrenseignements
que jai trouvés dans le livre de M. Tyndall m’ont été
* "un grand secours. Mais il y. a une difficulté contre la-
quelle je tiens essenticllement & mettre en garde le lec-
teur. La forme de raisonnement adoptée par plusieurs
auteurs qui ont écrit sur la théorie mécanique de la
€halewr pourrait conduire  penser qu'ils appartiennent
A quelque école philosophique et qu’ils ont puisé dans
certaines doctrines métaphysiques les principes dont ils
se servent ; or, rien n’cst moins exact qu’une telle opi-
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nion. En disant que les phénomenes de la chaleur sont
dus & certains mouvements de la matiére, les physiciens
expriment simiplement un fait d’expérience sur lequel 1l
ne saurait y avoir le moindre doute, et ils n’ont pas du
tout la prétention de tirer de la corrélation qu’ils obser-
- vent entre la chaleur ct le mouvement sensible ou ato-
matique des corps aucune conséquence relative a la
‘constitulion de 'univérs. 11 n’est pas juste de dire que
leurs opinions conduisent i la négation de la force
et au matérialisme. Un de nos savants les plus distin-
gués, M. Hirn, a méme démontré, dans son Ezposition
~de la théorie mécanique de la chaleur, que les principes
_expérimentaux sur lesquels on s’appuie ont pour con-
séquence rationnelle, non pas le matérialisme m le
panthéisme, mais le spiritualisme le plus pur. Le carac-
tére essentiel de la nouvelle théorie de la chaleur est de
montrer I’enchainement des phénoménes indépendam-
ment de leurs causes, c'est-a-dire dela nature des forces
qui les produisent. ‘ _

Jai- fait tous mes efforts pour écarter de mes expli-
cations tout ce qui pourrait donner lieu i une interpré-
tation douteuse, et je prie le lecteur de n’y chercher

_qu'une simple image des phénoménes, et de ne-pas ou-
blier que pour nous la cause de la chaleur n’est jamais
en question dans cet ouvrage.

) A. Caznix.
Février 1866,



LA CHALEUR -

CHAPITRE PREMIER

PHENOMENES GENERAUX DE LA CHALEUR

f

1, DISTINCTION DU PHENOMENE PHYSIOLOGIQUE ET DES PHENOMENES
EXTERIEURS QU) CONSTITUENT LA CHALEUR.

Lorsque nous touchons les corps qui nous environnent,
nous reconnaissons bien souvent une différence dans leur
maniére d’étre; les uns produisent en nous une impression
de chaleur, les autres une impression de froid. Cette diffé-
rence est relative 3 nous ; elle tient i ce que 'organe du tou-
cher subit unc modification particuliére, qui détermine en
-nous une sensation, puis un jugement : Dieu nous a donné
cette sensibilité spéciale, pour que nous puissions veiller,sans
cesse i notre conservation. Mais ce n’est pas ce genre d’action
qui doit nous occuper dans ce livre. Nous voulons observer
la chaleur et le froid hors de nous, dans les corps brats ;
nous voulons voir quels phénomeénes s’y passent, lorsqu’ils
agissent les uns sur les autres, quelles modifications intimes
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ils subissent en devenant chauds ou froids; et comme ces
modifications peuvent impressionner tous nos sens, nous les
ferons tous concourir aux jugements (uc_nous aurons i por-
ter. Le plus souvent nos veux nous révéleront ce qui se passe;
nous verrons les effets de la chaleur ; mais il peut arriver que
notre oreille, notre odorat soient wussi appelés & nous aider
dans nos observations. C'est ainsi que notre esprit rassemble
Jes données de nos diverses sensations, et les coordonne pour
arriver i la connaissance de la nature. :

Un exemple frappant nous apprendra i nous mettre en
garde contre la sensation du toncher, quand il s’agit de la
chaleur. Tenons notre main droitc plongée dans an vasc
d’cau tieéde, notre main gauche dans un second vase d’ean
glacée, et portons-les ensuite dans de 'eau ordimaire. Elle
nous parait froide, sinous écoutons notre main droite, chaude
au contratre, si nous jugeons d’aprés notre main gauche; ct
pourtant ¢’est dans les deux cas la méme eau, ayant le
méme ¢lat. Mais la pupalatlon que nous avons fait subir &
chacune de nos mains, avant de la plonfru dans Veau ordi-
naire, n’était pas la méme. Voild pourquoi nous avons eu
deux sensations différentes.

La méme chose a lieu, lorsque sortant d’une salle de bain
Bien chaude nous passons au grand air; il nous parait froid.
Sortons-nous” au contraire d’une cave ﬁalche le méme air
itous semble chaud.

Ainsi il n'y a pas de différence essentielle entre le chaud
et le froid, quand nous faisons abstraction de notre sensa-.
tion et que nous considérons le corps qui nous impressionne,
en dehors de nous, en lui-méme : V'action échauffante est
simplement inverse de Paction refroidissante, et le mot cha-
lewr désigne la cause de ce genre d’action.

Essayons maintenant de»preparel notre, étude en démé-
lant, au milieu des mille phénomenes que nous présente la
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nature, ceux qui appartiennent 3 Ia chaleur. I est certain
(ue notre premier apéreu sera trés-incomplet ; mais & me-
sure (ue nous avancerons, nous deviendrons de meilleurs
observateurs, et i chaque pas une nouvelle découverte nous
récompensera de nos fatigues, et nous engagera & poursuivre,
Nous ne réussirons pas & tout voir, & tout comprendre ; nous
ne voulons que tirer parti de nos moyens et de notre intel-

ligence.

2. LA CHALEUR NAIT DU MOUVEMENT ATOMIQUE QUI ACCOMPAGNE
LES ACTIONS CHIMIQUES.

Nous sommes en plein hiver; la neige couvre la terre, les
rivieres sont gelées ; nous avons dans notre chambre un bon
feu qui brille ; voild d’excellentes conditions pour commencer
uotre premiére exploration.

Qu'est-ce que le feu? que se passc—t -1 dans notre io3e1 ?
Nous allons étre obligés de recourir un peu A une science
qu’on appelle la chimie; mais ce sera pour y puiser quelques
notions trés-simples, et sans grand effort.

Le combustible brile dans un courant d'air qui entre dans
la chambre par les interstices des portes et des fenétres, et
s'éleve dans la cheminée en passant sur les charbons. Cet air
est modifié pendant qu’il active la combustion. L’air est
formé de deux parties, 'une appelée azote, I'autre oxygéne.
Cest cette derniére qui donne lieu & la combustion en s’u-
nissant au charbon, et de cette union résulte le gaz acide
carbonique, qui s'échappe avec Y'azote par la cheminée : on
dit qu’il y a combinaison chimique entre le gaz oxygéne et le
charbon. Nous admeltrons ici ce résultat de la chimie pour
ne pas faire de digression et concentrer toule notre attention
sur la chaleur.
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On se rend compte de l'action qui s'opére dans cette com-
binaison chimique en imaginant I'oxygeéne et le charbon for-
més de particules appelées atomes, qui se précipitent les
les unes sur les autres et restent unies, lorsqu’elles se sont
assez rapprochées. C'est ce choc de particules qui cause la
combustion. Elle produit 4 la fois la chaleur et la lumiére ;
car la flamme que nous voyons est encore un phénoméne qui
se passe sur les charbons, et que nous jugeons d’ apres Fim-
pression qu’en regoivent nos yeus.

Est-ce & dire qu'il ne puisse y avoir dans une combinaison
chimique un dégagement de chaleur seule sans lumiére ?
Voici un excmple pris entre mille : on méle du soufre en
poudre et de la limaille de fer, et on remplit de ce mélange
un trou creusé dans le sol; puis on le recouvre de terre et
on arrose. Au bout de quelques temps, la masse s'échauffe
d’elle-méme, se gonfle, souldve la terre, dégage des vapeurs;
Nicolas Lémery, chimiste du dix-septiéme sitcle, qui, élevé
dans une modeste pharmacie. de Rouen, sa patrie, sut ac-
quérir dans la science une immense célébrité, avait imaginé
cette expérience pour expliquer les volcans ; aussi porte-t-elle
le nom de Volcan de Lémery. Aujourd’hui son explication
west pas admise, mais Pexpérience reste comme un curieux
exemple de combinaison chimique. Le fer et le soufre, sous
Vinfluence de Feau, s’unissent pour constituer un corps so-
lide, brun, qu’on appelle le sulfure de fer, et an moment de
cette union il y a un dégagement de chaleur sans lumiére.
La chaleur nait donc du mouvement des atomes de la ma-
tiere. Si nous passons en revue ses effets, nous y découvri-
rons toujours le mouvement corrélatif de Ja chaleur.

Et d’abord examinons le transport de la chaleur du foyer
aux corps voisins.
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3. TRANSPORT DE LA CHALEUR PAR RAYONNEMENT.

Ce fcu qui nous réchaufle, qui nous attemt A distance, i
travers I'air interposé entre notre corps et les charbons incan-
descents, nous pouvons l'intercepter & Vaide d'un écran de
bois. La matiére qui composele bois arréte la chaleur, comme
un corps opaque arrétela lumidre. Mais si nous remplagons cet
deran par une lame de verre, nous sentirons immédiatement
le foyer en méme temps que nous verrons les charbons briller
A travers la lame. Ce nest pas parce que la lame s’échauffe
et agil ensuite sur nous; car effet est immédiat, et il faut
un temps assez long pour que le verre soit chaud. La propa-
gation de la chaleur & distance est donc analogue & celle de
fa lumitre. Lorsque le solcil envoie ses rayons sur nos fené-
tres, la lumidre et la chaleur traversent instantanément les
vitres ; mais clles sont complétement arvétées par les murail-
les. Or le soleil est un immense foyer situé¢ 3 38 millions de
licues de notre globe, si loin, quil faudrait plus de quatre
mille ans poury arriver avecune vitesse d’une licue par heure;
¢l pourtant ses rayons ne mettent que huit minutes pour
nous atteindre. On se figure celte. propagation en imaginang
un mouvement né sur le soleil, qui se transmet de proche en
en proche A travers l'espace céleste, de méme que Vonde
circulaire déterminée par la chute d’unc pierre i la surface
Q'une eau tranguille s’éloigne graduellement de son centre,
ct vient frapper la rive, ol clle s'éteint. Nous pouvons suivre
de V'eil Vonde hquide, parce que sa vitesse n'est pas trop
grande. Eh bien, imaginons une vitesse deux ou trois mil-
lions de fois plus grande, et nous aurons I'idée de la propa-
gation des rayons solaires. Nos foyers agissent de la méme

.
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_manidre; ils sout des centres de mouvement ; ils ressemblent
At de petits soleils de trés-courte durée; ils rayonnent autour

. d’eux suivani une loi générale, et il semble que chaque rayon
soit le lienn d'un mouvement. '

. 4. TRANSPORT DE LA CHALEUR PAR CON?UCYIBILITE.

. La chaleur se propage encore d’'une autre manidre. Lais-
sons Iextrémité d’une barre de fer plongée dans les charbons
“ardents’; bientot nous ne pourrons plus tenir i la main I'autre
extrémité. La barre aura été progressivement échauflée, par
une communication de mouvement opérée dans son intérieur

. de couche en couche, de particule 3 particule. Ce phénoméne
a ¢été appeld la conductibilité. Dans le bois cette propriété est
difficile & reconnaitre ;. on tient trés-aisément par un bout
une tige de hois, dont I'autre bout est enflammé : aussi dit-on
fue 1e bois st mauvais conducteur de h chaleur, tandis que
le fer est bon conducteur. )

Nous voila donc en possession de deux sortes de phéno-

ménes calorifiques, le rayonnement et la conductibilité. Nous"
allons concentrer notre attention sur les corps mémes (Ui
recoivent la chaleur, afin de classer ses effets.

5. COMBUSTION DES coapsy)érsnmmés PAR LA CHALEUR.

Une allumette phosphorique, approchée du feu, sans tou-
cher les charbons, s’enflaimme. Les rayons de chaleur peuvent
dong, en rencontrant certaines cubstanccs y déterminer unc
combustion.
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Iei le phosphore qui enduit le bout de Vallumette est
chauifé au milieu de I'air : il forme avec 'oxygéne une ma-
tibre blanche qui se dissipe en fumdée, ¢’est de Vacide phos-
phorigue. Le phénoméne est analogue & celui qui se passe
dans la combustion du charbon. 11 y a combinaison chimique,
avec dégagement de chaleur et de lumiére; cette chaleur fait
briler le soufre que recouvrait le phosphore, de sorte qu'il se
combine aussi avec I'oxygéne de I'air pour former le gaz acide
sulfureux ; enfin cette combustion détermine celle du bois de
Pallumette.

Analysons sculement ce qui se passe dans Je phosphore. 11
suffirait de wpeler le méme raisonuement dans tous les an-
tres cas. .

Les atomes du phosphore sont liés les uns aux autres par
une force qu'on appelle la cohésion, laquelle s’oppose & leur
combinaison avec les atomes de I'oxygéne. Les rayons de cha-
leur qui arrivent du foyer mettent ces atomes en mouvement ;
ils agissent comnie une véritable force qui détruit la cohé-

sion, et rend libres les atomes. Dés lors ils se précipitent sur
10\3 gene, et Vacide phosphouque se forme.

Nous venons de voir une combustion déterminée par la
chaleur, avec le concours de I'air. 11 y a d’antres combustions
dans lesquelles 1'air ne joue aucun réle, et que lon peut
effectuer en renfermant le combustible dans un vase purgé
d'air & I'aide de la pompe pneumatique. '

Laissez séjourner du coton dans. un melan"e A poids égaux
d’acide sulfurique et d'acide azotique fumant ; puis lavez-le &

- grande eau; vous obticndrez le fulmi-coton. Gest le coton
combiné avec une certaine quantité d’oxygine el d'azotc.
Approchez-le maintenant du foyer ; vous le verrez prendre feu
et disparaitre instantanément sans luisser de traces visibles.
Evidemment, les atomes qui le composaient ont été séparés
les uns des autres par 1'action de la chaleur, et ils se sont
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recombinés autrement en formant des gaz que I'air a ensuite
entrainés. Si vous désirez une explication chimique plus com-
pléte, la voici : le fulmi-coton est une combinaison de char-
bon, d’hydrogéne, ‘d’oxygéne et d’azote. Quand la chaleur
venue du foyer a dissocié ¢es quatre sortes d’atomes, ils se
précipitent les uns sur les autres dans Vordre suivant : le
charbon et une partie de I'oxygéne forment du gaz acide car-
honique, I'hydrogéne et le reste de I'oxygéne forment de la
vapeur d’eau, -et T'azote reste libre. Tout cela se fait si vite,
que vous pouvez briler le fulmi-coton sur votre main sans
ressentir la chaleur ; une grande flamme est produite, elle
disparait instantanément, et aucune trace ne reste, sile coton
est bien prépard.

Il ne se passe pas autre chose dans la combustion de la
poudre. C’est un mélange de “salpétre (azote, oxygeéne, po-
tassium), de charbon et de soufre, qui par 1'échauffement
se dissocie, puis,. par un nouvel arrangement de ses atomes,
se transforme en gaz carbomque, gaz azote, et laisse une

% cendre bruneformée de soufre et de potassium. C’est la masse
gazeuse qui, développée dans une arme A feu, en presse les
parois et chasse Ja balle du canon.

Les effets que nous venons d’ohserver appartiennent 3 la
chimie; nous ne devons pas nous y arréter plus longtemps.
lis suffisent pour nous faire concevoir la constilution des
corps; ce sont des assemblages de particules que la cohésion
lic entre elles, et que la chaleur tend & séparer, en agissant
comme une force contraire & la cohésion. Dans les phéno-
ménes que Ja physique traite spécialement, les particules ne
changent pas de nature ; elles ne font.que s’éloigner ou se
rapprocher les unes des autres, changer leurs positions res-
pectives, en restant toujours identiques i ellesmémes. On
les appelle molécules, et il ne faut pas les confondre avec les
atomes, qui peuvent étre de nature différente daus le méme
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corps, et qui composent les molécules. Ainsi I'cau est un
assemblage de molécules semblables ; chaque molécule est
composte de deux atomes d'liydvogéne et d'un atome d’oxy-
gtne. Nous n’étudicrons que les phénoménes ol il n’y a pas
de séparation. entre les atomes, ot oit Jes molécules seules
jouent un role.

6. CHANGEMENT. DE VOLUME OPERE PAR LA CHALEUR.

Prenons une boule de cuivre et un anncau a travers lequel
elle passe librement, et laissons notre feu agir pendant quel-
que temps sur la boule. Quand elle sera bien chaunde, elle ne
pourra plus passer & travers Panneau. Ainsi Ja boule de cuivre
a augmenté de volume. Aprés son refroidissement, elle re-
passe facilement : done le cuivre se dilate par I'échauffement,
et se contracte par, le refroidissement. Donc un des efTets
physiques de la chalear est le changement de volume des :
COI'PS

Nous concevons aisément ce chamement en imaginant que
les moléeules peuvent s’écarter ou se rapprocher les unes des
autres, et par conséquent qu’elles ne se touchent pas, une
certaine force les maintenant espacées. Gest ainsi que nous
sommes amenés A regarder: Jes corps comme des assemblages
de parties infiniment petites, dont les distances mutuelles
sont déterminées par unc force ptutlcuhele et parla chaleur.
Bien que nos yeux ne puissent voir la discontinuité de ces
assemblages, nous n’hésitons pas 3 'admettre comme trés-
vraisemblable, dés que nous avons habitué¢ notre esprit & por-
ter ses jugements, non-seulement d’aprés nos sensations,
mais encore d’aprés les notions de notre intelligence. 1 'suffit
de remarquer que la matiére n'est pas le seul principe consti-

1
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tutil de 'univers, pour que I'on ne soit pas tenté d’objecter
Iimpossibilité du vide absolu contre la séparation des mo-
iécules.

La conception de la partie matérielle de 'univers résulte
t'un grand nombre de notions diverses, et lorsque Newton
expliqua le systéme solaire par la force de gravitation, il n’eut
pas une hardiesse plus grande que celle du physicien qui
imagina la force attractive moléculaire.

Des siecles se sont écoulés avant que homme ait vu dans
les cieux autre chose qu'une votite de cristal, et aujourd’hui
il n'hésite plus & reconnaitre que les globes célestes gravi-
tent suivant une loi générale, et qu'une force régit leurs
mouvements. Dés que I'esprit a acquis assez de puissance
pour concevoir le monde des astres, il est amené. naturelle-
ment & -imaginer le monde des molécules. Nous n’avons pas
encore découvert la loi qui e régit; mais déja nous soupcon-
nons son existence, et nous pouvons confondre dans la méme
admiration deux harmonies distinctes par leurs proportions
scules, dont I'une préside aux masses infiniment petites que
nous touchons, et Vaufre aux masses infiniment grandes que
nos instruments nous révélent & d’immenses distances.

7. FUSION ET SOLIDIFICATION.

Voict maintenant un glagon que nous plagons dans un
vase 4 ¢oté du feu. Il fond, et au liea de la glace sol:de, nous
avons bientdt un -poids égal d’eau liquide. Si nous exposons
‘A présent cette méme eau au froid vif qui régne au dehors,
elle se congelera. Cette transformation est un effet de la cha-
leur. Pour fondre la glace il faut la soumettre.d.l'action de
corps plus chauds; pour geler Veau il faut la soumettre &
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Paction de corps plus froids. Les deux opérations sont de
méme espéce, mais de sens inverse.

Le soleil vapeu & peu amener les mémes phénoménes dans
la campagne couverte de neige.' Par son action échauffante,
les aiguilles blanches qui recouvrent les arbres et dont vous
admirez les merveilleuses ramifications, vont se réduire en
vouttes d’cau qui tomberont i terre; le tapis de neige qui
préserve le sol contre- les variations trop brusques de I'at-
mosphére va diminuer d’épaisseur, et I'cau qui en provient
impréguera le sol, ranimera les germes qui s’y trouvent, Jui
rendra sa fécondité. S

Vienne la nuit claire, parsemée d’étoiles, tout ce travail
de la fusion va s’arréter, La force motrice .a disparn, mais
bien plus, les espaces célestes sont beaucoup plus froids que
la glace ; anssi une partie de 'eau fondue, pendant le jour se
gelera de nouveau, et il faudra plusieurs jours de soleil pour
que ]a neige disparaisse complétement. La vie renaitra ainsi
pen & peu, sans que Pon ait i eraindre les effets d’un change-
ment trop rapide.

8. EVAPORATION, EBULLITION ET CONDENSATION DES VAPEURS.

L fusion est P'un des effets de Vaction de la ¢haleur sur
les corps solides : il y a un antre cffet qui se mianifeste sur
quelques solides et surtout sur les liquides. Par un froid trés-
vif, un peu de neige laissée dans uneé assiette; au dehors,
peut disparaitre complétenient, sans avoir.éprouvé la fusion.
La méme chose se passe quand vous placez du camphre dans
un grand hocal de verre. De petits cristaux se déposent ¢ et
13 sur les parois du vase; changent pein & peu de place, si
le vase est changé de position. Que se passe-t-il donc?
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Des vapeurs se forment sur la surface du camphre : leurs
molécules s'écartent les unes des autres, et constituent un
véritable gaz qui cherche i se disséminer dans toutes les par-
ties du vase. Si quelques-unes de ces parties sont plus froides,
la vapeur s 'y précipite et reprend I'état solide par une opé-
ration inverse de la vaporisation. Ainsi I'échauffement trans-
forme le camphre en vapeur; le refroidissement raméne la
vapeur & I'état de corps solide. C'est-d cette propriété que
nous devons I'odeur du camphre. Ses vapeurs pénétrent dans
nos narines et agissent sur Yorgane de I'odoral; la méme
chose a lieu pour tous les solides odorants.

Ce sont surtout les liquides qui s'évaporent facilement.
Aprés la pluie, les picrres, les puvés séchent bien vite au
soleil, et on ne peut évidemment attribuer cela i I'imbibition.
Prenons une feuille de papier, pesons-la, puis mouillons-la
avec de I'eau: la tache va bient6t disparaitre. Pesons de nou-
veau, la feuille de papier a exactement le méme poids. QYu’est
de\enue I'eau? elle est & I'état de vapeur mélée i l'air de
notre chambre; voila pourquoi nous ne la voyons pas. Si
vous voulez voir cette vapeur reprendre V'état liqnide, faites
apporter de la cave une carafe d’eau fraiche; bien bouchée
pour que I'eau n’en puisse.sortir. Yous ne tarderez pas i
voir de la rosée se déposer i sa surface. C'est qu’elle a re-
froidi I'air de votre chambre, et la vapeur d’eau naturellement
contenue daus cet air s’est condensée.

L’atmosphére qui environne le globe terrestre, et qui forme
une couche gazeuse d’une quinzaine de lieues d’épaisseur,
contient évidemment la vapeur d’eau qui provient de U'dva-
poration des mers, des fleuves, des rivitres. Quand le ciel
est bien pur, cette eau y réside comme un gaz transparent et
invisible; mais diverses causes déterminent ci et Ia sa con-
densation, et voild les nuages, les brouillards, la pluie, la
gréle, la neige qui se forment suivant les circonstances. Nous
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aurons i observer tous ces phénomenes, et nous essayerons
d’y découvrir 'harmonie & laquelle ils sont soumis.

Reprenons nos observations prés du foyer. Nous avons de
I'ean qui.bout dans un vase ouvert; sa vapeur s’éldve au-
dessus comme une ‘petite fumée, et nous pouvons voir les
bulles se détacher des parois et venir crever a la surface du
liguide. C’est encore une réduction de liquide en vapeur;
mais au lieu d'étre superficielle, elle s'effectue en divers
points de la masse. Ce phénomene porte le nom d’ébullition:
Paction de la chaleur est ici la méme que dans I'évaporation.
Elle"est seulement plus vive, et répartie sur un plus grand
nombre de points.

Ainsi I'eau se montre sous trois étals: glace, liquide, va-
peur ou gaz. Ses molécules sont toujours identiques & elles-
. mémes, mais elles sont inégalement liées entre elles dans-ces
trois maniéres d’étre. Dans le solide, il y a une forte attrac-
tion entre Jes molécules; dans le Yiquide, elles peuvent rouler
aisément’ les unes sur les autres ; dans la vapeur, elles s’écar-
tent les unes des autres en pressant les obstacles. Ges con-
sidérations s’appliquent 3 un grand nombre de substances.

9. EFFETS MECANIQUES DE LA GHALEUR.

Essayons de nous faire une idée de la force expansive de la
vapeur, i I'aide d'une petite expérience que nous pourrons
comprendre en jelant les yeux sur.la figure 1.

Vous voyez une houle de cuivre portée par un petit cha-
riot; elle est creuse; on y a versé de I'eau par une tubulure ;
on I'a fermée hermétiquement i I'aide d’un bouchon de
liége, et on a placé la tubulure et son bouchon dans une

direction horizontale. Une petite lampe i alcool est disposée
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sur le chariot au-dessous de la boule. On Y'allume ; sa flamme
déchauffe 'eau; voici le bouchon qui est lancé au loin avee
explosion ; un jet de vapear se précipite par la tubulure et le
chariot recule vivement. Analysons cette expérience.

La chaleur de la flamme a réduit I’eau en vapeur, les mo- -
lécules de T'eau pressaient de toutes parts les parois de la
boule qui les emprisonnait, comme une infinité de petits
vessorts tendus intérieurement sur la surface du vase ; mais
il ne pouvait y avoir de mouvement, parce que toutes ces
pressions s’équilibraient, les unes tendant a pousser la houle

Fig. 1. — Eolipyle a recul. X

dans un sens, les autres & produire un effet exactement égal
dans le sens opposé. La résistance du bhouchon étant moins
forte que celle du reste de I'enveloppe, elle a fini par étre
surmontée, et la pression que le bouchon supportait a cessé
de faive equlllhre & la pression contraive exercée sur la paroi
opposée de la boule. Alors cette derniére pression a fait re-
- culer le chariot; tandis que la premiére langait le bouchon.

C’estle méme phénoméne qui se passe, lorsque la- balle
sort d'une arme a feu. Le tireur appuie solidement la crosse
de son fusil sur son épaule, afin de résister i la force de
recul. Ce sont les gaz développés dans I'arme par la combus-
tion de la poudre;-ct dont nous avons déja parlé, qui agissent-
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" comme la vapeur de notre expérience. Dans les deux eas, il ¥
a un effet mécanique produit par Vaction de la chaleur. La
chaleur est donc capable de développer la force mécanique, *
de surmonter des résistances, de mettre les masses en mou-
vement. Voild le point de départ des machines & feu ; clles
travaiilent en consumant du charbon ou tout autre combus-
tible, c'est-i-dire en dépensant de la chaleur.

1l s’est fait depuis quelques années un tel progrés sur cette
«uestion que nous devons nous y arréter quelques instants,
pour bien la poser. Parmi les machines & feu, les unes em-
ploient la vapeur d’eau, les autves 'air ; nous choisivons une
des derméres pour établir notre principé, parce que le rai-
sonnement sera plas simple. Des expériences trds-remar-
quables ont été faites avec la machine & vapeur, par M. Hirn,
de Colmar, etelles ont résolu complétement la question. Nons
n’aurons pas besoin de nous transporter dans son laboratoire,
vaste usine, ot la production manufacturiére marche de front
avee les travanx du savant. Une ingénieuse machine A air,
récemment inventée par M. Laubereau, va nous servir pour
une expérience de cabinet. 11 nous faudra soutenir notre at-
tention, un peu longtemps peut-étre; mais il s’agit d'une
question d’une importance capitale, d’un fait qu’on ignorait
encore 1l y a quelques années, et dont la découverte, due aux
travaux d’un grand nombre de savants, a amené une véritable
révolution dans les sciences physiques et mécaniques. Les
conquétes de I'esprit humain sont lentes : ¢’est A force de pa-
tience ct d’efforts que nous arrivons & déchiver le voile qui
nous dérobe la vérité. Mais aussi quel Mgitime orguetl, lors-
qu'un tel résultat est atteint ! )
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10. UNE MACHlNE A FEU DEPENSE DE LA CHALEUR EN PRODUISANT
DU TRAVAIL.

Nous placerons daus une caisse environnée de glace de
toutes parts notre machine d air; dont Ia dimension peut &tre
trés-aisément réduite pour cet usage. Suivons sa descriplion
sur les figures 2. et 2 brs, ott Ja machine est représentée en
perspective et ’ en coupe. Elle se compose de deux cylindres
de cuivre, Verhcam rcums par un tuyau. Dans le plus peti.
‘est un piston plem qun en s'élevant et s’abaissant alternati-
vement, fait tourner i Vaide d'une bielle et d'une manivelle
un axe llOllLOl\l‘ll appelu arbre de la machine. Sur cet arbre
est ajustée unc roucde fonte, appelée’ volant, qui sert & ré- .
gulariser le mouvement de rotation, pms un trewil (ce treuil
* n'est pas représenté sur Ia figure) sur lequel est enroulée une
corde tendue par un poids. ‘Le travail de 1a machine doit con-
sister & souléver ce poids. Quand la’ machine fonclionne in-
'dustuc]lement daus un atelier, au fieu de ce treuil et du poids
A élever, on a une poulie et une courvoic qui transmet le
mouvemeit i l'outil. Le travail produit par Voutil est équi-
valent & -l’élé\}al;iomd’un.poids i une certaine hauteur, et on
est convenu de multiplier le nombre ‘de kilogrammes dlevés
par le nombre de métres qu'il a parcourus, pour mesurer l¢
“teavail. Par exemple, une unité de travail est I'élévation de
1 kilogr. & 1 métre de hauteur, Un travail dix fois plus grand
est Pélévation de 10.kilogr. & 1 métre, ou bien de 1 kilogr.
a 10 matres, et ainsi de suite. On appelle kilogrammetre
Ponité de travail.

Voyons commentI'action de la chaleur déterminera le mou-
vement du piston.

Le plus grand des deux cﬂmdrcs est complétement fermé.
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Fig. 2. — Machine  air chaud de M. Laubereau
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Sa hase inférieure est arrondie en forme de cloche afin qu’on
puisse la chauffer avec des charbons posés sur une grille, ou
avec tout autre combustible. Dans la machine représentée sur
la figure, c¢’est un bec de gaz qui sert & chauffer. La base
supérieure a une forme analogue, mais elle est munie d'un
double fond, afin qu’un courant d’cau [roide, passant entre

Fig, 2 dis. — Coupe de la machine & air.

les deux fonds, puissc empécher cette base de s’échauffer,

courant d’ean est amené par une pompe trés-simple que
arbre de la machine met en mouvement. On voit cette
pompe au bas de la figure 2 A droite, ainsi que les tuyaux
destinés 3 Yintroduction et i I expulsion de 'eau. Enfin, dans
le cylindre est une masse de platre disposée entre deux sur-
faces métalliques, qui peuvent recouvrir exactement les deux
bases, lorsque la masse est amende en haut ou en bas. Cette
masse est portée par une tige qui traverse le double fond a
Uaide d’une boite & étoupes, ct la tige est mise en mouve-
ment par une came triangulaire adaptée & Varbre de la ma-
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chine. Le mécanisme est disposé de telle sorte que la masse
de plitre s’éleve hrusquement, dis que le piston arrive au
has de sa course, et descend brasquement quand le piston en
attemnt le haut.

Nous avons ainsi une masse d’air confinée dans les deux
cylindres, dont la pression est exercée de bas en haut sur le
piston, tandis que celle de Patmosphiére est exercée de haut
en bas. On congoit que ce piston s'¢lévera si la pression inté-
riewre est plus grande que la pression atmosphérique, et
. s'abaissera si elle est plus petite. C'est Vaction du foyer et
celle du réfrigérant qiri opérent ces changements de pres-
sion. Pour bien comprendre ces actions, supposons dans une
premiére période la masse de plitre appliquée contre le réfri-
gérant ; Ia chaleur du foyer échauffe I'air de Ja machine, aug-
mente sa force ¢lastique, et le piston monte. Lovsqu’il est &
un point convenable de sa course, une deuxidme période
commence; le plitre vient s’appliquer contre la paroi du
foyer, et comme 1l conduit trés-peu la chaleur et ne se laisse
pas traverser par elle, le foyer cesse d’agiv sur L'air ; celui-ci
se refroidit en cédant sa chaleur & I'eau froide, sa force élas-
tique diminue, et le piston descend, soit parce que le volant
lui transmet Pimpulsion qu’il avait regue dans la premitre
période, soit parce que 'atmosphére presse le piston plus que
T'air de la machine. Le plitre remonte ensuite : la chaleur du
foyer agit librement sur Yair, le réchauffe, ct le mouvement
continue par le simple déplacement de Ja masse de platre,
sorte d’écran, qui intercepte alternalivement Vaction du
foyer et celle du réfrigéraut, et dont la forme en cloche sert &
éloigner le plus possible I'air intérieur, tantot du contact de
la-paroi froide, tantdt de celui de la paroi chaude.

Lr mécanisme étant compris , procédons a notre expé-
rience. )

La petite machine est placée avee son foyer bien allumé
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dans notre. caisse entourde de glace. On a pesé les charbons,
et on s’est assurd que la glace est bien séche, en ouvrant un
vobinet par lequel I'ean provenant de la fusion antérieurc
peut s’écouler.

Des ouvertures convenablement disposées permettent a aiv
d’entrer pour faire braler le charbon, et les gaz développés
_par Ia combustion sortent par la cheminée aprés avoir par-
couru un serpentin plongé dans la_glace, de sorte qu'ils sont
bien refroidis. Lamachine est miscau repos. Alorsla chaleur
du foyer n’a d’autre effet que la fusion de la glace. Au bout
d’un certain temps, pesons d’un coté les charbons qui restent;
nous aurons, en retranchant ce poids de celui que nous avions
quand P'expérience a commencé, le poids du charbon con-
sumé, ct ce nombre sert & mesurer la quantité de chaleur
développée par la combustion. D'un autre ¢oté, recucillons
Peau qui provient de la fusion de Ja glace et pesons-la 2 son
poids est évidemment proportionnel i.1a quantité de chaleur
développée, et par conséquent au poids de charbon consumé,
de sorte que si, dansune autre expérience semblable i la pré-
cédente, nous faisions durer opération plus longtemps, afin
de fondre une quantité double de glace, nous trouverions une
dépense de charbon également double. Pour mieux fixer les
* idées, nous dirons que, d’aprésdes expériences faites par divers
physiciens, on peut, en brilant un poids douné de charbou,
faire fondre un poids de glace environ ceut fois plus grand.

Aprés celle premidre observation, mettons. la machine en

activité et mesurons comme précédemment le poids du char-

bon consumé ct le poids de la glace fondue; joignons-y la

hautear & laquelle a été porté le poids que souleve I'arbre de’

la machine, ainsi que la vilear de cc poids. Supposons pour

simplifier que le poids de charbon consumé soit le méme»

- (que précédemment. Aurons-nous le méme poids de glace
fondue ? o
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Hy a quelques années, un savant auquel on efit adressé
cetle question clt trés-probablement répondu oui. Car la
quantité de chaleur développée par la combustion d’une
quantité donnée de charhon est Ia méme, que la machine soit
en rcpos ou en mouvement, et 'on ne pensait pas alors qu’il
put y avoir une relation intime entre la chaleur et le mouve-
ment, Aujourd’hui on est plus avancé, grice aux recherches
d’un grand nombre de physiciens francais et étrangers. La
quantité de glace fondue pendant la combustion d'unpoids égal
de charbon est moindre lorsque la machine travaille que lors-.
qu'elle est au repos. Si le travail produit est de 1 kilogr. élevé
A une hauteur de 400 mdtres envirou, il manque 12 ge. de
glace fondue ; si le travail ¢tait de 2 kil. élevés & la méme
hauteur, 1l manquerait 24 gr., de sorte que cette perte est
proportionnelle au travail.

On conclut de ces deux observations comparalives, que la
chaleur peut dispavaitve, étre depensée définitivement ea
méme temps quuntravail méeanique est produit, ¢est-i-
dire qu’une résistance est surmontée par le systéme matériel
dans lequel a licn cette disparition ; ot nous devons ajouter &
notre liste des pliénomenes de la chaleur ses effets méca-
niques. Nous Uavons vue employée & changer le volume des
corps, puis & fondre les solides et & vaporiser les liguides ;
elle peut encore éive employée comme une force motrice, et
alors avcun des effets précédents ne peut déceler sa pré-
sence. Lovsqivon a ¢égard sculement i ces effets, on est con-
duit & dive que Ja chalewr employée au travail méeanique
disparait ; mais en réalité rien ne saurait étre anéanti. La
matitre cst incapable de se mouvoir d’elle-méme ; elle ne peut
quobéir aux forces qui réguent dans Yunivers. L'élévation
du poids opérée dans nofre expérience est un mouvement vi-

“sible, occasionné par un-autre mouvement invisible, qui cst
produit par la chaleur. Nous' ne pouvons le concevoir qu'en
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appelant notre intelligence au sccours de nos sens. Un tel
travail est long et pénible, et avant-de chercher & remonter
des effets & leurs causes, il est nécessaire de connaitre ces
effets. C'est seulement la description des effets qui est le but
-de cet ouvrage.

. Apreés I'expérience que nous venons de décriv e, la question
bun:mte sera aisément résolue, et elle nous découvrira un
horizon nouveau. :

1. RELATION ENTRE LA CHALEUR ANIMALE ET LE TRAVAIL MECANIQUE.

Un homme se place dans une caisse disposéé de maniére
que Von puisse mesurer ln chaleur naturclle qui se dégage
de son corps et la quantité d’oxygtne qu'il prend i Yair pour
respirer. Dégagera-t-il la méme quantité de chalear, pour unce
méme quantité doxygéne qu'il consomniera, sl reste en
repos, ou .s’il produit un travail mécanique en clewnt par
exemple un pouls aTaide d’un trewil ?

I faut savoir que la respiration est une fonction de notre
organisme qui a pour but d’introduire dans notre sang
I'oxygeéne de I'air. Cet oxygéne opére dans motre corps une
combustion lente, et par suite une production incessante de
chaleur. On . peut évaluer la chaleur réellement mise en jeu
dapres la quantltc d’oxygéne consommeée. Or,s’il y aun tra-
vail mécanique produit, une partie de la chaleur employée
est définitivement dépensée pour cet effet, et ne peat servir
i échauffer d’autres corps. Ce qui prouve ce fait, c’est que
nous trouverons un déficit proportionnel au travail produit,
quand nous comparerons la quantité de chaleur employée &
échauffer les corps environnants i celles que le corps a fournic
par la respiration. Ainsi 'homme se comportera comme uue
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machine 3 feu, et le résultat de Vexpérience. sera le méme
dans les deux cas. En consommant la méme quantité d’oxy-
gtne et créant par conséquent la méme chaleur par la respi-
ration, il dégagera moins de chaleur il travaille que s'il est
en repos. . '

Celte expérience a éLé faite par M. Hirn sur Jui-méme et
sur plusieurs individus d’iges et de sexes différents, et tous
les résultats auxquels il est arrivé sont bien concordants.

I faut se garder de croire que la disparition de chaleur
occasionnée par le travail mécanique soit nécessairement ac-
cempagnée d'un refroidissement du corps. Un travail un peu
vif échaufle en général notre corps, et, dans cet état, il dé-
gage plus de chaleur que daus le repos. Mais aussi il con-
somme plus d’oxygéne, ct notre principe subsisle toujours.
Aussi a Pouvrier qui travaille de ses mains faut-il plus d’air
pour respirer qu’d I'homme de cabinet. Que les ateliers soient
vastes, bien aérés, qu'iln’y ait jamais trop d'individus rassem-
blés dans un étroit cspace, st vous voulez que leur travail soit
sultissmment productil et que leur santé soit bonne ! Ajou-
tons encore que leur nowriture doit éire saine et abondante,
afin qu'ils soient dans de bonnes conditions pour produire
du travail, ) 1

Iit, en effet, nous venons de voir que 'oxygéne de P'air sert
d’agent de combustion dans notre sang : mais ¢’est I'aliment
que nous digérons qui fournit les ¢léments combustibles. il
fait défaut, Vair devient inutile : le sang, qui civcule dans
toutes les parties du corps, prend alors lu substance méme
de nos tissus, I'entraine au contact de 'oxygéne qui la brile;
le corps s"amaigrit; comme il est formé de carbone et d’hy-
drogene principalement et ‘que ces deux substances consli-
tuent avec l'oxygéne le gaz acide.carbonique et la vapeur
d’cau, on peut dire que, par.le défaut de nourriture, Ie corps
&’un ammal se consume lentement. .
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. Les aliments destinés spécialement 3 la chaleur .animale
sont les matiéres sucrées et les spiritueux, parce que le car-
bone et I'hydrogéne y dominent. Voild pourquoi 'ouvrier qui
travaille beaucoup ftrouve un soutien dans I'emploi des lhi-
queurs alcooliques. 11 est inutile d’sjouter que Y'usage de ces
liqueurs doit étre trés-modéré : le mauvais effet produit dans
Porganisme par I'abus que l'ouvrier' est trop souvent tenté
d'en faire, détruit tout le bien qu'il pourrait attendre d’une
petite quantité. ’

Nous voild denc amenés & regarder V'homme et les animaux
comme des moteurs qui produisent le travail aVaide de leurs
muscles, en dépensant de la chaleur, exactement commie les
machines 2 feu. Leur volonté détermine le mouvement et
Ventretient, a condition qu’ils puissent consommer dela chaleur
dans leurs muscles en quantité proportionnelle au travail
produit. Admirons ici la supériorité des élres vivants sur les
machines. Lorsqu’une machine i vapeur travaille, toute la
chaleur qui est développée dans son foyer ne peut étre em-
ployée i I'effet mécanique : une partie considérable sert i
¢chauffer les corps voisins, et la machine ressemble en cela 2
un calorifere. On a reconnu gue celte partie cst presque
¢gale a vingt fois la premiére. Supposons que le travail mé-
canique produit par une telle machine soit I'élévation de
69 kil. 2 4800 métres de hauteur; il faudrait briler 1835 gr.

- de charbon sousla chauditre. Le poids que nous avons choisi

cst celul d’'un homme ordinaire, et la hauteur considérée est .
celle du mont Blanc. Lorsqu'un voyageur fait Fascension de
cette montague, il éleve son propre poids et produit avec sa
force musculaire le travail que nous venons d’évaluer. Parti
de Chamonix le matin, il va passer la nuit aux Grands-Mu-
lets, se remet en route le lendemain et arrive au sommet vers
midi ; il est de retour & Chamonix & la nuit tombante. L'ex-
cursion dure environ 28 heures; mais on ne monte, et par
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conséquent on ne produit du travail que pendant 17 heures.

D’aprés M. Hu‘u un homme robuste qui mounte consomme
132 gr. & 0\ygeuc par heure, soit 2244 gr. en 17 heures.

La combustlon qui s’optre dans sou corps équivaut A celle de
835 gr’. de charbon, c’est cette quantité qu'il faut comparer
d celle que consommerait notre machine 3 vapeur. Qi voit
quelle est inférieure 3 la moitié de celle que nous avons cal-
culée plus haut.

12. ELECTRICITE PRODUITE PAR LA CHALEUR,

La ne¢ se termine pas le rdle de la chaleur. Elle est ca-
pable de produire 1'électricité sous ses deux formes princi-
' pales. Au dix-septiéme sidcle, des
- voyageurs apportérent de Pile de
. Ceylan de petites pierres vertes,

ayanl la forme d’aiguilles prismati-

(ues, quoi acquitrent par I'échauf-

fement la propriété d'attiver les

corps 1égers. Les naturels du pays
appelaient ces pierres Tournamal

(tire-cendres), parce que, étant po-

sées sur des cendres chaudes, elles

les attirent. De ce nom on a fait

Tourmaline. Aujourd’hui nouas avons

des tourmalines qui proviennent de

diyerses localités : celles du Brésil

(ui sont vertes ou bleues, sont les

meilleures pour les expériences. La
figure 3 montre les dispositions adoptées par le célebre
Haily. On commence par chauffer la tourmaline, puis on’

. \

Fig. 5. — Appareil
d tourmaline de Haiiy.
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la place sur un petit support, lesté par deux .boules de
métal, de sorte qu’il puisse rester horizontal quand on le
pose sur une pointe. Si on présente aux cxtrémités de
la. pierre un baton de verre frotté, on ohserve que 1'une
d’elles est attirée, tandis que 'aulre est repoussée. Gest un
des effets de 'électricité. La tourmaline prend donc un état
électrique par I'échauffement.

Depuis 1821, on connait une autre maniére de produire
I'électricité par la chaleur. C'est sous la forme de courant, et

Fig. 4. — Pile thermo-électrique.

on utilise trés-souvent cette propriété de la chaleur pour
étudier quelques-unes de ses lois, particulitrement le rayon-
nement. Prenons de petits barreaux de deux métaux diffé-
rents, tels que le fer et le cmivre, ct soudons-les allernati-
vement par leurs extrémités, de sorte que chaque soudure
soit toujours faite entre fer et cuivre, et que les sou-
dures paires se trouvent du méme coté et lesimpaires du coté
opposé, figure 4. Réunissons les extrémités de ce faisceau
par un fil de cuivre, et nous aurons constitué un instrument
appelé pile thermo-électrique. Pour la mettre en activité, il
n'y a qu'd chauffer les soudures de méme ordre, en laissant
les autres froides. Lefil de cuivre prend alors un état électrigue
particulicr qu'on appelle uncourant. Un de ses effets consiste
a dévier I'aiguille aimantée de sa direction naturelle, quand
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on l'en approche. On peut rendre cet effet excessivement
sensible en suspendant trés-délicatement I'aiguille aimantée,
et en donnant au fil une disposition convenable ; I'instrument
ainsi construit porte le nom de galvanométre. 1 suffit de
toucher avee le doigt un des systtmes de soudures pour que

Fig. 5. — Pile et galvanométre.

Paiguille aimantée soit vivement déviée. La figure 5 montre
la pile et le galvanométre disposés pour une expérience.

Nous n’avons pas & nous occnper de ce.genre de phéno-
ménes, qu'on étudie avec I'électricité. Nous ne les signalons
que pour envisager la chaleur sous’tous les aspects.
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Iei sc présente éncore i notre esprit une de leurs consé-
quences bien digne de frapper notre imagination.

Le globe terrestre est un assemblage de substances diffé-

rentes soudées entre elles en quelque sorte. Lorsqu’en exé-
cutant autour de la ligne de ses poles sa révolution diurne, il
présente successivement au soleil les diverses parties de sa
surface, les rayons de chaleur émanés de cet astre les échauf-
fent et y développent de I'électricité. - L'action électrique cir-
cule ainsi chaque jour sur la terre, et le résultat est un
‘jmmense courant pouvant produire des effels permanents,
tels que la direction de la houssole. Nouvel enchainement
harmonique, qui nous montre combien grand est le role de
la chaleur dans 'univers, combien lg mouvement et la vie sur
la terre sont liés éeroitement & I'action solaire.

13. LES ADORATEURS DU FEU.

Le soleil est I source apporente de la joie, de la fécondité
et de. Ja vie répandues sur toute la nature. Est-il étonnant
que 'homme, contemplant la puissance active de cet astre,
en ait fait s1 souvent l'objet de son culte ! Arrétant son admi-
ration & ce qui était visible, sans pénétrer jusqu'd la cause
qu’il ne voyait pas, il a rendu & I'ouvrage le plas brillant et le
plus hienfaisant du Créatcur un hommage qui était di i son
auteur, Tel a été le premier essai de religion chez un grand
nombre de peuples, et au milieu des superstitions et des
fables absurdes issues de V'ignorance, on trouve toujours le
culte du soleil et celui du feu, qui est son image. Les anciens
Perses avaient plusicurs coutumes fondées sur ce culte ; mais
¢’est surtout en Amérique que l'on a rencontré, lors de la
conguéte, des peuples qui adoraient le soleil. Au Mexigue, ot
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des étres chimériques, ouvrage de I'imagination et de la
crainte, étaient supposés conduwire I'univers, les cérémonies
du culte élaient bizarres et sanguinaives. Mais an Pérou, le
systtme de superstition sur lequel les Tneas avaient fondd,
leur -autorité était trés-différent. Manco-Capac, le législateur
des Péruviens, profitant de leur vénération pour le soleil,
prétendit que lui et sa femme étatent enfants de cet astre,
et quils venaient les instruire en son nom; il fut écouté et
cru, et devint Je premier inca; ses descendants furent appelés
les enfants du soleil, et cux seuls pouvaient monter sur le
trone. L, le culte religicux était tourné vers les objets de la
nature, vers la contemplation de Vordre et de la bienfaisance
qui existent dans I'univers; les cérémonics étaient douces et
humaines'; on offrait au soleil les substances que 'sa chaleur
fait produire i la terre, quelques animaux dont on s¢ nour-
rigsait, des ouvrages (ravaillés avec art. Lo caracttre des
‘institations était la douceur, et par suite la civilisation était
plus avancée chez ces peuples que chiez les autres Américains.
Le travail de la terre était en si grand honncur, que les
enfants du soleil cultivaient un champ de lcurs' propres
mains, appelant cette fonction leur triomphe sur Ja terre.



" GHAPITRE II

DE LA METHODE EXPERIMENTALE ET DU THERMOMETRE

1. BUT DE LA PHYSIQUE.

I! y a deux maniéres d’arriver i la connaissance des lois de
Ja chaleur. L'une est celle du philosophe et P'autre celle du
physicien. Chercher par exemple la nature de la chaleur, en
sappuyant sur des considérations métaphysiques, sur cer-
taines 1dées générales relatives i la constitution de I'univers,
poser une suite de principes rationnels, el prévoir d’aprés ces
principes les phénoménes, en passant dela cause al'effet : voild
ceque ferale philosophe. Le physicien, au contraire, appliquera
’abord son attention & 'ebservation exacte des phénoménes ;
il mesurera, il comptera, il pésera ce qu'il a sous les yeux,
afin de hien connaitre les rapports numériques des choses ; il
imaginera des expériences dans lesquelles les quantités & me-
surer seront nettement séparées ; il inventera des instru-
menis avee lesquels il effectuera des mesures exactes, ct

' 3
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quand il aura rassemblé le résultat de ses recherches dans un
¢énoncé mathématique, i1 aura trouvé la loi du phénoméne,
" il aira découvert la régle de la nature.

Par exemple, une balle de plomb suspendue par un long
fil & un support fixe oscille naturellement quand, aprés avoir
incling le fil, on I'abandonne. Nous pouvons facilement
compter le nombre des oscillations effectuées en une minute.
Raccourcissons miaintenant le fil, et réduisons sa longueunr au
quart de ce qu’elle.était ; comptons de nouveau : nous trou- -

" verons que le nombre des oscillations cst double pendant le
méme temps. Si on réduisait la longueur au neaviéme, on
verrait ue le nombre des oscillations est triple. - On peut
trouver un énoncé mathématique qui représente le phéno-
mene, quelles que soient les longucurs que I'on compare; cel
énoncé exprime la loi des oscillations.

Lorsqu’en suivant cette méthode, on a obtenu un grand
nombre de lois relatives aux phénoménes évidemient dus
i la méme cause, on peut, si 'on veut, essayer de remonler
des effets aux causes ; mais on cesse de faire de la science
posntlve et les conceptions auxquelles on parvient sont tou-
jours incertaines; leur degré de probabilité dépend du nombre
et de I'exactilude des obscrvatlons qui y ont conduit-: on les
appelle hypothéses, et elles ne sont pas -nécessaires pour la
connaissance de la nature. .

En jetant un coup d’eeil sur -Thistoire des sciences, nous
verrons que la méthode expérimentale est d’origne récente.
Les anciens ont procédé par la métaphysique : Aristote est le
plus célébre maitre dans cette éeole. Sa doctrine st hasée
sur une foule de distinctions nominales, dans  lesquelles
on ma égard quaux qualités des choses, et non i leurs
quantités; Timagination a fait tous les frais. Et.pourtant
c'est la logique d’Avistote qui prévalait dansles écoles en-

~core au scizitme siécle. Notre célebre Descartes, qui vivait
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de 1596 & 1650, a lui-méme contribué 5 retarder 1'éta-

blissement de la méthode naturelle. Avant de chercher
" les lois de la pesanteur, dit-il, il faut que je sache ce qu'est

la pesanteur; car cest la cause qui doit expliquer les
- effets. 1l avait tort.

C’est Galilée, qui professait & Florence vers cette épocue,
que Yon doit regarder comme le fondateur de la méthode
naturelle ; il en a donné les régles, et il 'a mise en pratique,
inventant les instruments, imaginant les expériences. Nous ne
pouvons, disait-il, connaitre I'essence des choses; I'absolu
nous échappe, nous ne pouvons connaitre que le relatif ; peu
‘importent les causes, ce sont les rapports néeessaires des
“choses ou les lois qu'il faut découvrir. Et 1 découvrait la
rotation de la terre, les oscillations du pendule; le poids de
Pair, Ja chute des corps; il créait la mécanique, la physique
proprement dite. I était mathématicien, et il avait le sceret
pour lire dans le livee de la nature, livre éerit, comme il fe
disait, en langage mathématique. Malgré cela il ne faudrait
pas croire que toule sa seience fiut cachde dans des formules
accessibles & un petit nombre d’adeptes. Galilée a eu le grand
mérite de rendre la science populaire. 1l écrivait un jour & un
de ses amis. :

« Jai remarqué que les jeunes gens qui fréquentent nos
universilés pour s’y préparer aux professions libérales,
« montrent souvent peu de gout et d’aptitude pour la philo-
« sophié naturelle; d'aulres, au contraire, dont la cervelle
« est micux faite sous ce rapport, restent livrés aux occupa-
« tions domestiques ou industrielles, sans songer & philoso-
« pher, parce qu'ils s'imaginent que la philosophie est con-
« tenue dans de gros livres dorits en'os et en us, qu'ils ne
« sauraient hre @ je veux quils sachent que, de méme que
« la nature leur a donné aussi bien qu’aux gens parlant grec
« et latin des ycux pour voir ses ceuvres, de méme égale-
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« ment elle ]eur a donné un cerveau pour les connaitre et
« les comprendre*. »

Soyons disciples de Galilée : observons, analysons et dis-
tinguons bien la loi dn phénoméne de Thypothése qui ala
prétention d’en faire connaitre Ja causc. Pour nous, expliquer -
un phénoméne, c’est le décrire, ¢’est montrer la relation qui
existe entre scs diverses parties, ou bien entre lui et d’autres
phénomenes déji connus. Nous connaitrons suffisamment la
chaleur, lorsque habitués 3 saisiv un lien naturel entre ses
divers effets, nous pourrons prévoir que 1'un d’eux va se pro-

~duire, lorsque lelle ou telle circonstance se présentera.

Quant A la nature intime de la chaleur, 'homme est réduit

& de simples conjectures, et quand on passe en revue les opi--

nions qui ont été émises & ce sujet, on voit hlcntot dans
quelles erreurs sont tomhcs leurs duteurs, fmte dobserV'l-
tions exaetes.

‘2. HYPOTHESES SUR LA NATURE DE LA CHALEUR.

Jusqu’au commencement de ce sidcle, l'hypothése la plus
accréditée était celle de la matérialité du calorique. Dans
. cette hypothse, la chaleur serait une sorte de matiére fluide
non pesaute, différente de celle qui constitue les molécules
des corps, interposée entre elles, et capable de passer d’un
corps dans un autre avec une trés-grande vilesse; on I'appelle
le calorique. Quand un corps est échauffé, il recevrait du de-
hors une certaine quantité de calorique, venant s’ajouter au
calorique qu'il contenait déji ;- quand il est 1cfr0xds, le calo-
rique sortirait au contraire. L
Dans la combustion, les substances différentes se combine-

t Galilée, par M, Trouessart. Poitiers, 1863,
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raient en dégageant du calorique, parce que leurs molécules
changeant de position constitueraient un nouveau corps inca-
pable de contenir la somme des quantités de calorique qui
se trouvaient primitivement dans les substances mises en pré-
sence. En appelant calorique spécifique 1a quantité de fluide
contenue dans I'unité de poids des corps, on disait, par exem-
ple : le charbon en se combinant avec I'oxygéne dégage de la
chaleur; parce que le calorique spéeifique de V'acide carbo-
nique formé est plus petit que Ja somme des caloriques
primitivement contenus dans le charbon et I'oxygene qui con-
stituent 'unité de poids de Pacide carhonique. Quelques
observations bien simples vont nous prouver I'mexactitude de
cette hypothése.

Quand on attague un morceau de cuivre avec une lime de
manidre & détacher de la limaille, on dégage de la chaleur.
D'aprés la théorie précédente, cette limaille devrait donc avoir
un calorique spécifique moindre que celuidu cuivre compacte.
Or cela cst faux. La poudre de cuivre nc se comporte pas
autrement que le cuivre compacte quand on la sonmet &
laction de la chaleur, .

Autre exemple : frottez I'un contre I'autre deux morceaux
“de glace, en prenant-toutes les précautions imaginables pour
e pas les échauffer par le contact de corps plus chauds, la
glace fondra, comme si on la mettait sur le feu. Les partisans

du calorique diraient : G'est que le calorique spéeifique de

Peau est moindre que celui de la glace ; par conséquent, le

frottement déterminant la sortie de la chaleur, Y'cau ne peut

plus conserver I'état solide, -et prend I'étal liquide. Sans
chercher comment on peut concevoir la sortie de la chaleur

comme un effet du frottement, nous n’avons qu’a observer,

pour réfuter cette théorie, que le calorique spécifique de la

glace est inférieur a celui de I'eau, contrairement au raisonne-

ment précédent.
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Dans le chapitre, premicr, nous avons déerit une expérience
dans laquelle il y avait disparition de chaleur, sans qu’il fat
pbssib]e de la retrouver dans le systéme de corps mis en jeu ;
on ne saurait concevoir un tel résultat, si 'on admettait que
la chaleur est une sorte de matiére,

Adjourd’hui cette hypothése est rejetée, parce qu'on a
découvert un grand nombre de faits avee lesquels elle est
incompatible ; mais comme elle- a régné longtemps’ dans la
science, on trouve encore plusicurs expressions et formes de
raisonnement qui ont conservé son empreintg: il ne faut
done pas leur attribuer le seiis qu'elles avaient quand on en
a fait usage pour la premiére fois.

Une seconde bypothise consiste i regarder la uhalcur
comme un mouvemeilt des molécules des corps, qui est accé- -
16ré pendant I'échauffement, et ralenti pendant le refroidisse-
ment, quipeut étre transmis d’un corps & un autre, de méme
que l'agitation excitée en un point d’une masse d’ean est pro.
gressivement communiquée & tout le liquide, par une sorte
de rajonnement dans tous les sens. Les molécules des corps
seraient distribuées, sous I'empire d'une force attractive uni-
verselle, au rmheu d’un fluide trés- élastique, appelé éther,
répandu dans tout I'espace; et ¢’est par'I'intermédiaire de ce
fluide que le rayonnement de la chaleur et de la lumiére”
aurait lieu. Lorsque deux corps sont en présence, les mouve-
ments de leurs molécules tendraient & s'équilibrer, ot les
effets de la chaleur seraient dus & la transmission réciproque
de ces mouvements. Le frottement ducloppe de la chaleur,
parce que, dit-on dans cette théorie, il y a un mouvement
communiqué des masses frottantes aux moléeules des corps
frottés. Ge mouvement échappe & nos regards de méme que,
les molécules, & cause de léur ténuité; mais nos sens sont
impressionnés par les divers effets de ce mouvement que nous
appelons chaleur.
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Remarquons que le méme mot chaleur est employé dans
deux acceptions différentes. lei nous voulons parler de I'effet ;
aillears le méme mot désigne la cause. 11 suffit ’un peu
d’attention pour distinguer celle de ces deux significations
qu’il convient de prendre dans telle ou telle circonstance.

La disparition de Ja chaleur serait simplement la diminu-
tion du mouvement des molécules, celui-ci élant transmis,
non pas aux moléeules des corps voisins, mais aux masses

“sensibles de ces corps, lesquelles se mettent toujours e
mouvement quind cette disparition a licu. 1I'y aurait done
conversion de mouvement moléculaire en mouvement de’
masse ; lransformation de chaleur en travail mécanigue,
de méme qu’inversement, dans le frottement et dans d’autres
circonstances, 11 y aurait conversion de mouvement de masse’
en mouvement moléculaire, transformation de Lm\.nl méci-
nique -en chaleur. o

Cette hypothése, qu’on appelle dyuamlquc a 6té adoptée
par un grand nombre de philosophes dés le dix-septieme
siecle. On en trouve V'indication dans les écrits de Descartes;
Bacon, Euler, etc., mais saus ancuue préeision. Ce n’est

“quapres Galilée, lorsque la physique [at réellement fondée
sur expérience, que les conceptions métaphysiques prirent
une forme déterminée et purent servir de base & une théorie.
1 ne sulftit pas, en effet pour que cette hypothése soit défimitive-
ment formulée, que on parle de la chaleur comme d’un
mouvement ; 1} faut dire encore quel mouvement on imagine,
et qlle]]es en sont les lois. Jusque-1a il 0’y a qu'une prépara-
tion, qu’unc ¢bauche..

Plusieurs auteurs modernes ont CSS‘I)L d'atteindre ce hut,
et ont présenté wne théorie de la chaleur fondée sur Uhypo-
thése dynamique. Imaginant une certaine coustitution des
corps, ils ont ¢labli des formules pour exprimer les lois qu’ils
supposaient régir le mouvement des molécules, et ils en ont
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tiré toutes les conséquences mathématiques possibles. Pour
que la théorie soit acceptable, il faut que toutes ces consé
(uences soient conformes i I'expérience. Si une scule est en
opposition avee les faits, il faul refaive toute la théorie, de-
truire I'édifice péniblement construit, ct, aprés avoir corrigé
le point de départ, recommencer I'enchainement des consé-
quences, afin de le soumettre & une nouvelle épreuve.

* Un tel travail est une spéculation de I'esprit ; certains honi-
mes d'un rare génie s’y livrent pour satisfaire A leur soif insa-
“tiable de conmaissances; ils contribuent puissamment au
progres de la physique, en élargissant le champ des'décou-
_veirtes. Bien souvent, en effet, une conséquence mathématique
de I'hypothese conduit & soupgonner un phénomdne encorc
ignoré. Le physicien se met & 'acuvre, il rassemble les maté-
riaux de la nouvelle expérience ; il observe, et sile phénomenc
apparait tel qu’il était prévu, la théorie est confirmée. Quoi
qu’il en soit, unc théorie établie de cette manidre est toujours
inslable, comme tout ce qui est enfanté par U'imagination.
Vienne une expérience contraire, et la théorie est renversée.
La théoric de Newton sur la lumiére a &L andantie par les
physiciens disciples de Galilée, et celle de Fresnel conforme
aux résultats de Vexpérience I'a remplacée. Seule la loi du
phénomene, établie dapres des observations bien faites, peut
rester immuable. Cest le seeret dérobé i la nature; c'est la
conquéte de notre intelligence aidée de nos sens; nous lui
avons consacré toutes les forces dont nous a dotés le Créateur.

Aprés ces réflexions, nous savons dans quelle voic nous
devonus nous engager : obscrver les principaux effeis de la
chaleur, les coordonner et en trouver les lois, sans nous
occuper de.Ja force quiles produit; voild notre tiche. Pour
Paccomplir complétement, il faudrait que nous fussions un
peu géometres. Mais, comme tout le monde ne posstde pas les
¢élements des mathématiques, et que ce livee est destiné A
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~ tous, nous ne pourrons donner qu'une simple esquisse, une
sorte d'initiation.

3. INVENTION DU THERMOMETRE.

La premiére chose a faire.cst de trouver un instrument pour
mesurer les effets de la chaleur. Celui que les physiciens ont
adopté est e thermométre ; ses formes sont trés-varides, et
son caractére éssentiel est d'indiquer, par le changement de

- volume du corps qui le constitue, .
sl y a échauffement ou refroidis-
sement dans Pespace qu'il occupe.

Le premier thermométre parait
avoir été construit par Galilée en
1597 : 1l était fondé sur la dilata-
bilité de I'air (fig. 6 A). Une houle
de verrc est soudde 4 Iextrémité
&’un tube de verre, et unc petile
colonne de liquide est introduite
dans e tube par Fautre extrémité
ouverte. Il y a de l'air dans 1'in-
strument, et cet air est séparé de

" Patmosphére par la petite colonne
de liquide, de sorte que sa quan-
tité reste toujours la méme. Quand
on met cet nstrument dans un
endroit chaud, on voit V'index liquide s'éloigner, ce qui tient
a4 ce que l'air de cetle houle s’échaufie et- augmente de
volume, en conservant une pression & peu prés égale i celle
de I'almosphére qui agit sur index par P'extrémilé ouverte
du tube.

Inversement, quand le thermométre est mis au froid, I'imdex

Fig. 6. — Thermométres & air,
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se rapproche de la houle, parce que Fair de la houle cst
refroidi et diminue de volume. .

Un grand nombre de savants de cette époque se sont oceu-
pés du thermomdtre. Clest qu'en effet on jetait alors les fon-
dements de la physique moderne; on éprouvait le hesoin de
créer des instruments pour observer les phénoménes de la na-
ture mieux qu'on ne l'avait fait antérieurement. Le thermo-
métre de Cornelius Drebbel, fils d’'un paysan hollandais, se
répandit rapidement en Flandre et en Angleterre (lig. 6, B).
C’est encore de I'air renfermé dans une boule de verre soudde
A un tube; le tube est.placé verticalement, et son extrémité -

. ouverte plonge dans un liquide contenu dais un vase ouvert.
Pour régler la quantité d’air qui doit rester dans la boule, on
la chauffe, ce qui fait sortir quelques bulles d’air ; puis on la
laisse refroidir. Le liquide monte alors dans le tube et son
niveau sert d'index comme dans le thermométre de Galilée.

C'est 4 I'Académie de Florence que fut construit le premier
thermometre A alcool. Le réservoir a la méme forme que pré-
cédemment ; c'est toujours une boule ou un cylindre de verre
soudé a Vextrémité d'un tube de verre trés-étroit, mais il
coxment de I'alcool au lieu dair. Pour y introduire ce liquide

4 la place de D'air qui 8’y trouve naturellement, on doit em-
ploycm un artifice.

On tient ia boule au-dessus du feu en ploufreant le bout du -
tube dans de l'alcool. £air renfermé dans la boule se dilate
et de petites bulles sortent & travers le liquide pendant qu’on
chauffe. On retire e feu ; alors Pair qui veste dans I'instru-
ment se refroidit, se contracte, et le liquide monte dans la
boule, dont 1} remplit la plus grande partie. Pour chasser 'aw
qui occupe le reste de la houle, on la met de nouveau sur le
few, jusqu’a ce que- I'alcool entre en ébullition. Sa vapeur se
méle alors avec 'air et sort en I'entrainant. A ce moment on
plonge rapidement V'extrémité ouverte du tube dans V'alcool
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et on retire le feu. Par le refroidissenient la vapeur d'alcool
qui remplit la boule se condense, en occupant un volume
trés-petit, de sorte que la pression de i’atmosphére fait mon- -
ter vivement le liquide du vase dans la boule. Cette fois clle
est remplie enticrement. 1 y a-pourtant une
petite bulle d’air qui reste toujours : il faut
la chasser. On atlend que Vinstrument soit
bien refroidi avant de retirer le vase d’alcool;
puis on attiche au tube un cordon et on
le fait tourner rapidement la boule en de-
hors, comme une fronde. Dans. ce mouve-
ment, les parties les plus lourdes s’éloignent
du centre; Talcool contenu dans le tube
_va dans la boule ct Ja bulle d’air contenue
dans la boule se rapproche de la main de’
lopentem ‘et par. conséquent peut sortir
comp]ctcmcnt du liquide. Aprds cette- ma-
neeuvre on a Pinstrument dans V'état repré-
senté par Ja figure 7. Pour régler la quantité
d*alcool qu'on doit y laisser, il faut chaulfer
un peu la boule; Faleool se dilate,. et
quelques gouttes vont tomber par Vouver ture. On laisse
refroidir; lal_cool se contracte et son niveau s'établit plus .
prés de la boule que pi‘écédcmment On répéte, s'il le faut,
cette manceuvre jusqu’a ce que le niveau soit environ au liers
du tube & partir de la boule.

Pour {erminer la construction du thermometire; on n'a
qu'a diviger un jet de flamme sur le hout du tube, & I'aide
d’un chalimeau ; Je'verre se ramollit et I'ouverture se ferme
par le rapprochement de ses bords. 11 reste donc 'de I'a’r con-
finé au-dessus du niveau, et ne commumiquant pas avec
Patmosphére. Quand on chauffe la houle, Valcool se dilate,
son niveau presse cet air, le refoule, augmente son ressort,

Fig. 7. — Thermo-
m(‘:trc aaleool.
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ou, comme on dit, sa force élastique ; cest pour cela que
Palcool ne se vapousc pas, et qu’on peut 'échauffer assez
fortement sans le voir bouillir, Nous donnerons plus tard,
dans le chapitre VilI, Vexplication de ce phénomine.

" On colore ordinairement 1'alcool en rouge, pour suivre plus
facilement les mouvements du niveau.

Le thermometre  alcool présente sur ceux de Galilée et de
Drebbel un avantage essentiel ; comme il est fermé, I'atmo-
“sphére n’a pas d’action sur le volume de I'aleool, tandis que,
dans les doux autres qui sont ouverts, atmosphére presse
'index et le déplace quand sa pression vient & changer, lors
méme quil n'y a ni échauffement ni refroidissement. Le
déplacement de Vindex dans ces deux instruments est donc
produit par la chaleur et la pression atmosphérique, et I'effct
dii & chacune deces. causes est difficile & discerner.

Vers 1680, on commenca & remplacer I'alcool par le mer-
cure, et ony trouva-de grands avantages. Le mercure §'6-
chauffe ou se refroidit plus vite que l"llcool ; comme 1l est
‘opaque, on le voit tris-aisément dans le tube, ]015 méme que
celui-ci a un diametre intéricur excessivement petit, ce qui
rend I'instrament plus sensible. 11 est en oulre plus facile
d’avoir du mercure parfaitement pur. Enfin on peut chauffer -
beaucoup plus le mercure sans le réduire en vapeur.

La construction du thermomdtre & mercure peut &tre faite
@’aprés la méthode déerite pourle thermométre d alcool. Seus
lement il n’y a pas de bulle d’air i chasser par le mouvement
de rotation, et on n’a pas besoin de laisser de I'air dans le
tube. Quand on a introduit dans I’ mstrument ]'1 quantité de
mercure qui doit y rester, de sorte quele niveau soit environ
au tiers du tube & partir de 1a boule, on chauffe la boule jus-
qud ce que ie nivean atteigne 'ouverture, et-on ferme immé-
diatement avec le chalumeau. 1l me reste donc pas d’air; et
quand par le refroidissement le niveau est venu se replacer
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prés dela boule, il y a un vide parfait dans la portion du tube
(jui ne contient pas de mercure.

Tel que nous venons de le construire, le thermométre
peut bien indiquer, par le déplacement de son niveau, s'il y
a échauffement ou refroidissement ; mais il ne mesure pas
encore Veffet de la chuleur. 1l faut y ajouter une graduation.

4. GRADUATION DU THERMOMETRE. — SON USAGE.

Cest A partir de I'année’ 1741 qu’on a suivi, p}our graduer
le thermométre, une régle posée par le physicien suédois
Celsius. Jusqu’alors il n'y avait pas de régle fixe ct les nom-
bres indiqués par divers thermométres ne s’acc'ordaicnt pas
entre eux.

Le long du tube du thermomutrc ily a une échelle de di-
visions d egale longueur. Chaque division s 1ppcllc un degré
thermométrique, et est désignée par un numem dordre.
Clest ce numérotage qu’il s'agit'de faire de tel]c sorté que tous
les thermométres placés dans les mémes circonstances, par
exemple dans la méme masse d’eau, aient leurs, niveaux
arrétés au bout de quelque temps devant le méme Jiuméro
de I'échelle. La rigle de Celsius permet de réaliser cette con-
dition, et de rendre, comme on dit, tous les thermométres
comparables cntre eux.

D’aprés celte régle, on laisse séjourner lc thermométre au
milieu de glace p]aoec dans un vase percé de trous, pour
que l'eau provenant de la fusion puisse s'écouler au dehors ;
uand on prend cette précaution le niveau du mercure devient
stationnaire ; on marque sa place sur le tube. On porte en-
suite le thermometre dans la vapear produite par de Feau en
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pleine ébullition, fig. 8. Le niveau monte par la dilatation du’
mercure, ct devient bientdt statiomnaire. On | marque. encore
sa place sur e tube. On a ainsi deux points fixes qui vont ser-
vir & tracer 'échelle,
Le thermométre étant ajusté, par exemple, sur une plan-
chictte, on y trace deux traits vis-i-vis des points fixes et on
mnscrit les numéros 0 et 4100 & coLé
de ces traits. On divise Tintervalle
compris entre .cux en cent parties
égales, ct on prolonge la division.
jusquaux _extrémités du tube. Les
nuinéros sont les meémes de chaque
¢oté du 2zéro, comme I'indique la
figure 9, et pour les distinguer on
wa.qua dire s'ils sont au-dessus ou
au-dessous de zéro. Cette graduation
est appelée centigrade, et elle est
presque  exclusivement “adoptée de
1os jours.

On emploie le mot temperature
pour ‘désigner Ja maniére d’étre des
corps relativement A la chalear.
Quand ‘on met un corys en contact
avec le .thermometre, le mercure
monte ou descend dans le tube,

Fig. 8. -— Appareil pour mar- sujvant que le corps est plus chaud
I;fzﬁli‘if; it 100° des ther- plus froid que le thermométre,
et son niveau s'arréte & une division
de T'échelle. Le numéro. couespondant 1cpu,senlc la tempé-
rature du corps.
Le thermomatre sert donm a lndlqucr Vétat calorique des
corps ; $i son niveau est stationnaire, la température est con-
stante ; 11 monté ou descend, on compte le nombre de de-
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grés parcourus, ¢t ce nombre représente I'élévation ou
Fabaissement de la température.

Un thermomdtre & mercure peut avoir une échelle qui
s'étende de 40° au-dessous de zéro & 360° au-dessus.
Cest entre ces deux températures seulement qu'il reste
liquide, Aux températures plus basses, il est- solide; aux
“températures plus ¢levées, .l est gazeux,
ct, par conséquent, il ne peut plus servir
dans ces circonstances.

On emploie le thermomdtre i alcool
powr' les froids excessifs, parce que ce
liquide ne se congéle pas. Quant aux
températures trés-élevées, on les mesure
i l'aide des pyrométres, cspiees de ther-
-mométres fondés sur la dilatation des
corps solides.

Amsi, i la manufacture de porcelaine
de Sevres, M. Brongniart a fait usage du
pyrométre suivant, pour estimeria haute
tempcrature des fourneaux (fig. 10). .

Une plague de porcelaine, placée dans
le four, porte dans une rainure une barre
de fer, dont une extrémité sappuie
contre le fond de la rainureq tandis que
Fautre touche une barre de porcelaine
qui passe & travers le mur du fourncau.
Celle-ci est pressée contre la barre de fer
par un levier. Quand on chauffe, le fer
se dilate, la porcelaine aussi, mais allongement de la por-
celaine est négligeable, et c¢’est celui du fer qui met le levier
en mouvement. Le mouvement est transmis & une aiguille
par une crémaillére et un pignon, de sorte que I'aiguille par-
-court les divisions d’un cadran. Par cel artifice on rend trés-

Fig. 9.— Thermométreg
ordinaires.
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“sensibles les changements de longueur de la barre de fer.

L’échelle inscrite sur le cadran marque 100° et zéro quand
on place la barre de'fer dans I'eau houillante ou dans la glace
fondante, et les numéros peuvent s'élever jusqu’a 1,500°
parce que le fer ne fond qwi cette haute température.
Mais un tel thermométre n’est pas comparable au thermo-
- métre 3 mercure, ce qui signific que presque toujours des
numéros différents sont mdlqu(,s par les dcu‘{ instruments
placés dans les mémes circonstances.

Fig. 10. — Pyrométre de Brongniart. .

Les physiciens se scrvent, pour les.expériences précises,
de thermométres & air qui ont quelque analogic aveg celui de
Galilée : mais nous ne devons pas nous cn occuper dans ce
livre. '

Naus voild done munis d’un instrument tris-sensible fui
va nous servir pour- observer les phénoménes de la chaleur.
Dans Ja plupart des expériences, nous avons  suivre les dé-
placements de l'index, A noter les températures. Nous com-
parons ensuite les résultats de Tohservation, et nous en dé-
duisons par le raisonnement les lois des phénoménes,

5. COMMENT ON MESURE LA CHALEUR.

Une premiére application ‘du thermométre est la fixation
d'une unité de chaleur. ‘
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On pourrait mesurer, cémme nous I'avons vi dans le cha-
pitre I, la- quantité de chaleur qu'un corps dégage par le
poids de glace qu'elle est capable de fondre; évidemment, popr
fondre 2 kilogrammes de glace, il faul deux fois plus de
chaleur que. pour en fondre un seul. Mais on w’a pas choisi
une telle unité ; on en a pris une plus commode, a laquelic
on a donné le nom de culorie.

Prenons 1 kilogramme d’eau,: et mettons le vase qui le

~contient dans la glace f'ondantc- un thermométre plongé
dans cette eau marquera, au hout de quelque temps, la tem-
pérature*0°. Otons le vase de la glace et mettons-le prés du
feu; I'eau va s’échauffer progressivement ; nous verrons le
thermométre monter. Quand il sera arrété & 1 degré, 'ean
aura-recu une certaine quantité de chaleur ; c’est celle-la
qu on appelle calorie.

Dans la fusion de 1 kilogramme de glace on consonnm
79 calories, ¢’est-i-dive 79 fois la quantité de chaleur qui
“vient d’étre définie. Avec toute cette chaleur on pourrait
donc élever de 0° & 1° la températare de 79 kilogrammes
d’eau. . ‘

I} ne faut pas confondre la caloric avec le degré thermo-
métrique : ce dernier nombre est simplement une notation
conventionnelle ; ce n’est pas une quantité ; c¢’est I'indication
d'uné manidre d’étre. Pour bicn fixer la différence, voici les
nombres de calories qu'll fant consommer powr faire subir a
1 kilogramme d’eau diver ses I]]OdlﬁCdLlOllS

Pour fondre 1 kilogr. de glace, il faut -. . .". . 79 calories.
Pour chauffer un kilogr. d’eau, de 0° & 100°. . . 101
Pour réduire en vapeur 1 kilogr. d’eau 3 10C°. . 536

ToraL de chaleur consommée. . . . 716 calorics.

Avec cette chaleur on aurait pu élever de 0° i 1° 746 kilo-
grammes d’eau.
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Lt ne croyons pas que ce soit Li toute la chaleur contenue
dans notre kilogramme «’cau réduite en vapeur & 100°. Car,
sion le refroidit, il dégagera d’abord les 716 calories pour
reformer la glace & 02, et la glace pourra étre refroidie encore.
Si 1 kilogramme de glace est refroidi de 0° & 100° au-des-
sous, il dégage 50 calories. Il en dégagerait encore si on le
vefroidissait davantage. )

Il est impossible d'évalucr en calories la quantité totale de
chaleur que contient un corps. Nous ne pouvons conmaitre
que les quantités de chaleur qu'il faut dter ou donnér i un
corps pour Pamener de tel état & tel autre, le thiermomdtre
¢étant notre guide dans appréciation du changement d’état.

Nous reviendrons sur; la fusion ct la vaporisation dans un
chapitre spéeial, et nous préciserons davantage ce que nous
ne pouvons qu’indiquer en cc moment,

La définition de Ja calorie nous fournit une conclusion re-
lative & un résultat indiqué dans le premier chapitre. Nous
avons vu quune machine i feu peut élever le poids de 1
kilogramme & une liauteur de 400 métres en faisant dispa-
raitre une quantité de chaleur capable de fondre 12 grammes
de glace. Or, pour fondre 4 kilogramme de glace, il faut 79 ca-
Jories ; pour 1 gramme il faudra mille fois mowmns, ct pour
12 grammes on devra répéter 12 fois le nombre précédent,
ce (qui donne un peu moins d'une calorie. Gest & la hauteur
de 425 métres que ce-poids de 1 kilogramme serait élevé si
la machine faisait disparaitre exactement une calorie. On ap-
pelle ce nombre 425 équivalentmecanique de la chalewr?.

111 est possil)lc'_quc les progrés de la physique conduisent & un

chiffre un peu différent de 425; mais c’est actucllement le chiffre
généralement admis.



CHAPITRE - III -

DES SOURCES DE CHALEUR !

' B
I. CHALEUR SOLAIRE. — CHALEUR TERRESTRE.

Un corps est une source de chaleur, lorsqu’il échauffe jes
corps environnants et que la perfe quil subit & chaque
instant est réparée par une production nouvelle. '

Le soleil est la plus helle et la plus abondante des sources
de chaleur dont il nous est donné de faire usage. M. Pouillet

'a"imagiflé un instrument & I'aide duquel il a mesuré Ia
quantité de chaleur émise par cet astre. C'est un thermométre
dont le réservoir est renfermé dans une boite en argent trés-
mince remplic d’eau (fig. 11). Le tube du thermométre sort
de Ja boite.par une des faces, et if est maintenu dans un tube
de cuivre, qui porte une rainure, afin qu’on puisse voir fa-
graduation. L'autre face de la boite est noircie 4 la fumée;
cette face doit étre bien perpendiculaire a la divection du
tube. On phcc Vinstrument au soleil lorsqu’il n’y a pas de
nuages, et.on fait tourner la boite de telle sorte que la face
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noire recoive les rayons solaives perpendiculairement. On
observe I'élévation de température pendant cing minutes; on
a alors un certain nombre de degrés pour cette ¢lévation..

Fig. 11. — Pvrhéliomi:lrc

On a déterminé d’avauce combien
de calories font monter le ther-
mométre d'un degré : une simple
multiplication (lonnera donc le
nombre de calories gagné par
instrument pcndant les cmq

- minutes de Dexpérience. . Pour

avoir Ja chaleur qui est arrivée
réellement swe la face noire, il

“faut ajouter au nombre précédent
Ja chaleur que perd lappareil

pendant cing minutes_par efict

~ de son rayonnement propre vers

le ciel. Car les espaces célestes
exercent sur les corps terrestres
uneaction refroidissante. On trouve
la quantité & ajouter en faisant i
Pombre une observation analogue
a la précédente sur le refroidisse-
met.

Mais on n’aura pqs encore toute

la bl)&lOUI qui venait du soleil sur I'instrument ; une partie
a été ahsorbée par Patmosphire.

M. Pouillet a déterminé cette proportion en combinant un

grand nombre d'observations, et il a pu calculer la quantité

“de chaleur qui arrive sur Ia terre en une année. Elle est telle-
ment grande, que Fon est obligé de renoncer aux unités ordi-
naires pour en donner uue idée. Elle est capable de fondre
- une couche de glace de 30 matres d'¢ LP"\[S:’CUI gui enveloppe-
rait notre globe. Clest la moiti¢' de cette immense quantité
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de chaleur qui arrive seulement & la surface du sol i cause
de I'absorption opérée par I'atmosphére. :

Youlons-nous .nmaintenant connaitre-la quautité totalé de
chaleur qui cst émise par le soleil, non plus seulement vers
‘notre planéte, mais dans toutes les directions 2 la fois : il faut
concevoir une sphére creuse dont le centre soit au soleil, et
dont la surface passe par le centre de la teire. L’astronomie
nous enseigne qu’il faudrait placer 2,500 millions de globes
gros commc la terre, & edté les uns des autres sur cette
sphere, pour la couvrir entitrement. Donc toute la chaleur
émise par le soleil'est 2,500 millions de fois celle qui arrive
sur la terre, et que nous venons d’Gvaluer.

. Comment représenter une telle grandeur ? Faisons encore
un effort, Le soleil est un énorme globe, 1,400,000 fois plus
gros que la terre. Imaginons. & la surface de cet astre une
couche de glace de 1,500 liecues d’épaisseur : cest cette im-

mense couche que pourra fondre toute la chaleur émandée du’

soleil en une année. ‘

Admirons la puissance de I'esprit humain qui, partant de
lobservation la plus simple, s’éleve de problemes en pro-
blémes jusqu’aux plus hautes questions de philosophie natu-
relle, et rendons hommage & ceux qui se liveent i ces
recherches- grandioses, guidés par lcs nobles sentimenls que
Dieu a mis dans leurs-imes.

Le soleil est une source de chaleur permanente. Il en est
de méme des étoiles, qui sont des soleils excessivement éloi-
gnés de-nous. Mais leur distance est ‘st grande, que leur cha-

leur ne peut produire sur nous aucun effet appréciable. il ya

encore unc autre souree permanente, c’est notre globe Iui-
méme. - ) ’
Quand on déscend un thermométre dans un puits de mines,
a diverses profondears, on trouve que la température va en
croissant d’environ 1 degré par *30 métres. Voila pourguot

B
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Yeau des sources profondes est toujours chaude. A une pro-
fondeur de 3 kilométres, si la loi précédente était encore
exacte, Y'eau serait a°l'état de vapeur, & condition  toutefois
(u’elle ne fiut pas fortement comprimée. Comme elle est soumise
aune certaine pression, elle peut rester & I'élat liquide, bien
que sa température soit supéricure a 100° : nous reviendrons
sur ce phénomeéne. On est véduit & de simples conjectures
sur ce qui concerne 1'état du globe & de grandes profondeurs,
a cause de impossibilité ol on cst d'y faire des observa- -
tions. Il est probable que le noyau terrestre est formé par
une mati¢re fluide, excessivement chaude; ¢’est elle qui sort
par le cratére des volcans, d I'état de lave incandescente.

2. CHALEUR PRODUITE PAR LES ACTIONS CHIMIQUES. — COMBUSTIONS.

N

Les sources de chaleur que nous utilisons e plus fié-
quemment sont artificielles ; nous sommes libres de les faire
agir & volonté suivant nos besoins. Ordinairement elles cont
sistent dans la combustion des corps. La combustion est un
- dégagement de chaleur ¢t de lumidre qui accompagne la
combinaison de certaines substances. Le plus souvent 1'une
de ces substances est Yoxygtne de Vair; c'est "élément com-
bustible.

Le nombre-des combustibles est trés-grand. Nous cm-
ployons les précédents -de préférence, & cause de lenr abon-
dance et de leur bon ‘marché. C'est en climie que V'on
apprend A connaitre les autres,

Lorsque deux corps de nature différente se comhment
pour conslituer un nouveau corps, il y a toujours dégage-
ment de chaleur ; mais pour quil'y ait de la lumiére pro-
duite, il faut que la combinaison s’effectue avec une énergie
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particuliere. Délayez de la chaux vive avec de I'eau, vous
verrez'la masse s'échaufler, des vapeurs s’en dégager : une
partie de P'eau se combine avec Ja_chaux en produisant de la
chaleur, et c'est cette chaleur qui véduit en vapeur le reste
de I'eau : la pite de chaux que le magon prépare, afin de la
méler avec du sable pour faire du mortier, a donce la tempé-
rature de I'eau bouillante ; elle brile fortement. Iei 1a force
qui détermine I'union de la chaux avec 'eau n’est pas assez
énergique pour que fa lumitre jaillisse.

Prenez maintenant un petit morcean de phosphore; phcc/
le dans une capsule de
terre que porte un fil de
fer passé & travers un bou-
chon, et plongez la capsule
dans un flacon rempli d’un
gaz verditre, qu'on appelle
le chlore. It y aura combi-
naison entre le chlore et le
phosphiore; des fuméesblan-
ches qui constituent le nou-
veau corps formé rempli--
ront le flacon (fig. 12), et
en méme temps une flamme
entourera le phosplioretant
quil n'aura pas -disparn
complétement.

'y a donc combustion.: la lumiére jaillit de 'union du
chlore avec le phosphore, parce que la force qui les unit est
trés-énergique.

Nous voyons par cette expérience comment on peut dis-
poser les corps dans une combustion, afin de recueillir le
produit ; si nous voulons approfondir la combustion du charlon
dans Voxygtne, nous pourrons employer la méme méthode.

Fig. 12. — Combustion du phosphore
dans le chiore.
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. Un charbon bien allumé est posé sur une capsule de terre
comme le phosphore de l'expérience précédente ; et il est
plongé au milieu d’un flacon rempli d’oxygéne. Il brille vive-
ment, et quand il est éteint, il est facile de constater que le
gaz contenu dans le flacon n'est plus de I'oxygéne, et que le -
morceau de charbon a perdu de son poids. Introduisons en
effet dans le flacon une petite bougie allumée ; elles’éteindra,
tandis quelle et bralé daus loxy rdne avec une activité plus
grande que dans l'air. Cela provient de ce qu’une partie du
charbon s’est combinée avecl’oxygéne que renferme le flacon,
et Ia nouvelie substance formée est le gaz acide carbonique :
il est transparent et sans couleur comme I'air comme 'oxy-
géne ;- mais il n’entretient pas la_ combustion, caractére qui
nous suffit pour le distinguer. Lorsque le charbon brile dans
nos fuyers, les mémes phénomenes chimigues ont lieu ; 'oxy-
géne provient de U'air, et I'acide carbonique est emporté par
le courant gazeux qui monte dans la cheminée. Ce courant
“est formé de gaz mélé A de la vapeur d’eau, i de I'azote qui
ne peut s'unir an charbon, ct’i .de la fumée, charbon trés-
divisé, dont les parcelles pulvérulentes se déposent.sur les
parois de la chemmée et y forment la suie. Cette fumée
wexisterait pas si Vosygene affluait sur le foyer en quantité
suffisante, parce que tout le charbon brilerait ; elle indique
donc une combustion incompléte. Nous nous en contentons
d’aillenrs parce que nous ne pourrions la rendre complétequ’en
adoptant pour les cheminées des dispositions trop coditeuses.
Quant aux cendres du foyer, elles sont formées par les sub-
stances terreuses qui sont mélées au charbon et qui ne se
combinent pas avec oxygine.

On appelle carbone le charbon daus son état de plus g frmndc
pureté. Telle est la plombagine; plus connue sous le nom de
mine de plomb ; tel est surtout le diamant, la plus belle des
pierres précieuses, que l'on trouve dans certains sables des

N
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-Indes et du Brésil. Le plus beau diamant de la couronne de
‘France pése & peine 28 grammes et il vaut une dizaine de
millions de francs ; il porte le nom de Régent; parce quil a
6té acheté sous la régence & I'Anglais Pitt. Si 'on portait ce
magnifique joyau dans de 'oxygene, aprés I'avoir fait rougiv
au feu, il brilerait complétement en consommant 52 litres
d’oxygene environ et on recueillerait le méme volume de gaz
-acide carbonigue.

On connait Ia quantité de chaleur que dégage la combus-
-tion du charbon, soit & I'état de charbon, soit & I'état de dia-

mant; car elle est la méme.

1 kilogr. de carbone quelconque plodunt en bridant dans
lmyﬂene 8,000 calories, capables de fondre 100 kilogr. de
glace. Cette évaluation va neus donmer une nouvelle image
de la chaleur immense que fournit le soleil. : '

Si cet astre était recouvert d’une couche de charbon. bri-

Jant dans Voxygene, ctayant une épaisseur de 27 kilométres,
la chaleur émise par ce gigantesque incendic serait égale i
celle qu'émet réellement le soleil en un an.
- Si.Ton supposait que la chaleur solaire fut due i un tel
incendie et que le soleil fiit uh globe de charbon, il serait
entidrement consumé en cing mille ans. Comme il n'a
chaugé ni de grosseur ni d’éclat depuis la création de
Vhomme, il faut rejeter cette hypothése.

La combustion dans I'air du gaz extrait de la houille nous
fournit une source de chaleur qui peut étre utilisée dans les
villes éclairées par ce gaz. A P'usine, la houille est chauffée
dans des récipients clos; il en sort un gaz qui se rend par
des tuyaux dans un vaste réservoir, d’out on le dirige ensuite
_par des canaux souterrains dans les divers quartiers de la
ville. Chaque.bec de gaz est ajusté i 'extrémité d’un tuyau
embranché sur un des canaux, et un. robinet le ferme quand

« on n'allume pas. Ouvre-t-on ce robinet, il sort par le bee un
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Jet de gaz formé de carbone et d’hydrogéne combinés ensem-
ble ; un petit excds de pression entretenu & I'usine dans le vé-
servoir du gaz suffit pour déterminer ce jet. Lorsqu’on
approche du jet une allumette enflammée, on 1'échauffe, le
carbone se sépare de I'hydrogéne ; celui ayant une trés-grande
aflinité pour I'oxygéne de Iair, se combine avec lui et forme
de I'ean & I'état de vapeur; le carbone ayant pour I'oxygene
une affinité un peu moindre se combine i son tour, pour con-
stituer le gaz acide carbonique. Ces deux
combinaisons dégagent beaucoup de cha-
leut, de sorte que la flamme jaillit ; elle
échauffe le gaz qui continue & s’écouler
par le¢ bec; il brale & son tour, et la
flamme est, entretenue au méme point
tant que le gaz arrive. ,
* Analysons cette combustion avec quel-
ques détails, nous y trouverons les ensei-
gnements les plus intéressants et les plus
utiles. ,

La flamme a la forme de la figure 13
lorsque lejet sort par un bout de tube
droit. Lorsque le jet sort par un grand
nombre de petits trous, comme cela a lieu
souvent, la flaimme est 1'assemblage de
plusicurs petites flammes  constituées
comme celle que nous allons déerire.

Fig. 15. Posons rapidement sur notre. flamme

Flamme de gaz.  simple.une feuille de carton i la hase du

jet, et retirons-la avant quelle soit en-
flammée ; nous verrons une trace noire, circulaire, du con-
tour de la flamme. Nous en conclurons que le cenire de la
flamme est trés-peu chaud, et qu il ne s’y fait pas de combi-
naison ; ce que.nous c\phquerons tres bien,. en: 1 remarquant
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que les parties centrales duw jet ne sont pas au contact de
Vair. Les parties environnantes sont au contraire trés-chaudes;
clles forment une enveloppe qui a laissé sa trace sur notre
papier en le carhonisant, et dans laquelle la combinaison avee
Poxygéne a lieu, parce que ces parties sont au contact de air.

Cette enveloppe est la partie lumineuse de la flamme, et
nous pouvons la décomposer elle-méme en deux parties, ce
«uii nous conduira & découvriv la cause de la lumitre. Appro-
chons avec précaution un fil trés-fin.de métal; nous le ver-
rons rougir avant d’avoir atteint le bord lumineux de la
flamme. 11 y a donc une premiére couche tout A fait en de-
hors, dans Jaquelle la chaleur est trés-vive ; ¢'est que dans
cette couche la combustion est compléte. Dans la couche
brillante qu’elle enveloppe, I'oxygéne de 1'air ne péndtre pas -
assez facilement pour que la combinaison de tout le carbone
ait lieu. Le carbone se trouve ainsi libre pendant quelque
temps; il vient de qutter Vhydrogéne, qui, plus mobile que
lai, s'est précipité sar Voxygéne de Vair, et ce n'est qu'un
peu plus tard, en arrivant au sommet de la flamme, qu'il se
combinera & son four, i condition toutefois que V'air afflue de
toutes parts en quantité suffisante ; sinon il demeurera libre,
serefroidira, perdra alors son al’[umc pour loxygule laquelle
exige une haute température, et se dépesera en fumdeé. Gest
dans son passage de la base au sommet de la flamme que le
carboue, un instant libre, et fortement échauffé par la pre-
miére enveloppe, devient lumincux.

En tésumé, il y a trois parlies dans notre flaimme : la
partie centr a]c obscure, ot il n'y a pas de combustion, mais
ot le carboue commence & se séparer de Phydrogine ; la
couche lumineuse, ol le carbone se trouve un instant libre
et chauff¢é aublanc; enfin la couche extérieure bleuitre, qui
est la plus chaude, et ol la combustion est compléte.

On congoit maintenant de quellé importance est la forme
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du bec, et combien on doit le modifier suivant qu’on \eut de
la lumiére ou de la chalear.

Veut-on de la lumidre, il faut que le carbone ])llleO ehc
soustrait quelques instants i I'action de Fair; et pourtant qu'il -

Fig. 14. — Braleur de Bunsen. Fig. 13. — Fla:hme d’unc bougic.

. ne le soit pas assez longtemps pour qu'il y ait de la' famée.
Veut-on au contraire de la chaleur, il faut briller le carbone
le plus.Lot possible, et ne pas le laisser en liberté. Le célebre
chimiste allemand , M. Bunsen , '3 construit d’aprés cette
théorie un'brilenr de gaz qui convient parfaitement comme
source de chaleur.

"Le tube étroit par lequel sort'le jét de gaz ‘est placé  dans
Paxe d'un tube plus gros, percé vers le bas d'un grand nombre
de petits trous (fig. 14). I air entre par ces' trous, 'se méle |
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intimement avec le.gaz de la houille, et c'est cc mélange,
dont les proportions sont réglées par la dimension des-ouver-
tures, qu'on.enflamme & Yextrémité du gros tube. On a une
flammie trés-pile, mais trés-chaude. §i Pon bouche les petits
trous qui.Jaissent passer Tair, la flamme devient brillante,
mais elle est moins chaude. Cette -expérience montre bien.
I'exactitude du raisonnement que nous avons fait, 4
. Que de phénomenes nous fournirait la flamme, si nous ne
voulions pas nous .astreindre & n’observer que ce qui con-
cerne la chaleur! Une.simple bougie qui brile devant nos
yeux pourrail nous jeter dans une longue et attrayante con-
templation (fig. 15). Voyez le petit cratére de cire blanche
au centre duquel s’éléve en se recourbant la méche noircie.
“La chaleur de la flamme. le creuse sans cesse, afin’ de renou-
veler la provision de cire fondue qui doit braler. Lés hords
plus éloignés sont les’derniéres parties fondues ; le liquide se
rassemble au bas de la méche ; il monte par les mille petits
interstices du coton tressé qui la forme, comme le café que
vous touchez par un point d’un morceau de sucre se répand
immédiatement dans tout le morceau, en remplissant ses
pores. Cette cire fondue est encore une combinaison de car-
bone et d'hydrogéne ; échauifée au contact de Iair, elle se
réduit en vapeur, et renouvelle incessamment autour de la
méche une provision de .gaz. Dés lors. tout se .passe.comme
précédemment. Vous pouvez distinguer dans.la flamme de la
bougie les trois parties que nous avons reconnues dans la
flamme.du gaz de la bouille.” La méche. reste noire dans la
_partiecentrale. Son extrémité recourbée présente une petite
masse rougie dans I'enveloppe extéricure ; elle est en cepoint-
soumise i une trés-haute lempérature au contact de lair, et
clle se consume enticrement, ce qui fait qu'elle se raccourcit
A mesire que la bougie S'use. Quant 3 sa courbure, elle est
déterminée par sa forme cn tresse.
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Parmi les curieuses expériences qui ont été faites sur la
combustion d'une hougic, en voici une qui sert encore A con-
firmer notre théoric. ) o

Dans une ascension du mont Blane faite en 1859‘ par
MM. Tyndall et Frankiand, on pesa six bougies & Chamonix,
“au pied de la montagne, et on les fit britler pendant unc heure
dans cette ville ; on les pesa de nouveau, et on mesuraainsi la
perte de poids qu’elles avaientsubie par suite de la transfor-

mation d'une certaine quantité de cire en gaz acide carbo-
nique et vapeur d’cau opérée lors de la comlmst;on. On cm-
porh ensuite les mémes bougies au sommet de la- montagne
45,700 métres environ de hauteur, et on Jes fit briler encore
. pendant unc heure, en les abritant sous une tente contre le
vent. La combustion sembla trés-faible ; les flammes étaient
piles, et pourtant en les pesant au retout, on trouva que la
quantité de cire consommée était presqiie 1 méme que dans
Pexpérience faite au pied de la montagne. Donc la combus-
tion avait eudans les deux cas la méme énergie ; seulement,
au sommet du mont Blane, I'air s¢ trouve & une pression
moindre, moiti¢ environ de la pression régnant dans la vallée,
et parsuiteil est beaucoup plus subtil; il pénétre plus aisément
la flamme, et y brile le carbone sans le laisser libre un in-
stant. D’aprés ce raisonncment, on devait penser qu’i unc
pression assez grande, la flamme des mémes bougies devien-
drait fumeuse, I'air comprimé n’ayant 'pas assez de mobilité
pour pénétrer la flamine, et refroidissant assez le carbone
pour I'empécher de hlulcr C'est en cfth ce que le docteur
Frankland a vérifié plus tard. Co : -

C’est ainsi qu'un habile observateur non-seulement trouve
l‘explication des phénoménes naturels qui se présentent i ses
yeus, mais encore est amené i prevoxr de nouveaux phéno-

P

* La Chaleur, par 1. Tyndall, Traduction de M. Vabhé Moigno. 1864.
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ménes par une méthode de raisonnement & laguelle on donne
le nom d'induction. La vérification d’un résultat préva i
I’avance est une découverte qui étend nos connaissances, et
la joie qu'en éprouve Pauteur au moment oit il arrive au but
quil désirait atteindre est sivive, qu'elle lui fait bien vite ou-
blier toutes ses fatigues. Le célebre physicien Rumfort, fai-
sant une expérience en 1798, reconnait franchement « qu’elle
lui causa une joic enfantine si grande qu’il aurait bien du la
cacher s'il avait ambitionné la réputation d'un grave philo-
sophe!. » Mais la contemplation des merveilles de la nature
rend Phomme simple et modeste ; son orgueil s’évanouit de-
vant les grandeurs de la création. ’

Parmi les combustibles en usage, Phydrogéne est celui
qui dégage le plus de chaleur en-se combinant avec I'oxy-
géne pour constituer l'eau. A égalité dc pmds il dégage une
quantité de .chaleur supérieure au qu‘uhuple de celle que
dégage le charbon: Mais son emploi n est pas commode parce
qu 1l faut le_préparer par des procedcs chimiques, et le con-
server dans de trés-grands réservoirs, vu qu'il occupe un
trés-grand volume, étant environ 13 fois plusléger que Iair.
{1 faut aussi avoir de Poxygéne pur renfermé dms des réser-
voirs spéciaux. (est donc un moyen asSez cher de se pro-
curer de Ja chaleur, et quon ne doit emiployer que dans
certains cas, quand les procédés ordinaires: sont insuffisants.
Voici, par exemple, comment M. Henri Sainte-Claire Deville
a disposé le chalumean i gaz oxy-hydrogéne destiné a la fu-
sion du platine, métal aussi précicux que I'or, dont on se sert
en Russie particulierement pour les monnaies, et qui ne peut
fondre au feu de forge ordinaire. .

L’oxygéne sort par un tuyau de cuivre tcrmmL par un bout de
platine ; hydrogéne arrive autour de ce tuyau jar un second

! La Chalewr, par . Tyndall; cte,
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tuyau- concentrique, dont I'extrémité est aussi en platine
(fig. 16). Le mélange gazeux étant allumé brile avec une
flamme -pile excessive-
ment chaude. On.engage
le jet dans un troucylin-
drique " étroit, percé i
travers un bloc de chaux
vive, que I'on pose com-
me un couvercle sur un_
vase de chaux. Ce vase
est percé de trous vers
le bas afin de donner
issue & la vapeur d’cau
qui provient de la com-
* bustion, ‘et il renferme;
un. creuset également,
fait avec de la chaux,-
dans lequel se trouve le
métal. La flamme enve-
loppe de toutes parts
le creuset, et le platine
Fig.16.- - ©“fond. Avec 60 litres
Chalumeau & gaz oxy-hydrogéne. _ d’oxygéne et 190 litres
d’hydrogéne on -peut fondre 1 kilogramme de platine.
On peut remplacer dans cette opération I'hydrogéne par le
az A éelairage. Mais la fusion est un peu moins rapide.

-~

3. CHALEUR PRODUITE PAR LES ACTIONS MECANIQUES.

Aprds Paction chimique, le travail méeanique nous offre le
moyen le plus important de produire la chaleur; c'est le
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moyen peut-étre le plus répandu dans I'univers, ct duqud
dérivent tous les autres.

Depuis longtemps on a remarqué que le frottement donne
lieu & de la chaleur. Séndque dit que les bergers allument du
feu en faisant frotler trés-vite extrémité d’unc tige de bois
dur dans la cavité d’un autre morceau de hois ; et ce procédé
est encore usité chez les peuples sanvages. Les tourillons des
machiues s’échauffent en frottant leurs coussinets ; les moyeux
des roues prennent souvent feu en tournant vivement sur lears
essieux, et des incendies ont ét6 délerminés par cette cause
sur les chemins de fer ; aussi doit-on interposer un corps gras
entre les surfaces ﬁ‘ottantcs et le rénouveler fréquemment.

Lorsque le frottement est trés-violent, il y a désagrégation,
arrachement, et la chaleur produite devient aussi trés-intense.
Ainsi une roue d’acier frottant un silex dans le vide lance des
parcelles de fer incandescentes, qu’on a essayé d’employer a
I'éclairage des mines de houille. Lorsque mnous battons le
briquet, nous faisons quelque cliose d'analogue ; les parcelles
de fer chauffées au rouge par le frottement et le choc de Ia
pierre tombent sur 'amadou et y mettent le feu.

Le forage des métaux offre de remarquables exemples de
chaleur produite. Voici une des expériences de Rumfort. Une
piece de canon étant disposée sur le tour pour étre forée, on
pratiqua une cavité i 'une des extrémités, et on y ajusta un
foret obtus pour développer un frottement intense an fond de
la cavité; puis on Pentoura d’cau. Le foret étant mis en action
creusa la piéce, et la chaleur développée par cette opération
mécanique réduisit en vapeur i 1000 10 litres d’eau en
deux heures et demie. Le marteau qui frappe un bloc de
métal sur V'enclume I'échauffe ; la balle de plomb qui choque
la cible peut atteindre la température de fusion. Les solides,
les liquides, les gaz s’échauffent quand on les comprime, et les
physiciens ont imaginé plusicurs expériences pour meltre en

b}
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évidence cet effet de Ja compression. Avec les corps solides ou
lignides, qui sont trés-pen compressibles, c'est-i-dire qui
diminuent trés-peu de volume quand on exerce une forte
pression i leur surface, I'échauffement est faible. Ainsi il faat.
exercer & la surface de I'éther ordinaire une pression trente -
fois plus grande que celle de I'atmosphére, pour élever sa
température de 6° sculement.

Pour nous rendre compte de ce chiffre, imaginons un cy-

lindre (fig. 17), contenant 1 litre de hqulde, la section de
ce cylindre est de 1 décimétre carré, et
par conséquent la hauteur du liquide est
de 1 décimétre. L’atmosphére presse la
surface comme le fermt un piston pesant
103 kilogrammes; cette pression est
+ transmise par le liquide aux parois du cy-
lindre, de sorte que Yon peut dire que-
Fig. 47. — Compressibilité Ja surface de V'éther regoit une pression
des hquxdes.
de 105 kilogrammes par décimétre carré.
Maintenant posons un piston de 103 kilogrammes sur lc ni-
veau de I'éther ; il va étre comprimé 4 la fois par le piston et
par I'atmosphére qui tend & enfoncer ; la pression totale sera
de 206 kilogrammes ou 2 atmosphéres. Meltons encorc sur
le piston un poids de 103 kilogrammes, la charge totale sur
‘le niveau- de éther sera de 309 kilogrammes, soit 3 atmo-
sphéres. Supposez-la décuple, ¢’est-d-dive de 3,090 kilogram-
mes, vous aurez I'idée d’une pression de 30 atmosphéres. Eh
bien, dans ces conditions, la températuve de Véther s’élévera
de 6°. Quant a la diminution de volume, elle sera d’environ
4 centimétres cubes.

Les gaz surtout s’échauffent par la compression, tandis que
lewr volume éprouve une diminution considérable. Le briquet
a air est un instrument fondé sur cette propriété. Il se com-
pose d’un cylindre de'verre (fig. 18), dont une des extrémités
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peut étre fermée hermétiquement par un bouchon & vis creusé
mtériearement, et dans lequel est un piston. Pour s’en servir-
on place le piston A I'extrémité ouverte du cylindre ; on dé-
visse le bouchon et on met dans sa cavité un
peu d'amadou ; on le visse de nouveau, et on
a ainsi renfermé dans I'appareil une certaine
- quantité d’air au contact de amadou. Vient-
-on i enfoncer brusguement le piston, le vo-
lume de cet air devient trés-petit, sa force
élastique trés-grande, et il s’échauffe sponta-
nément assez pour enflammer l'amadou. En
otant de nouveau le bouchon, on trouve cel
amadou allumé.

I} faut, dans toutes ces expériences sur la
chaleur de compression, exercer brusquement
'effort mécanique; sans cela la chaleur dé-
veloppée est communiquée aux corps voisins
et son effet n’est plus le méme. En plagant,
comme nous L'avons fait, le corps & comprimer
dans un réservoir qui conduit mal la chaleur,
tel que du verre, et agissant tres-vite, on
atténue la perte.

4. LA CHALEUR PRODUITE PAR LE TRAVAIL MECANIQUE
EST EQUIVALENTE A CE TRAVAIL,

Dans tous ces phénoménes, dont la forme
peut étre variée & Tinfini, il ya un caractdre
commun, découvert depuis peu d’années, et
quil importe de bien comprendre, 11 est né-
cessaire de posséder d'abord quelques notions de mécanique.

(uand un corps est en repos, il ne peut de lui-méme se

Fig. 18.
Briquet a air.
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mettre cn’ mouvement; on dit qu’il est inerte. I faut qu’il
“soit déplacé par quelque cause extérienre, quon appelle force.
Tant que la force agit, le mouvement du corps subit tous les
changements qui dépendent du mode d’action de la foree ;
puis, si elle est supprimée, le corps continue & se mouvoir eu
ligne droite, uniformément, sans pouvoir de lui-méme chan-
ger ce mouvement; il obéit fatalement, en vertu de la loi
('inertie, & I'impulsion que la force lui a donnée, et cela dure:
tant qu'une nouvelle force n’intervient pas. Voild unc des
propriétés fondamentales de la matitre. :

1l est impossible de trouver dans 'univers un corps qui ne
soit soumis & I'action d’aucune force ; car tous les corps s’at-
tirent mutuellement, suivant une loi quon appelle la gravita-
tion universelle, et c’est cette attraction qui fait que notre
globe décrit sa courbe annuelle antour du soleil, que la lune
en méme temps tourne autour de la terre, et que tous les
corps célestes se meuvent dans I'espace.

Dans un grand nombre de cas, un corps peut se comporter
sous certains points de vue, comme si aucune force n'agissait
sur hui; par exemple, lorsque nous cnvisageons sa maniére
d’étre par rapport & nous. Ainsi considérons un corps sus-
pendu par un cordon ; il est réellement entrainé comme nous
par le mouvement de la terré ; mais nous disons qu’il est en
repos, parce que nous faisons abstraction de ce mouvement
commun, ct nous pouvons par la simplifier nos raisonme-
ments.

Le corps suspendu par le cordon est en repos relatif : et
pourtant 1l est attiré par la terre, et §'il ne se précipite pas
4 sa rencontre, c’est uniquement parce que le cordon I¢ re-
tient. Comment retrouver i le principe deY'inertie? Le cordon
est tendu parce que Ja terre attire le corps; la force qui tend
le fil est appelée le poids du corps; qu'il ne faut pas confondre:
avee Ja pesanteur, nom qu’a recu la- cause de I'attraction ter-
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restre. Le cordon résiste & cette tension, et on peut dire que
cette résistance fait équlibre au poids. Le corps est donc
soumis & Y'action simultinée de deux forces égales ct contrai-
res, qui se délruisent, et, en donnant cette explication, on *
exprime simplement un fait, tel que I'observation nous le
révile.

Coupons maintenant’le cordon; sa résistance n’équilibre
plus le poids ; nous avons donc supprimé I'une des deux for-
ces ; Vautre reste, celle qui est due i la pesanteur, et le corps
tombe. Son mouvement nest pas uniforme, tant que la
pesanteur seule le sollicite. Dans la premiére seconde il par-
court 49 décimetres ; un chemin trois fois plus Jong dans la
deusiéme seconde, cing fois plus long dans la troisitme, sept
fois plus long dans la quatriéme et ainsi de suite. Dans la
chute d'un corps, il y a unc dépense d’action que I'on mesure
en multipliant le poids du corps par le chemin qu'il a par-
couru. Par exemple, 5"l est de 1 kilogramme, et si la hanteur
de chute est 425 métres, on dit qu'il y a un travail dépensé

" de 425 kilogrammétres. Le corps a acquis alors une certaine
énergie, dont une manifestation est la vitesse qu'il posséde.

Si, par un gartifice quelconque, notre kilogramme cessait
d’étre soumis 4 Paction de la pesanteur aprés sa chute de 425
mdtres, il continuerait son mouvement vertical en vertu de
inertie; mais cette fois son mouvement serait uniforme,
il parcourrait 91 meétres environ par seconde. Tant que
durerait ¢e mouvement uniforme, il 0’y aurait aucun
nouveau travail dépensé, P'énergie du corps rvesterait la
méme. Le nombre 91 métres mesure sa vitesse aprés la
chute de 425 métres. Supposouns qu’il soit formé par une
boule d’ivoire parfaitement élastique, et qu’aprés avoir
parcouru dans sa chute 425 métres, il rencontre un plan de
marbre fixé invariablement ausol; il rebondira, et si le plan
est parfaitement horizontal, il remontera & peu prés & la han-



N

68 - " LA CHALEUR.

teur de 425 metres : il se retrouvera donc & son point de
départ, if sera un instant en repos, et si la pesanteur cessait
A cet instant d’agir sur lui, il resterait en repos indéfiniment.

Que s’est-il donc passé pendant le choc de la boule contre
le plan de marbre ?

La boule a été aplatie, et-le plan a été légérement déprimé
au point de contact. On reconnaitrait ¢é fait én enduisant d'un
corps gras la surface de la boule : aprés le choc on verrait sur
le plan une tache circulaire, indiquant que le contact a cu
lieu par un grand nombre de points. Or une boule sphérique
ne touche un plan qu’en un point; il y a donc cu déformation
pendaut le choc, aplatissement de la boule, et dépression du
plan.

La dépression est trés-faible, et nous la supposerons nulle;
¢’est une condition nécessaire pour que la boule puisse re-
bondir jusqu’a une hauteur égale A celle de sa chute : en
d’autres termes, le plan doit étre supposé parfuitement rigide.
I n’y a donc & considérer que la déformation de la boule.

La boyle a été aplatie progressivement pendant qu'elle’
perdait sa vitesse, et an moment ot la déformation était la
plus grande possible, la vitesse était nulle. Puis la boule est
revenue A sa forme primitive en continuant i toucher leplan ;
elle s’en est séparée dés qu'elle a eu cessé d’¢tre déformée.
Cest alors qu’elle a rebondi. '

A mesure que la boule s’élevait, la pesanteur agissait sur
elle, et ralentissait son mouvement, comme une résistance.
1y a bhien la résistance de I'air qui agit dans le méme
sens que la pesanteur, mais clle est trés-petite et nous la
négligeons. Lorsque la boule est arrivée au repos i la hauteur
de 425 métres environ, le travail de la résistance surmontée
était de 425 kilogrammétres. Ainsi la quantité d’action déve-
loppée pendant la-chute d'un corps est capableo'dc faire re.
monter le méme corps a une hauteur égale i celle de la
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chute ; lorsqu'elle a produit cette ascension, elle est entiére-

ment consommée. En général, nous appelons travail depense

Veffet d’une force qui fait mouvoir un corps, et travail produit -
Ieffet d'une résislance qui est surmontée par un corps en

mouvement. Dans notre exemple, il y a un travail de 425

kilogrammétres dépensé pendant la chute, et un travail égal

produit pendant I'ascension.

L’expérience que nous venons d’imaginer a pour hut de
faire comprendre en quoi consiste le principe de la conserva-
tion de Ia force, qui est une des bases de la méeanique.

* Lorsquune force a agi-sur un corps et I'a ' mis en mouve-
ment, elle lui a conféré une certaine énergie, que mesure le
travail depensé. Le corps perd cette énergie quand il surmonte
des résistances, et produit un travail égal au précédent. Cest
le fait méme que nous venons d’obsérver. Bien souvent le
corps perd son énergie d'une autre manidre ; ¢'est en latrans—
mettant & d’autres corps, et en rentrant lu-méme au repos.
Mais alors les corps qui ont acquis cette énergie la perdent &
leur tour, en produisant un travail équivalent, lorsqu’ils ve-
prennent I'état mécanique qu’ils avaient au moment de la
transmission. Il y a un grand nombre d’exemples de cet autre
mode de conservation de la force ; mais les questions de ce
genre sont traitées dans Ja mécanique, et nous ne devons ici
que Ies efflcurer en passant, pour nous aider & mieux com-
prendre les raisonnements qui suivent.

Reprenons notre corps de 1 kilogramme, et laissons-le
tomber de la hautewr de 425 métres dans une masse d’ean :
celle-ci est vivement agitée, mais elle se calme peu & peu; le
corps et P'eau sont bientdt en repos. 11 y a bien eu un mou-
vement communiqué i 1'eau, mais ce mouvement s’est éteint
saus que nous puissions découvrir dans les corps voising un
travail produit de 425 kilogrammétres. La quantité d’action
«éveloppée dans la chute par la pesantenr semble anéantie,
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sans qu'une aulre force ait été visiblement surmontée. Le
principe de la conservation de la force ne parait pas vérifié
icl. , ~

Mais examinons cetle cau en physiciens; si nous y avous
placé un’ thermométre avant le choc, nous verrous qu'il y a
Clévation de température, Ainsi eau, en détruisant la vitesse
ducorps, s’est échauffée spontanément ; elle a créé de la cha-
deur, N'est-il pas naturel de penser que cette chalear est juste-
ment 'équivalent de la quantité de travail que nous.ne re-
lrouvons pas, ct que I'énergie due & la pesanteur, au lieu
d’avoir éL¢ anéantie, a éLé simplement transformée, a pris la
forme de cette autre énergie que nous appelons chaleur? Le
mouvement de masse est remplacé par un mouvement mold-
culaire que nos yeux ne peuvent voir, mais dont nous pouvous
suivre les effets a I'aide du thermomitre. Nous exprimerons
done simplement un fait, en disant que la chaleur créde équi-
vaut au travail mécanique consommé.

5. EQUIVALENT MECANIQUE DE LA CHALEUR.

il résulte des recherches d’un grand nombre-de savants,
parni lesquels nous citerons M. Joule en Angleterre, et
M. Hirn en Frauce, que la quantité de chaleur produite dans
I'exemple pirécédent est d’une calorie. Gest M. Mayer, mé-
decin & Heilbroon, 1'un des fondateurs de la nouvelle théorie,
(ui 2 imaginé l‘exprcs'sion' équivalent mecanique de la cha-
lewr, et qui e a donné la premiére valeur approximative.

Si nous faisons la derniére expérience avee un corps d’un
poids queleouque, tombant dans 1'eau d’une-bautear quel-
conque, il yaura autant de fois une caloric créée, que 425 est
contenu dans le-nombre de kilogrammétres dépensés : par.
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exemple, si le corps pése 2 kilogrammes, et tombe d’cne
hauteur de 850 métres, 'il'y aura 1,700 kilogrammeétres dé-
pensés, et 4 calories créées. '

Nous avons déji rencontré I'éyuivalent mécanique de la
chaleur & la fin du chapitre 11, alors qu’il s’agissait de la pro-
duction du travail. Nous pouv_ons maintenant formuler le prin-
cipe suivant : Lorsque la chaleur sert & surmonter des résis-
tances, une calorie disparait, tandis que 425 kilogramme-
tres sont produits ; et réciproguement, lorsque la chaleur est
créée par ung action mécanique, une calorie apparait, tandis

_que 425 kilogrammétres $ont dépensés, .

La méme corrélation existe entre le travail mécanique et
la chaleur, dans tous les cas ol Ia percussion, le choc, le frot-
tement, la compression, développent de-la chaleur. Dans
loute expérience, ot Fon se propose de mesurer cette corré-
lation, il y a deux sortes d’observations i faire. Les unes sont
destinées & faire connaitre, par des caleuls basés sur les régles
de ]a mécanique, la quantité de travail dépensée ; et les autres
servent & calculer Ia chaleur eréée, d’aprés les régles de la
physique.

Nous ne prendrons qu'un cxemple, Des palettes de cuivre,
fixées & un axe vertical, sont complétement immergées dars

Teau, ct surV'axe est enroulé un cordon, tendu par un poids
avec lintermédiaive d’une poulie (fig. 19); un thermométre
est dans Teau’: on connait le poids de cette cau, celui du vase
et des palettes. On laisse descendre le poids. Clest la pesan-
teur «fui est la force motrice, et le travail moteur se mesure
en multipliant le poids par la hauteur qu’il parcourt en des.
cendant.” Les palettes agitent I'eau, et du frottement ui a
lieu résulte un dégagement de chaleur. On note I'élévation-de
température du thermométre, et ona tout ce qu'il faut pour
calculer la chaleur créée. Quant au travail dépensé, il y a plu-
sienrs choses’ & considérer. Le poids descend et s’arréte en
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rencontrant le sol; fant-i} simplement multiplier la hauteur
de chute par la valeur en kilogrammes de ce poids? Non.
" Ce produit est bien le travail moteur, mais il n’est pas cntié-
rement dépensé par le frottement des palettes, et transforms
en chaleur. Une partie est employée i vaincre la résistance
du cordon et celle de Yair, une autre’d produire un peu de
chaleur par le frottement de la poulie et par celui de axe

* Fig. 19. — Appareil de Joule pour la production de la. chaleur
par le frottement des liquides.

" -qui porte les palettes; et cette derniére chaleur n’est pas ap-
préciée par le thermométre ; enfin, quand le poids touche le
so}, il y a encore un choc qui crée de la chaleur €t que 'on
ne mesure pas. Il est possible d’évaluer la quantité de travail
ainsi dépensée par quelques artifices qu'il serait trop long
d’énumérer; et, en la retranchant .du travail moteur total,
on a la quantité que 'on doit comparer & la chaleur mesurée
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par le thermométre. Telle est I'expérience célébre faite par
M. Joule vers 1843.

6. DE QUELQUES GRANDS PHENOMENES NATURELS OU LA FORCE MECANIQUE
EST CONVERTIE EN CHALEUR.

Quittons maintenant le laboratoire du physicien, et repo--
sons-nous quelques instants des fatigues d’un long raison-
nement, en contemplant les grands phénoménes de la nature
oit la chaleur est engendrée par des causes mécaniques sem-_
blables & celles que nous venons d’étudier.

Nous voici, par exemple, dans un train de chemin de fer..
Chaque fois que le train doit s’arréter, nous entendons le
grincement du frein que V'on serre contre les roues, pour ra-
lentir le mouvement. Le train représente une masse animée
d’une grande vitesse : par le frottement du frein, cette masse
est ramenée au repos, et de la chaleur est créée sur les sur-
faces frottantes. Le travail qu’il a fallu dépenser pour donner
an train sa vitesse équivaut i cette chaleur. Le train se remet
en marche; le piston pressé par la vapeur transmet I'effort
aux grandes roues de la machine ; celles-ci le transmettent 3
leur tour aux rails, et ceux-ci réagissent ; ¢’est cette réaction
du rail ‘qui fait avancer le train; véritable force extérieure
qui le pousse par derriére. Si le frottement cessait, et si le
rail était parfaitement horizontal, le train se- comporterait
comme une masse qui est soustraite & I'action de la pesan-
teur, et qui a subi une impulsion. H se mouvrait uniformé-
ment i cause de Vinertie, sans qu'il fut nécessaire de renou:
veler I'impulsion, de dépenser du travail moteur. Mais le _
frottement a toujours lieu i chaque roue sur Vessieu et sur le
rail. Voili-pourquoi, dans Uhypothése dune voichorizontale,



4 “'LA CIIALEUR.

il faut continuer A fare agir la vapeur, ¢’est-d-dire & entre-
tenir la force. Le travail moteur que dépense la machine est
employé, dit-on, & vainere le frottement. En réalité, il est
employé & créer la chaleur qui accompagne le frottement ; et
comme ce travail est effectué aux dépens de la chaleur dé-
gagée par le combustible dans le foyer de la machine, on pent
dire ue la fonction’ de la vapeur est de faive disparaitre de la
chaleur au foyer, et que celles des surfaces frottantes est de
faire reparaitre une égale qu'mtlte de chaleur, laquelle se
dissipe librement. C’est ainsi que rien ne se perd dans la na-
ture, et toute la difficulté consiste & suivre les transforma-
tions de la force. Dansla marche du train sur une voie hori-
zontale, la chaleur du foyer est continucllement transformée
en travail mécanique, et le travail lui-méme est reconverti
en chaleur de frottement ; le mouvement des atomes en com-
bustion-est transmis aux grandes masses du train, et ces
masses, & leur tour, le transmettent & d’autres atomes par
I'opération du frottement. )

‘Nous comprendrons nettement, aprés cette analyse, I'im-
portance du graissage abondant des essieux. Si_I'employé
chargé de cette opération néglige de renouveler la graisse que
contiennent les boites disposées au bout des essieux, le frot-
tement devient plus intense, la chaleur créée augmente, le
chauffeur est obligé de briler plus de charbon. C'est i la fois
un danger d’incendie et une consommation C\a"eree de com-
hu<l1ble qu'il s’agit d’éviter.

Faisons une visite & la chute du Rhin, la plus belle cata-
vacte de 'Europe. Les eaux du fleuve se précipitent d’une
hauteur de 20 métres environ sur une largeur de 100 me-
‘tres. La nature a dréssé en travers du lit du fleuve cet im-
mense barrage, et la pesanteur fait tomber de 20 métres
chaque kilogramme d’eau qui arrive sur sa créte. 11 y a done
un travail de 20 ‘kilogrammatres qui est converti en chaleur,
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exactement comme dans le' choc dont nous nous occupions
plus haut. La vitesse de notre kilogramme d’eau s’accroit
par la chute, puns cet accroissement s’éteint en tourbillonne-
ments; le cours du fleuve n'est pas plus rapide d'un coté que
de Y'autre & quelque distance dela chute ; ¢’est au milieu des
flots qui bouillonnent avec fracas au bas de la cataracte, que
Ieffet mécanique de la pesanteur est remplacé par de la cha-
leur. Une masse d’eau de 21 kilogrammes engendre dans une
telle chute une calorie. Admettons qu'il tombe en une se-
conde 210 métres cubes d’eau, ce qui est pour un grand
fleuve un débit ordinaire, nous aurouns 210,000 kilogrammes,
et par conséquent 10,000 calories en urle seconde ; en unjour
864,000,000 calories seront ainsi créées : ¢’est une quantité
de chaleur capable de fondre 12,000 métres cubes de glace.

La n’est pas encore toute la chaleur qu’engendre le mou-
vement des flots. Dans tout le cours du fleuve, depuis sa
source jusqu'd la mer, ses eaux descendent sur une pente
douce, sollicitées sans cesse par la pesanteur, frappant la rive
et les aspérités du fond, tourbillonnant sans cessc; cause
nouvelle d’échaulfement, nouvel exemple de la conservation
de la foree.

Arrivons & 'embouchure, et arrétons-nous un instant sur
le bord de Y'Océan. Ces vagues immenses, que 'on voit au
loin dresser 4 I'horizon leurs crétes écumantes, ont été son-
levées par quelque force puissante telle que le vent. La pe--
santeur les fait tomber ; d’autres sont soulevées, et retombent
encore; et toute celte agitation de la mer, tout ce boulever-
sement se font suivant une loi réguliére. De profonds silions,
ressemblant & des vallées, s'avancent parallélement au rivage,
I'atteignent, et chaque vallée liquide vient disparaitre en pré-
sentant A nos regards 'aspect’ d’une cataracte qui s’épuisc en
rendant un dernier muwlesmlent G'est Jordre dans le dés-
ordue.
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N’avons-nous pas dans ces chutes d’eau multipliées & I'in-
fini une création incessante de chalcur, et les marins n’ont-ils
pas raison de dire que la mer agitée est plus chaude que la
mer calme? Nos baigneurs qui vont recevoir le choc de la
vague ne recueillent-ils pas leur part de cette chaleur?

Parmi les mouvements de 1'Océan, il en est un plus gran-
diose encore que les précédents, et qui a une trés-grande in-
fluence sur I'état calorifique de notre globe. C'est la marée.

Il ya entre la terre et la lune une attraction mutuelle qui
rapprocherait les deux globes jusqu’au contact, siune im-

. Lime

@

Fig. 20. — Théoric de la marée.

pulsion originelle ne contrariait pas cette force, et si I'effet
de cette impulsion ne se combinait pas avec celui de la force
pour faire décrire & Ja June unc orbite presque circulaire au-
tour de la terre. Cette force attractive souléve 'Océan du
c6té de la lune et aussidu coté diamétralement opposé (fig. 20);
comme la terre tourne autour de son axe en un jour, le dia-
métre de la terre qui est dirigé vers la lune déerit A la sur-
face de notre globe une ligne circulaire de 1'oucst vers l'est,
et la masse d’eau soulevée par la lune aux deux bouts de ce
diamétre suivrait parfaitement cette ligne s'il n'y avait pas
de continents. A cause des irrégularités des rivages et de
I'action du soleil, la montagne d’eau ne la suit qu'a peu prés;
mais I'effet reste le méme dans Pensemble. La marée monte
deux fois par jour, 2 des heures différentes, i cause du mou-
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vement de translation de la lune autour de la terre et suivant
une loi déterminée. Or quel peut étre I'effet mécanique
de la marée? L’Océan est retenu par I'attraction de la lune,
tandis que le globe solide de la terre tourne sur lui-méme.
[/ Océan est done trainé comme un frein frottant la surface du
globe solide, et de ce frottement nait de la chaleur. Ne de-
vous-nous pas penser que cette création de chaleur est faite
aux dépens de la vitesse de Ja terre, si son mouvement est
di & one impulsion originelle, et s'il n’y a pas en elle une
force motrice qui répare incessamment ses pertes et qui pro-
duit du travail mécanique au fur et & mesure qu'il est dé-
pensé? Cette diminution de vitesse de la rotation diurne de
notre globe aurait pour conséquence d’augmenter la durée du
jour; mais elle est trop petite, et 'homme est depuis trop
peu de temps sur la terre, -pour que I'on puisse constater
cette augmentation.

Un savant professeur anglais, M. William Thomson, a cal-
culé la quantité de chaleur qui serait engendrée par le frot-
tement de la terre, si elle était serrée par un frein jusqu'a ce
que sa rotation fit entiérement arrétée, et il a trouvé qu'elle
est égale i la chaleur émise par le soleil en 81 jours.

Nous sommes amenés & poursuivre notre excursion hien
loin dans les mondes célestes ; mais les phénoménes gigan-
tesques qui s’y laissent entrevoir sont si intimement Liés au
sujet qui nous occupe, que nous pouvons bien nous aban-
donner un instant au plaisir de les contempler.

Tont le monde a vu des étoiles filantes ; & certaines époques
de Vannée (aoit et novembre), elles sont trés-nombreuses. A

"Boston, on en a compté 240,000 en neuf heures. 11 est pro-
bable que ce sont de pelits globes qui obéissent i la gravi-
tation comme les plandtes, mais qui, & cause de leur faible
masse relativement a celle de la terre, peuvent étre attirvés
fortement par elle lorsqu’ils sont dans son voisinage, entrer



(- LA CHALEUR.

dans son atmosphére, et s’y échauffer jusgqu’a I'imcandescence
par le-frottement de Vair. lls deviennent ainsi des sourees
passageres de chaleur et de lumicre. Plusieurs sont compléte-
ment brilés en traversant 'air ; d’autres éclatent comme des
. hombes ; un petit nombre tombe sur la terre, ct, comme ils
ont une vitesse énorme, ils creusent le sol et s’y enfouissent.
On appelle ceux-ci des bolides, et leur chute est accompa-
gnée de circonstances qui frappent vivement les personnes
(ui en sont témoins. Or ce choe produit de Ja chaleur ét cette
simple remarque a conduit i une hypothése fort curicuse sur
Jorigine du soleil et des étoiles.

L’univers serait rempli d’astéroides, petites masses distri-
buées par groupes. Chaque groupe, gravitant autour d’un
centre, sy condenseraitgraduellement, et finirait par constituer
un globe. La condensation s’effectuerait ainsi par la chute
de ces petites masses sur le noyau central, et la chalewr ré-

“sulterait de la destruction de leurs vitesses. Cest ainsi que le
soleil se serait formé, et serait devenu une source intense de
chaleur. Nous avons vu quelle immense quantité de chalenr
est émise par cet astre en un an. Il résulte des observations
{ue cette abondante émission ne modifie pas sensiblement la
température de la surface de I'astre, et qu’elle continue i
s'opérer chaque année avec la méme intensité, comme si le
soleil était une source permanente de chaleur. Plusieurs an-
teurs ont pensé que la chute des astéroides continuait, et
qu’clle entretenait la chaleur solaire, de méme qu’elle en
avait été l'origine. Mais cctte derniére partie de I'hypothése
semble abandonnée aujourd’hui, et on peut, d'aprés M. Faye,
expliquer la constance du rayonnement solaire par I'action
du noyau sur son enveloppe.

Cest au docteur Mayer qu’appartient cette hypothése gran-
diose, et elle établit une relation remarquable entre la cha-
leur et le mouvement des mondes célestes.
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« Il a &6 prophétisé par Papitre saint Pierve, dit M. Tyn-
« dall dans une lecon sur Ia force faite & Londres en 1862,
« que les ¢léments seront dissous par le feu. Le senl mou-
« vement de Ja terre comprend tout ce qui est nécessaire et
« suffisant al'accomplissement de cette prophétie. » Lia lerre
tourne autour du soleil en une année avec une vitesse de plus
de 109,000 kilométres par heure. Si ce mouvement gtait

-arrcté tout & coup, il en résulterait une quantité de chaleur
suffisante pour réduire en vapeur le globe terrestre entier ;
si la terre tombait sur le soleil comme un astéroide, elle dé-
gagerait antant de chaleur par le choe qu’un globe de char-
hon 6,000 fois plus gros qu’elle, hrilant dans l'oxygéne.

Si nous quittons les régions célestes que notre imagination
vient de parcourir, pour revenir sur notre humble planéte ct
rentrer dans notre laboratoire, ne serons-nous pas tentés de
réfléchir sur le mécanisme des mouvements atomiques, et
d’essayer d’expliquer la chaleur chimique par les mémes prin-
cipes ? Notre charbon qui brillait tout & Theure au milicu du
gaz oxygene, ne ressemble-t-il pas & un petit soleil, avec son
groupe d’astéroides qui viennent progressivement s’unir.a
lui? Les atomes de oxygéne ne doivent-ils pas, en se préci-
pitant sur le charbon pour se combiner avee lui dégager de
la chaleur en perdant leur vitesse? Nous aurions ainsi assigné
la méme origine A la chaleur de combustion et i la chaleur
solaire.

N'oublions pas que tout cela est conjecture, hypothése,
mais comme cette conception peint hien les faits ! quel en-
chainement rationnel et séduisant elle nous fournit !

Il nous reste & passer rapidement en revue quelques autres
sources de chaleur, dont I'étude ne saurait étre faite dans ce.
livre parce qu’ils appartiennent & une autre branche de la phy-
sique et & I'histoire naturelle : ce sont les phénoménes élec-
triques et les phénomeénes vitaux.
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7. CHALEUR OEVELOPPEE PAR L'ELECTRICITE.

La foudre est le plis grand phénoméne électrigue que nous
_connaissions, et bien souvent elle produit les effets d’une
chaleur intensé. On a vu des masses m(,ta]hqucs considé-
rables fondues & leur surface par la foudre ; ici ce sont de
grosses chaines dont les chainons se sont soudés les uns aux
autres; 1 ¢ ost le marteau d'une horloge quis’est soudé i la
cloche ; ailleurs-les briques, les pierres sont vitrifiées; dans
un autre endroit, c¢’est la dorure d'un meuble qui a disparu,
la chaleur élant assez forle pour réduire 'or en vapeur, ce
qu1 supposc une lcmpualune excessivemnent élevée ; quelque-

fois ¢’est un incendie qui est allumé,

Les physiciens peuvent reproduire ces effels sur une petite
échelle dans leurs laboraloires. Mais c’est surtout I'électricité
des pll(_zs qui nous fournit une source de chaleur trés-mtense
et susceptible de nombreuses applications.

Réduite 3 sa’ plus grande simplicité, une pile de Volta est
constituée par une plaque de cuivre et une plaque de zinc
qui plonﬂcnt dans de T'eau avide, sans se toucher. Si on at-
tache extérieurement aux plagues les deux bouts d'un méme
fil de cuivre, de la chaleur est degaf'cc a la fois dans le fil et
dans Veau; tant que le zinc peut s’ y dissoudre: En quoi con-
sisle cette dissolutign du zine ? €'est une combmalson chi-
mique, engendraut de 1a chaleur; on a pu la mesurer et on

atrouvé que 1 kilogr. de zine, en sedissolvant dans I'acide
sulfurigue etendud’cau pour constituer le sulfate de zine, dé-
gageait 560 calories. Mesme-t-on maintenant lachaleur dégagde
dans tout le circuit formé par la pile et par le fil de cuivre qui
réunit les plaques de métal, on trouve le méme nombre de
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calories par kilogramme de zinc consommé. Par exemple, si
la pile accuse ta moitié, le tiers, le quart de ce nombre, le
Ail extérienr en accuse la moitié, les deux tiers, les treis
(uarts, de sorte que la somme donue toujours le nombre
560. I n’y a que Ie mode de distribution qui peut changer,
suivant la longueur, la grosseur et la nature du fil. 11 est
done évident d’aprés cette loi que Ja chaleur dégagée dans le
circuit d’'une pile est d’origine chimique. CGest Vaclion chi-
mique qui I'engendre ; I'électricité est simplement la force
qui préside & sa distribution.

Lorsqu'on réunit plusieurs ¢léments analogues au précé-
dent, cn faisant communiguer par un fil de métalle zinc de
chaque ¢lément avec le cuivre de I'élément suivant, on a
une pile plus énergique, la consommation de zinc étant aug-
mentée considérablement (fig. 21). En attachant au dernier
zine un {il de cuivre qui aboutit & une baguette de charbon,
et au dernier cuivre situé a-Vextrémité opposée un second fil
de cuivre qui aboutit i une seconde haguelte de charbon, on
peut obtenir entre les deux baguettes une petite masse de
lumidre qu’on appelle arc voltaique, et dont la chaleur est la
plus forte que V'on connaisse. Avec une pile de 600 éléments,
M. Despretz a fondu en quelques minutes 250 gr. de platine.
Aujourd’hui des appareils sont disposés daprés ces principes
pour 1'éclairage, et on les voit souvent employés dans les
fétes publiques.

8. CHALEUR DEVELOPPEE PAR LES ANIMAUX ET LES VEGETAUX.

Les phénoménes vitaux qui se passent dans les étres orga-
nisés, soit les animaux, soit les végétaux, sont une derniére
source de chaleur. Nous avons dit dans le chapitre I* que

o
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les animaux consommaient une partie de leur chaleur pro-
pre, quand ils ‘surmontaient des résistances, quand leurs
muscles produisaient des travaux mécaniques. Nous avons
aussi vu comment cette dépense de chaleur était réparée par
I'alimentation et par la respiration. Les transformations que
subissent les matiéres introduites dans le corps sont étudiées
en histoire naturelle sous le nom de phénomeénes de natri-
tion. La digestion porte dans le sang des aliments qui sont
essentiellement composés de carbone, d’hydrogéne et d’azote
faiblement unis entre eux; la respiration introduit dans ce
méme sang de 'oxygéne, et alors une sorte de combustion
lente s’opére, avec création de chaleur, tandis que le carbone
et I'hydrogéne se combinent avec I'oxygéne pour former le
premier de P'acide carbonique, le second de I'ean. Quant 3
Vazote, il reste fixé dans les tissus pour les aceroitre ou les
conserver. Ainsi la chaleur animale dérive d’une action
chimique. :

Le végétal vit d'une tout autre maniére: Sous l'influence
des rayons du soleil, ses organes décomposent I'cau et I'acide
carbonique ; le carbone et!’hydrogeéne forment dans les tissus
de la plante ces substances que les animaux recherchent pour
leur nourriture. Nous devons penser que cette décomposition
dépense de la chaleur, et que celte chaleur vient justement
du soleil.

Ainsi la chaleur solaire prépare nos aliments dans la
plante: « Nous sommes, dit M. Tyndall, non plus dans un
« sens poétique, mais dans un sens mécanique, des enfants
« du soleil. » La chaleur animale dérive en définitive de la
chaleur solaire.

Devons-nous conclure de Ia que les animaux seuls, parmi
les étres vivants, peuvent produire de la chaleur, et que les
végétaux en consomment toujours ? Non. La décomposition de
acide carboniqueet de 'eau n’est pas le seul phénomene vital
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qui se passe ‘dans une plante. Dans une jeune tige, dans les
racines, les bourgeons, les fleurs, les fruits, des combinaisons

Fig. 22. — Spathe de Parum,

_chimiques ont lien, qui ont pour effet le'développement des
organes ; ces combinaisons ne sout pas trés-énergiques ; mais
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elles sont néanmoins accompagnées d'un faible dégagement
de chaleur. La spathe de Parum vulgaire (fig. 22), & I'époque
de sa floraison, atteint une température supérieure de 7° &
celle de I'air; a V'ile de France, V'arum cordifolium présente
un exces de 30°; le thermoméetre ordinaire placé au mi-
lieu de la fleur suffit pour constater ces effets, qui sont trés-
sensibles. Mais, dans la plupart des cas, on est obligé d’em-
ployer des instruments plus délicats, analogues i la pile ther-
mo-¢électrique,



CHAPITRE 1V

DU RAYONNEMENT DE LA CHALEUR

). REFLEXION DE LA CHA’LEUH. — MIROIRS ARDENTS.

Lorsque deux corps qui ont des lempératures différentes
sont en présence dans un espace entidrement vide, le plug
chaud envoie vers I'autre de la chaleur, et la propagation a
licu suivant les lignes droites qu’on peut mener de I'un des
corps & I'autre. Un mouvement particulier,. qui éch_appé A
notre vue, est transmis du corps chaud au corps froid, et on
appelle rayons les lignes de propagation et rayonnement ce
mode de transmission de la chaleur. Nous avons déja signalé
dans le chapitre I** I'analogie de cette propagation avec celle
de la lumitre et celle des ondes liquides. On a imaginé
Iéther, substance élastique dans laquelle se transmettraient
les ondes calorifiques, el qui remplit tout {'univers, pour se
figurer ce que l'observation nous a appris sur le rayon-
nement. Nous allons entreprendre cette étude, et suppléer a
I'insuffisance de notre vue par le raisonnement, afin de nous
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faire une idée des propriétés d'un rayou de chaleur. L’hy-
pothése de I'éther simplifiera notre exposition.

Lorsque les rayons de chalenr tombent sur une grande sur-
face métalligue, polie et concave, on trouveen avant de celte
surface un point ot la chaleur est le plus fortement concen-
trée. St T'on met la surface au soleil, on peut trouver avec
une petite feuille de papier un point ot se concentre aussi
la lumiére. C’est justement an méme point que la chaleur
est laplus forte, et elle peut étre assez vive pour bralerle pa-
pier. Une pareille surface polie s’appelle un miroir ardent et
le point ot la chaleur solaire est concentrée est le foyer. Le
phénomene qui se passe sur le miroir, et duquel résuite la
formation d’un foyer de chaleur, est appelé réflexion de la
chaleur.

La figure 25 représente unmiroir ardent de grande dimen-
sion; sa monture porte trois tringles qui maintiennent au
foyer un support, pour soutenir les substances que 'on veut
soumettre aux rayons réfléchis. On a construit autrefois des
appareils trés-grands, dont la puissance était remarquable. Le
miroir de Tschirnhausen, construit en 1687, était en cuivre;
il avait un diamdtre de prés de 2 métres, et son foyer était &
plus de 2 métres de la surface. On pouvait y faire fondre le
cuivre, l'argent, y vitvifier la brique. En 1757, Berniéres
construisit pour le roi Louis XV un miroir ardent en verre
" étamé, heaucoup plus puissant. Dans celte sorte de miroirs,
il ¥ a une couche d’amalgame d'étain déposé sur la surface
convexe, et lesrayons qui arrivent surfa concavité traversent
le verre, se réfléchissent sur la couche métallique, et ressor-
tent en traversant le verre une seconde fois. 1 v a bien ré-
flexion sur la surface concave du verre ; mais son effet est
heaucoup plus faible que celui de la réflesion sur la surface
étamée. Parmi les expériences célebres, on indique encore
celle de Mariotte, qui enflamma la poudre au moyen d’un mi-
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roir construit avee de la glace, et surtout celle de Buffon, qui
réussit & enflammer du bois & 200 pieds du miroir. Son ap-
pareil était composé de cent miroirs plans en verre étamsé,

1ig. 25. — Miroir ardent.

ayant chacun un demi-pied carré de superficie, et ajustés i
charniéres sur un chissis, de manitre que leur ensemble
constitudt ‘une surface sphérique. Cette derniére expérience
montre la possibilité du fait attribué a Archimtde par quel-
ques historiens, « Archiméde, dit Ihistorien Zonaras, ayant
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« regu les rayons du soleil sur un miroir, § 'aide de ces

« rayons rassemblés et réfléchis par I'épaisseur et le poli du

« miroir, embrasa I'air et alluma une grande flamme qu'il

¢ lanca tout entigre sur les vaisseaux quimouillaient dansla
« sphére de son activitét. » 1l s’agit du siége de Syracuse

par les Romains, dont les vaisseaux furent brules a l'aide des

miroirs aldenls. Nous venons de voir qu'il est possible d’en-

flammer le bois & nne grande distance par une combinaison

de miroirs articulés; mais il faut plutét penser qu’Archi-

mede se servit de miroirs pour enflammer des matitres in-

cendiaires , qui furent ensuile jetées sur les vaisseaux .
ennemis. i

Nous atlons reconnaitre que les lois de la réflexion de la |
chaleur sont les mémes que celles de Ja réflexion de Ja lu-

- midre et du son.

Prenons denx miroirs concaves de cuivre poli exactement
semblables. La surface réfléchissante est sphérique, ¢’est-i-"
dire que tous ses points sont & égale distance d'un point
qu’on appeile centre de courbure. On peut imaginer unc ligne
droite passant par le centre et le milieu de la surface ; c’est
Faxe du miroir. Pour faire notre expérience nous devons
placer nos deux miroirs en face I'un de antre (fig. 24), de
telle sorte que leurs axes se confondent. Mettons maintenant
des charbons allumés dans une grille en fil de fer et portons
cette grille prés d’un des miroirs, sur F'axe, 4 égale distance
du mivoir et de son centre de courbure. Si nous opérons dans
I'obscarité, nous trouverons, a 'aide d’'une petite feuille de
papier, qu'un foyer de lumitre est produit devant le second
miroir én un point situé sur I'axe, & égale distance de ce
mironr et de son centre. Quelle est done la marche des
rayons de lumiere ? Un rayon parli des charbons incandes-

! Traité de physique, de Daguin,
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centsrencontre le premier miroir ; il est réfléchi parallélement
al’axe etrenconire nécessairement le second miroir; ils’y réflé-
chit encore et passe par le foyer. Tous les rayons de lumiére
que regoit le premier miroir vont semblablement se rencon-
trer au foyer du second ; deld une concentration de la lumiére.
Si ce raisonnement est exact, on doit pouvoir &loigner les mi-

Fig. 24. — Miroirs coujugués.

roirs sans que leffet change, et c'est en effet ce que U'on
constate.

Aufoyer de lumiére, placons maintenant de amadon, dela
poudre, en ayant soin d’interposer entre les miroirs un écran
de bois pour arréter les rayons. Dés que nous enléverons
Yécran, la matiere inflammable prendra feu, et nous aurons
prouvé d'une maniére saisissante que le.foyer de chaleur
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coincide avec le foyer de lumigre. Donc les rayons de chaleur
suivent Ja méme direction que ceux de la lumitre,

Enlevons les charbons et mettons & leur place une montre.
Nous n’entendons pas le bruit de son mouvement dans le
voisinage du deuxiéme miroir, en un point pris au hasard.
Mais si nous appliquons notre oreille & la place méme du
foyer que les expériences précédentes ont déterminé, nous
Ventendons distinctement, lors méme qu'il y a une distance
de plusieurs métres entre les deux miroirs.

La propagation du son suit donc la mémeloi que celle déla
chaleur et de la lamiére. Qu'est-ce que le son ?

Un corps sonore est animé d"un mouvement oscillatoire ; sa
masse entitre est en vibration, et chacune de ces vibrations
produit dans I'air environnant une pulsation quiest transmise
jusqu’d notre oreille; Yimpression recue par cet organe est
suivie de la sensation que nous distinguons nettement de nos
autres sensations en Vappelant le son. La direction suivant
laguelle une série de pulsations est transmise par Iair est un
rayon sonore, On trouvera dans le volume consacré i I'étude
du. sont des preuves expérimentales de ce mode de trans-

- mission, lequel est analogue A celui des ondes liquides. Dans
notre expérience, chaque rayon sonore arrive  notre oreille
‘aprés deux réflexions sur nos miroirs,

Les rayons calorifiques et lumineux se comportent comme
les rayons sonores. Imaginez, au lieu des vibrations du corps
sonore, celles de I'éther contenu danis la source, et au lien
des pulsations propagées 2 travers I'air, des pulsations ana-
logues propagées i travers I'éther compris entre les deux mi-
roirs, et vous aurez une sorte de peinture du rayonnement
de la chaleur et de la Jumidre. Mais il ne faut pas oublier. que
Péther est hypothétique. Lorsque nous nous en servons

1 ' Acoustique, par R. Radau. Ilachette, 1867.
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pour représenter les phénoménes, nous usons simplement
d’un artifice, trés-commode pour les explications, et pour at-
teindre notre but nous n'avons pas hesoin de savoir si 1'éther
est une sorte de matidre, semblable 3 la matiére ordinaire, ou
un autre principe constitutif de I'univers, d'unc essence par-
ticuliére.

2. REFRACTION DE LA CHALEUR. — VERRES ARDENTS.

~ La chaleur qui tombe sur un corps quelconque n’est pas
entirement réfléchie. Généralement une partie est absoxl)ce
elle est employce & dchauffer Ie corps, 3 élever sa tunpe-
. atme ou bien A le fondre, ou A le vaporiser. Une autre
partie traverse le corps comme la lumitre traverse les vmes
“Les métaux dont nous avons fait usage dans la construction
des mivoirs absorbent complétement la chaleur quin’est pas
véfléchie; 1ls ne sont traversés par auecun rayon, soit calo-
rifique, soit lumineux. En-d’autres termes, les métauk ne
sont transparents ni pour la chaleur ni pour la lumiére. Aussi
les emplme—t-on comme écrans ; il en est de méme du bois,
de la pierre. :

L’étude de la transmission va nous conduire aux lois fon-
damentales du rayonnement, & celles qui nous expliquent Ia
variété infinie des phénoménes de propagation. Déja I'étude
de la réflexion nous a appris quel sens il faut donner au
mot rayon, comment nous pouvons saivre um rayon par
la pensée et expliquer les faits que nous observons. 11 suffit
de remarquer que les rayons du soleil nous échanffent i
travers les vitres, pour que nous sachions que le verre est
transparent pour la chaleur de cet astre. Considérons un-bloc
de  verre blanc ayant Ja forme d’'une lentille et présentant
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deux faces sphériques convexes (fig. 25). Mettons-le au so-.
leil ; nons trouverons avec une feville de papier un’ point oit
la lumiére est concentrée ; ce point est du ¢oté de la lentille
par lequel sortent les rayons de lumitre et de chaleur; on
Fappelle le foyer. Cette observation mnous apprend qu'un
rayon de lumiére, en traversant la lentille, est dévié de sa di-
rection primitive; nous disons qu'il est réfracté, et nous
appelons réfraction ce changement de divection. Or la cha-

Fig. 25. — Lentille convergente.

leur est également concentrée au méme point ; car Ie papier

y prend feu. Sinous plagons au foyer la boule d'un thermo-
metrc le mercure monte rapidement dans le tube, cc qui
nous indique un échauffement trés-vif; tandis que si le ther-
mométre n’est pas exactement au foyer, le mercure monte &
peine de quelques degrés. Les rayons de chaleur sont donc
aussi réfractés, ils suivent dans la transmission la méme
route que les rayons de Iumiére. Nouveau résulfat qui,
comme cclui que nous a donné la réflexion, prouve Fanalogie .
de la chaleur et de Ja lumiére.

La propriété des verres ardents était connue des anciens,
comme l'indique le dialogue suivant dans la comédie des
Nuées d’Anistophane. « Avez-vous vu chez les droguistes la
belle pierre transparente dont ils se servent pour allumer du
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feu? — Veux-tu dire le verre? — Qui. — En hien ! gu’en
feras-tu? — Le voici; je prendrai le verre, et me mettant
ainsi au soleil, je fondrai de loin toute son éeviture!. » Le
verre ardent de Tschirnhausen avait un métre de diamétre,
1l fondait méme l'or. En 1763, on fit en Angleterre des expé-
riences avec une lentille de glace de 5 métres de diamétre,
(ue T'on exposa au soleil el au foyer de laquelle on enflamma
la poudre. Buffon construisit une lentille i liquide, en
réunissant par leurs bords deux grandes lames de verie re-
courhées comme des verres de montre, et il forma ainsi
une espéee d’auge lenticulaire, quiil remplit de liquide. Les
plus puissants effets ont é1é obtenus par Bernieres et Tru-
daine en 1774 avec unc lentille de ce geure, de plus d’un
métre de diamétre, que 'on remplissait d’alcool. ,
La figure 25 bis représente Yappareil qui fut mis en expé-
rience, d'aprés un dessin publié dans les Ouvres de Lavoi-
sier (t. HL). A Taide d’un ingénieux mdcanisme, un scul
-homme pouvait diriger la lentille et suivre le soleil en
maintenant le foyer toujours au méme point. Avant de se
croiser au foyer, les rayons sorlant de.la grande lentille
traversaient une seconde lentille de verre plus petite; par la
ils étaient resserrés dans un espace plus étroit, et le foyer
était plus ardent. On réussit ainsi & faire fondre le fer trés-
facilement : le platine lui-méme donna des traces de fusion.
Quand on veut avoir de trés-grandes lentilles de verre,

telles que celles qu’on emploie pour I'éclairage des phares,

on les compose d’une lentille centrale et de couronnes con-
centriques, souddes avec de la colle de poisson; Vune des
faces est plane, Vautre présente des courbures calculées pour
chaque couronne, de maniére que tous les rayons solaires
vieunent se rassembler exactement au méme point. On ap-

t Traité de physique, de Daguiﬁ.
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25 bis. — Grand verrc ardent construit par M, Berni
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pelle ces verres lentilles & échelons i cause de la saillie que
fait chaque couronne, comme on le voit sur une coupe de la
figure 26, et leur avantage tient & ce qu’étant peu épaisses,

Fig. 26. — Lentille & échelons.

clles absorbent moins de chaleur ou de lumitre que les len-
tilles de méme diamétre faites d'un seul bloc de verre. Cest
Buffon qui en a enI'idée le premicer ; mais on doit leur con-
struction actuelle & Fresnel, un des plus célehbres physiciens
frangais de notre siccle.
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Les expériences faites au moyen des miroirs et des lentilles,
convenablement interprétées, nous permettraient de décou-
vrir la loi suivant laquelle chaque rayon est réfléchy et ré-
fracté, lorsqu’on n’a égard qu'au changement de direction.
Mais cette recherche est faitc naturellement dansloptique sur
les rayons lumineux, puisqu'ils suivent fa méme loi. Elle est
(’ailleurs purement géométrique, vu que la direction des
rayons transmis est déterminée par la forme du corps trans-
parent. Nous ne la poursuivrons pas; mais en choisissant
pour notre corps transparent une forme plus simple que celle
{’une lentille, nous arriverons i de nouveaux résultats, heau-
coup plus importants, relativement 3 la constitution des
rayons calorifiques. C’est par une marche graduclle que on
arrive 4 la vérité, Chaque découverte dans la science est un
échelon sur lequel nous nous élevons pour atteindre une ré-
gion supérieurc.

3. IDENTITE PHYSIQUE D'UN RAYON DE LUMIERE ET D'UN RAYON DE CHALEUR.
'SPECTRES LUMINEUX ET CALORIFIQUES.

Longtemps on n'a connu que l'analogie de la lumiére et
de la chaleur rayonnante ; c’est depuis les récents travanx de
I'ltalien Melloni que I'on a été conduit & admettre leur iden-
tité. Aujourd’hui on croit généralement que les sources de
chaleur et de lumitre n’envoient i travers V'éther quune
seule espice de pulsations, et que ces pulsations peuvent dif-
férer entre elles suivant la rapidité de leur succession, de

_méme que les sons aigus différent des sons graves par la ra-
pidité des vibrations-du corps sonore. Un rayon qui propage
dans 1'éther une suite de pulsations trés-rapprochées les unes
des autres agit spécialement sur notre cil, et'y déterniine
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une impression de lumidre, parce que le nerf de notre il est
orzanisé pour cela; au contraire un rayon qui propage une
suite de pulsations trés-éeartées les unes des autresn’impres-
stonne pas notre ceil, tandis qu'il peut impressionuer les nerfs

Fig. 27. — Roue de Savart.

du toucher, et y causer la sensation de la chaleur. Mais il
n’y a pasentre ces deux rayons de différence essentielle, quant
au mouvement gu’ils représentent ; mécaniquement ils sont’
de méme espéce ; ils nedifferent que par leur qualité, relati-
vement i nos sens. ) '

Comme l'intelligence de cette conception est li¢e intime-
ment i celle de la propagation du son, il peut étre utile de



200 LA CHALEUR.

connaitre quelques expériences qui ont été faites sur cetic
derniére.

Prenons une roue de cuivre, dont- e bord est déconpé en
. trente-quatredents équidistantes, et faisons-la tourner autour
de son axe (fig. 27). En appuyant une carte sur le bord nous
entendrons distinctement un bruit chaque fois qu'une dent
touche la carte. Tournons de plus en plus vite; les chocs sc
rapprocheront et produiront hientdt un son continu, qui s'¢-
lévera progressivement. On peut compter com\uen la roue
fait de tours en une seconde; supposons qu'elle fasse dix
tours, il y aura alors 340 chocs en une seconde, et autant de
pulsations communiquées par I'air & notre oreille. Ces pulsa-
tions se succédent dans I'air & une distance d'un métre, et i
un intervalle de 71 de seconde, de sorte que, quand la
340me part dela carte, la premitre arrive aux corps situés i
340 mdtres de distance. Le son que nous entendrons est i
pen prés celui que les musiciens appellent le mi de Yoctave
grave duviolon (mg,).

Supposons A présent Ja rotation de la roue dix fois plus ra-
pide, nous aurions 5400 pulsations par seconde ; la distance
de deux pulsations consécutives sur un rayon sonore serait
d’un décimdtre, et quand la 3400 pulsation partirait de la
carte, la premidre atleindrait les corps placés i une distance
qui serait de 540 métres, comme précédemment. Le son
entendu est 3 pea prés le la de la troisieme octave au-dessus
de la précédente (lag).

La distance qui sépare denx pulsatnons -consécutives ou
ondes' sonotes, est appelée en physique longueur d’onde. Les
sons les plis aigus proviennent donc des ondes les plus
courtes ; dans les exemples précédents nous avions denx
ondes, 'vne d’un métre, autre d'un ' décimbtre.

Placons maintenant deux voues de 54 et 540 deuts sur lc
méme axe (fig. 28) et opérons une rotation de dix tours par



RAYONNEMENT DE LA CHALEUR. 101

seconde ; en touchant avec la carte chaque roue alternative-
ment, nous produirons 'un aprés Vautreles deux mémessons -
que préctdemment, et une personne qui s'éloignera de ap-
pareil les entendra toujours avee le méme intervalle de
temps ; ils Jui paraitront se succéder exactement de la méme
maniére. Cest d'ailleurs ce que nous constatons chaque jour,

Fig. 28. — Roues de Savart.

lorsque nous entendons de loin un aic de musique : les sons
arrivent 4 notre orcille dans le méme ordre et, avec Ia méme
hauteur, i quelque distance que nous soyons; il n'y a pas
dauntre différence que I'intensité ; on entend moins hienquand
on s'éloigne, mais c’est toujours le méme air. Il résulte de
tout cela que les sons graves et les sons aigus se propagent
avec la méme vilesse. Avec notre appareil, quand nous serons,
4 540 métres il y aura deux rayons sonores qui atteindront
notre oreille; sur 'un d'eux, celui du son grave, il y aura
340 ondes d’un mitre ; sur Pautre, celui du son aigu, il y
aura 3400 ondes d’un décimatre. Mais il y aura sur 'un et
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Pautre une seconde de temps écoulée entre le départ d'uné
- onde et son arrivée jusqu’'a nous. Le chemin que parcourt une
onde quelcon:jue pendant une seconde s’appelle la vitesse du
son. 1l est de 540 motres dans Vair; il serait différent dans
'eau, dans la terre, dans un autre gaz.

Cette étude du son nous permet de distinguer les divers
rayons éalorifiques ou lumineux. La source est comme le corps
sonore ; 'éther est comme Vair ; il y a dans Iéther des ondes
de diverses longueurs, qui peuvent se propager aussi avec la
méme vitesse i ¢té les unes des autres, sans se troubler. Seu-
lement les nombres qui mesurentlachaleur ct la lumidresont
bien différents de ceux qui mesurent le son. Prenons un rayon
de lamidre rouge; on a trouvé qu'il y a plus de 46 milleondes
dans un centimétre ; que la vitesse est de 508 000 kilomdtres
par seconde ; d’oit on conclut qu’il entre daus notre ceil en
produisant plus de 493 millions de millions de pulswhons
Pour le violet, il y en a 699 millions de millions. -

Tous ces nombres sont le résnltat des longues et savantes
recherches des physiciens ; nous les avous cités pour préciser
notre pemsée et poser plus clairement le probleme. 11 faut &
présent que nous examinions les principaux phénomenes qui
ont conduit it cette théorie. L'expérience suivante montre que
les rayons émancés du soleil sont séparables en rayons de qua-
lités diverses, par suite de I'inégalité des ondes simultanées
qui les composent. '

Au volet d’unc chambre noire on prathuc une ouverlure,
et on place en dehors un miroir pour envoyer par réflexion
dans la chambre les rayons solaires (fig. 29)t. Sur la direction
desrayons on met un morccau de sel gemme, taillé en prisme
triangulaire, de telle sorte que les rayons tombent seulement
sur un des trois angles du prisme. Avec cette précaution oi ,

1 Yoir la planche en couleurs, au frontispice.
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peut ne plus faire attention aux autres angles et n’envisager
gwun morcean de sel gemme indéfini, terminé par les deux
plans qui forment I'angle. Les rayons traversent cet angle en
changeant de direction et sont déviés du c¢oté de la chambre
vers lequel est tourné Tintéricur de l'angle. On recoit ies
rayons réfractés surun écran de papier blane, et voici la belie
image qu’on apergoit.

Une bande lumineuse composée de sept magniliques cou-
leurs est étalée sur I'éeran dans Vordre suivant :

Violet, indigo, blew, vert, jaune, orange, rouge.

La position de ces couleurs montre que la déviation des
rayons va en décroissant du violet au rouge.

Newton, quia fait le premier cette admirable expérience, a
appelé cette image le spectre solaire. On la réptte ordinaire-
ment en optique avec un prisme de verre. Nous avons choisi le
sel gemme 4 cause des rayons calorifiques que nous devons
particulierement étudier. Et, en effet, laissons - pendant un
certain ‘temps un thermomstre trés-délicat, tel qu'une pile
thermo-électrique de petite dimension, successivement aumi-
lieu de chacune des sept couleurs du spectre; en partant du
violet, nous le verrons s’¢chauffer, mais inégalement: a me-
sure qu'il s'approchera du rouge, il s’échauffera davantage.
Dépassons maintenant le rouge, et éloignons progressivement
le thermomatre dans la direction dela bande lumincuse, mais
dans la région obscure, nous verrons que la chaleur est heau-
coup plus grande que précédemment ; elle présente un maxi-
mum ‘en un-point situé un pew au dela du rouge, et décroit
ensuite en restant appréciable jusqu’a une trés-grande dis-
tance. Il y a donc dans les rayvons solaires des rayons pure-
ment calorifiques qui sont moins déviés’ par le prisme que les
aayons lumineux, et qui s distinguent les uns desautres par
leur déviation et leur intensité.
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* La bande lumineusc composée de sept couleurs nous in-
digue qu'il y a aussi des rayons lumineux qui se distinguent
également par leur déviation et leur maniére d'affecter nos
veux. Les plus déviés produisent la sensation du violet, puis
viennent six gronpes derayons produisant d’autres sensations.
Ces rayons lumineux sont en méme temps calorifiques.

Pour compléter I'observation, il faut faire tomber sucees-
sivement les rayons de chaque groupe, en les isolant a I'aide
d'un écran percé d’un trou, sur un second prisme semblable
au premier, et on reconnait qu’ils ne subissent aucune modi-
fication nouvelle (fig. 30). Les rayons violets sont simple-
ment déviés par le second prisme ; ils conservent leur maniére
d’étre relativement & la couleur et & la chaleur, et il en est
de méme pour les autres rayons. On dit que les rayons sortis
du premier prisme sont simples, ¢t que les rayons venus dn
-soleil sont composés de ces rayons simples : c'est en traver-
sant le prisme qu'ils se séparent. Les divers rayons simples
sont caractérisés par les déviations qu’ils subissent en tom-
bant tous de la méme manitre surun méme prisme. Ceux qui
sont plus déviés sont dits plus réfvangibles, ou doués d’une
plus grande réfrangibilité que les autres, Ainsila réfrangibi-
lité vaen décroissant du violet au rounge, et clle décroit encore
dans les rayons purement calorifiques.

Des expériences délicates ont enfin démontré que si I'on
soumet un rayon lumineux simple d toute sorte d’opérations
qui changent son intensité lumineuse, il conserve un pouvoir
échauffant qui subit exactement les mémes ehangements. I}
n'y a done aucune raison pour supposer que le rayon lumi-
neux soif sans cesse accompagné d'un rayon de chaleur dis-
tinct de lui. 1l est beangoup plus simple d'admettre que le
- méme rayon est capable des deux sortes d’effets, chaleur ct

1 Voir la planche en couleurs, au frontispice.
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lamidre, et qu'il 'y a de distinction  faire que relativement
A nos sens. On exprime par I seulement ce qu’on a observé

1l nous rested examiner coamment la théorie des ondes rend
compte de la séparation des rayons simples dont le mélange
constitue les rayons solaires. I} suffit d’examiner c2 qui se
passe & la face du prisme par laquelle entrent les rayons ;car
la face de sortie produit le méme effet. La séparation a com-
mencé A la premidre face, elle est simplement continuée i la
seconde.

Prenons deux rayons, 'un violet, Vautre rouge, qui ar-
rivent ensemble sur le prisme. Les ondes du-premier sont
plus courtes que celles du second. En entrant dans le prisme
elles deviennent encore plus courtes ot clles se propagent
moins vite que dans T'air, parce que la matiére du verre est
plus dense que celle de Tair. On démontre mathématiquement
que la diminution de ces ondes entraine la déviation des
rayons, et qu'elle les rapproche de la perpendiculaire la face
d’entrée. En outre, les ondes rouges se propagent plus vite
dans la sobstance du prisme que les ondes violeltes, parce
qu'elles sont plus longues, et il en résalte que le rayon ronge
est moins dévié que le rayon violet. Ce que nous disons de
deux rayons s’applique i tous les autres. Voild comment 1}
peut se faire quils se séparent par ordre de réfrangibilité.

On doit remarquer que, d'aprés cette explication, les di-
verses ondes ne se propagent pas avec la méme vitesse dans la
méme subslance transparente ; ce qui parait contraire i ce que
nous avons appris sur les ondes sonoves: mais tout porte
croire que I'égalité de vitesse a lieu dans le vide; dans les
corps Ueffet des moléeules matériclles consiste i valentic d’au-
taut plus les ondes lumineuses ou calorifiques qu'elles sont plns
courtes. [/analogie des ondes sonores et des ondes éthérces est
donc complétée. D’ailleurs la propagation du son ne suit pas
-goureusement les lois que nous avons admises. Les expé-
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riences récentes de M. Regnault ont montré que Ia vitesse du
son changeait avec la longueur d’onde, comme celle de Ia lu-
miére. .

C’est grice aux efforts réunis des physiciens et des géo-
métres que L'on peut approfondir toutes ces questions; et en
indiguant les résultats d¢jd obtenus, nous avons voulu don-
ner une idée de Ja puissance qu’acqniert Pesprit humain quand
il saitappliquer le raisonnement mathématique aux lois qu’il
a observées en étudiant les phénoménes naturels. Le méca-
nisme des corps sc découvre ; les molécules apparaissent au
physicien avec leurs-mouvements harmonieux, de méme que
les mondes de I'espace céleste apparaissent a I'astronome qui
sait pénétrer le mystere de ses profondeurs infinies.

4. TAMISAGE DES RAYONS.

Nous avons pris pour étudier la transmission un prisme de
sel gemme. Si nous avions pris un prisme de verre, nous
aurions observé un spectre solaire identique au précédent.
Mais nous n’aurions pas trouvé les rayons de chaleur moins
réfrangibles quelerouge, rayons e nous appellerons obscurs.
Il faut conclure de cette observation que les rayons obscurs

- qui arrivent du soleil sont absorhés par le verre, et que les
rayouns lumineux sont seuls transmis. Si enfin nous prenons
un prisme de verre coloré en rouge, par exemple, non-seu-
lement les rayons obscurs sont arrétés, mais encore une par-
tie des rayons lumineux n’est pas transmise. Le spectre est
incomplet ; ony voit Urds-bien la couteur rouge, mais le bleu
manque ainsi que le violet. En général, la plupart des cou-
leurs, & I'exception -du rouge, soul piles, Les rayons rouges
passent donc seuls sans-absorption, et les autres sont partiel-
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lement ou complétement absorbés. On pent méme trouver
certaines variétés  de verre rouge qui ne laissent passer que
les rayons de cette seule couleur. On dit que le rouge de ce
verre est simple, tandis que le rouge du précédent est com-
posé.

Il est maintenant aisé de se ﬁgurer I'immense variété des
effets de la transmission & travers les corps.

Le sel gemme se laisse traverser par Ics rayons de toute
espéce, quelle que soit son épaisseur. Le verre absorbe les
rayons obscurs, ceux qui sont les moins réfrangibles, ct
laisse passer les rayons lumineus. Un verre coloré retient
certains rayons lumineux, et sa couleur est déterminée par
ceux qu'il transmet ; ainsi un verve bleu transmet surtout
les rayons bleus, et un verre rouge transmet les rayons rouges.

Superposez deux plaques de la méme substance : la cha-
leur qui rencontre la seconde, au sortant de la premiére,
passe librement ; elle a été pour ainsi dire tamisée, suivant
Pexpression 01101nale de M. Tyndall. En effet, supelpo~cz
deux tamis semb]ables, et jetez sur le premier dcs grains de
toute grosseur; ceux qui auront traversé le tamis ne seront
pas retenus par le second. C'est ainsi que si les rayons so-
laires renconlrént une lame de verre, la chaleur, lumineuse
est seuletransmise ; tombant ensuite sur une seconde lame
de verre, elle west plus arrétée. I semble que le second
verre soit plus transparent que le premier ; mais la différence
des effets est due & la différence des rayons et non & celle des
verres. - ' A

Si les deux verres étaient différents, on aurait un -tout
autre effet. Superposez un verre bleu et un verre rouge; les
rayons solaires sont tamisés. par le premier, qui ne laisse
passer-que les rayons bleus. Ces rayons sont ensuite absorbés
par le verre rouge, de sorte que I'ensemble des deux verres
transparents constitue un écran opaque.
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Aprés Texpérience du spectre solaire, quand on a vu le
prisme séparer les rayons simples qui composent les ravons
“solaires, on doit se demander pourquoi nos vitres n’opérent
pas cetle séparation ; pourquoi la lumiére blanche & I'entrée
est encore hlanche i la sortie.

Pour répondre A cette question, il faut remarquer que les
faces d’entrée et de sortie sont des plans paralléles, taundis
qu'elles forment dans le prisme un certain angle. Cest de 1a
que vient la différence dans les deux modes de transmission.

Fig. 51. — Prismes inverses.

Réunissons en effet deux prismes de verre ¢gaux (fig. 31),
ce qui constitue une plaque A faces paralleles, et les
rayons solaires la traverseront sans étre décomposés; c'est -
que les rayons, aprés leur séparation dans le premier prisme,
sont.déviés en sens contraire par le second ; ils se rassem-
blent de nouveau et reforment & la sortic des rayons sembla-
bles et paralléles & ceux qui arrivaient du soleil.

Quoique la séparation n'ait pas lieu; Vabsorption est la
méme quavec le prisme, avec cette différence que les rayons
absorbables peuvent étre complétement arrétés par une plaque
A faces paralleles asscz épaisse, tandis que dans un prisme
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I'absorption n'est jamais compléte prés dusommet de I'angle,
i cause de sa faible épaisseur. Aussi les expériences relatives
i la transmission et & I'absorption se font-clles toujours avec

des plagues.
Pour résumer ce que nous venons d’apprendre sur le

rayonnement de la chaleur, nous dirons :

Les rayons solaires sont composés d'une infinité de rayons
simples, (qui se distinguent les uns des autres par leur réfran-
gibilité, si Pon veut exprimer simplement les faits, ou par
leur longueur d’onde, si I'on veut employer le langage hypo-
thétique de la théorie dynamique. Quand ils arvivent sur un
corps, une partie est réfléchie, une partie peut élre trans-
mise; le reste est absorbé ct sert & échaufier le corps.

5. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR L'EMISSION.

N

Il y a i distinguer la quantité des rayons émis par une
source de chaleur et leur qualité. Occuiaons—nous d’abord de
la quantité. Plus la température de la source est élevée, plus
la quantité de chaleur émise est grande, pourva qu’on sup-
pose lecorps verslequel le rayonnement a’licu maintenu aune
températurc constante inférieure A celle delasource. Siau con-
traire la température de ce corps s’éleve en restant toujours
inférieure i celle de la source qui ne varie pas, la quantilé de
chaleur émise par la source vers le corps diminue ; elle cesse
d’exister lorsque 'un et 'autre sont i la méme température.
Elle change de sens enfin lorsque le corps est ‘plus chaud
que la source; cest-i-dire le corps émet & son tour la
chaleur ; il devient Jui-méme une véritable source. Amst ac-
tuellement le soleil nous envoie de la chaleur, parce que sa
température est beaucoup plus élevée que celic de notre



110 . LA CHALEUR.

globe ; mais si la terre pouvait acquérir une température plus
élevée que celle du solell, ce seraitelle & son tomr qui échauf-
ferait cet astre. Ce qui détermine I'émission de la chaleur
par un corps est donc la présence d'un corps 3 une tempéra-
ture inférieure & la sienne. Par exemple, on.a reconnu que
les espaces célestes sont & une température de 200 degrés
environ.au-dessous de zéro; la terre est donc une source de
chaleur relativement & ces espaces ; elle rayonne vers cux
incessamment de la chaleur. Vienne an nuage dans une direc-
tion donnde, la température du nuage est loin d’¢tre aussi
basse ; conséquemment la terre enverra dans cetle direction
moins de rayons que si le nuage n’existait pas.
Ces principes éxpliquent certains phénomenes dans lesquels
le froid semble se réfléchir comme la chaleur. lls condui- .
raient, si Pon n’y prenait garde, a admetfre I'existence de
rayons de froid, distincts.des  rayons de chaleur; il faut reje-
ter cette distinction, .
~ Prenons nos deux mivoirs métalliques, disposés comme le
montre la figure 24, et, au lieu de charbons, mettons des
morceaux de glace dans la grille & 'un des foyers. A Tauatre
foyer disposons le réservoir d’un thermométre tris-sensible.
Nous verrons ce dernier se refroidir, tandis qu’en supprimant
les miroirs, il n'y a pas deffet apprcc:ablc Voict I’ e\phcatmn
de cette expérience. A
Gest le thermométre qui joue le role de source de chaleur
par rapport A la glace. Les rayons qu’il peut envoyer vers elle
sont, outre ceux. qui arrivent directement, et qui sont insen-
sibles & cause de la distance, ccux qui tombent sur le miroir
voisin du thermometre, puis sont réfléchis vers I'autre miroir,
d'ott enfin ils sont renvoyés par réflexion sur la glace. Mais,
comme il n'y a pas dansle thermométre de cause qui 1‘éparc
Ja perte de chaleur, sa température s’abaisse. Il est vrai que
les corps placés daus la chambre autour de lqppmcd dcvc-
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nant alors plus chauds que le thermométre, rayonnent vers
lui et tendent A répaver cette perte; mais clest sealement
quand sa température est assez basse que la compensation
peut s’établir entre la chaleur perdue ¢t la chaleur gagnée
par le thermométre ; alors il reste stationnaire, et sa tempé-
rature estun peu plus élevée que celle de la glace, parce
qu’une portion de sa surface est soumise au rayonnement de
la chambre qui est par hypothése & une température supé-
rieure i zéro,

6. INFLUENCE DE LA NATURE DE LA SOURCE SUR L’EMISSION. — CORRELATION
ENTRE L'EMISSION ET L’ABSORPTION.

Il veste d-considérer la qualité des rayons émus par la
source. Il y a d’abord les sources obscures, telles quune
plaque de métal chauffée & 400 degrés ou un vase plein d’eau
bouiliante ; de pareilles sources émetteiit des rayons ohscurs
qui lraversent le sel gemme, mais qui sont arrétés par le
verre. 1l y a ensuite les sources lamineuses qui envoient des
rayons obscurs mélés de rayons lumineux ; ces derniers sont
transmis par le verre, tandis que les premiers sont arrétés. La
composition des rayons émis dépend done de la nature de Ia
source et avec elle changent les propriétés de ces rayous.,
(est surtout la couche superficielle des corps servant de

“source de chaleur gui modifie leur émission. Prenons un cube
de cuivre plein d’ecau ct faisons bouillir cette eau au moyen
d'une lampe & alcool (fig.” 32), les quatre faces du cube sont i la
température de I'eau bouillante ; mais elles different par I'état
de leurs surfaces extérieures. La premitre est noircie a la
fumée: la seconde est blanchie i la céruse ; 1o troisiéme est en
caivre dépoli, et la quatrieme en cuivre poli. Tournons du

8
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c6té d’un thermométre successivement chacune des faces du
cube, en ayant soin d’empécher par un écran le rayonnement
de Ja Jampe vers le thermométre ; celui-ci sera échanffé iné-
galement par les diverses faces, et si nous suivons 1'ordre in-
diqué, nous verrons l'échauffement
diminuer. Le noir de fumée permet
la plus forte émission ; le polissage
rend au contraire 1'émission  trés-
faible. La différence d’émission sui-
vant 'état de la surface se constale,
sans appareil de physique, par la
comparaison d'un poéle de fonte i
surface rugueuse avec un podle de
fer bien poli. Le premier échauffe
plus les corps voisins que le second.
Et encore, meltez le méme poids
d’ean bouillante dans deux vases de
cuivredont I'un est bien poli et U'autre
recouvert de noir de fumée, vous
verrez le premier se refroidir moins
vite que le second, et vous en conclurez que I'émission
par la surface noire est plus grande que par la surface polie.
Inversement, sl vous mettez devant le feu les mémes vases
pleins d’eau fraide, celui qui est noirci s’échauffera plus vite
que Vautre. Yous cn conclurez que I'absorption de la chaleur
“est plus grande par le premier que par le second, de-sorte
que vous étes conduits i penser que les corps les plus absor-
bants sont aussi ceux qui émettent le plus facilement la cha--
leur. Cette corrélation entre 'émission et I'absorption est en
effet établic par de nombreuses expériences, ct elle s'applique
non-sculement a la quantité de chaleur, mais encore 4 sa
qualité. Ainsi lorsqu’une substance émet tel groupe de rayons,
caractérisé par leur réfrangibilité, cc sont justement ces

Fig. 52.
Cube de Leslie.
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rayons qu’elle a la faculté d’absorber. Nous devons admettre,
d’aprés notre théorie de I'identité de la chaleur et dé la lu-
miére, que la méme loi régit I'absorption et I'émission de la
lumicre, et c'est en effet ce qui a été vérifié dans les expc-
- riences modernes faites sur le spectre solaire. ’
“Voici un exemple. Mettez du sodium dans la
vive lumiére que lélectricité d’une pile
produit entre deux charbons et qu’on appelle
arc voltaique (fig. 53). Lavapeur de sodium
va devenir source de fumiére, et elle émettra
en abondance certains rayons juunes d'une
intensité toule particuliére ; en faisant pas-
ser les rayons de cette lumiére & travers un
prisme, on a un spectre qui présente une
raie jaune caractéristique. Au lien de metire
le sodium dans I'arc. voltaique, réduisez-le
en vapeur & quelque distance, de sorte que
les rayons qui vont former le spectre soient
obligés de traverser cette vapeur, et le spec-
tre prendra Vaspect de la figure 54*. Les
rayous jaunes sont absorbés par la vapeur,
et & leur place dans le spectre, nous avons une bande
noire, indiquant I'absence de ces rayons. Telle est Texpé-
rience fondamentale qui a conduit les physiciens A créer
une méthode d’observation, & laide de laquelle on peut
reconnaitre, d’aprés le spectre d’une flamme, soit la
nature des vapeurs qui s’y trouvent, soit la nature des sub-
stances que les rayons émis par une flamme ont traversées
avant de former le spectre. (’cst par cetle méthode que
MM. Kirchhoff et Bunsen ont trouvé que I'atmosphére du so-

Fig. 35.
Are voltaique.

leil contient du fer, du magnésium, du sodium, du calcium

et quelques autres métaux.

! Yoir la planche en couleurs, au frontispice.
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7. INFLUENCE DE.LA DISTANCE SUR LA CHALEUR RAYONNANTE.

Quand on étudie la chaleur émise d'une source vers un
eorps, il ya encore A tenir compte de la distance. Si le corps
s’éloigne de la source & une distance successivement double,
triple, etc., la chaleur émise vers lui est quatre fois, neuf
lois;, etc., plus petite. La raison de celte loi est la méme
(ue pour le son, dont I'intensité suit la méme loi. Le corps
recoit une certaine quantité de rayons sur la partie de sa sur-
face qui est tournée vers la source. Imaginons une épllél'e
creuse, dont le centre serait A la source, et dont la surface
passerait par le corps. On peut, pour simplifier, supposer que
celui-ci a Ja forme d’une plaque posée sur la surface de la
" sphére, et que la totalité de la sphére a nne superficic mille
fois plus grande que la portion de Ia plaque tournée vers la
source. La sphére recevra donc mille fois plus de rayons que
le corps. A 4

Prenons maintenant une sphére concentrique d’'un rayon
double ct plagons sur elle le corps. La surface de cette nou-,
velle spheére sera quatre mille fois celle du corps ; or le méme
nombre de rayons arrivera sur la grande sphére et sur la
petite; la grande sphére recevra quatre mille fois plus de
rayons que le corps; donc, ce dernier en recevra quatre fois
moins que précédernment. Ainsi notre loi se trouve démon-
trée par ce raisonnement.

.8, APPLICATIONS DIVERSES DES PRINCIPES PRECEDENTS. — LA ROSEE.
LA VAPEUR D’EAU ATMOSPHERIQUE.

Les lois du rayonnement expliquent un grand nombre de
faits que nous pouvons observer journellement.
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Notre corps est soumis, pendant le jour, & I'action échauf-
fante du soleil et, pendant la nuit, i I'action refroidissante
des espaces célestes. Il ne peut passer brusquement d'une
chaleur excessive 3 un froid intense, sans qu'il y ait danger
pour notre santé ; aussi la nature met-elle i notre disposition
toute sorte de moyens préservatifs. Au négre qui vit dans les
régions brulées par le soleil, elle donne une peau’ noire, afin
que V'émission abondante de sa chaleur propre le refroidisse.
D'un autre coté, comme I'absorption des rayons solaires pour-
rait dtre trop forte et empécher le bénéfice de cette émission,
une sueur huileuse lubrifie la peau, afin que les rayons soient
fortement réfléchis a sa surface. L’homme d’ailleurs trouve
par son intelligence les ressources qui Jui sont nécessoires.
L’Arabe s’enveloppe de laine blanche pour parcourir le désert,
loin de tout ombrage. C’est qu’en effet cette étofle absorbe
moins que tout autre les rayons solaires; elle les réfléchit
dans tous les sens, elle lesdiffuse. Chez nous I'usage du linge
blanc a pour effet de conserver la chaleur de notre corps,
parce quelle est réfiéchie intérieurement par les parties du
linge qui ne sont séparées de la peau gue par unc couche
d’air. Nos vétements noirs sont en général nuisibles parce
qu’'au soleil ils absorbent fortementsa chaleur, et qu'i ¥'ombre
ils émettent au contraire cellede notre corps ; ils contribuent
donc A rendre brusque le changement de température, au
lieu de le retarder. Les vétements blancs conviennent mieux,
étant susceptibles d'une absorption et d’unc émission assez
faibles. '

C’est pour empécher V'émission que la natmc donne aux
animaux des régions polaires un pelage blang ; et dans les
autres régions ou {'hiver est rigoureux, elle blanchit le pelage
pendant cette saison seulement. v

Bien souvent nous trouvons i apphquel dans la vie ces re-
gles bien simples. -
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Pour préserver un corps du rayonnement de ]a chalenr,
donnez-lui une surface polie, métallique, si cela est possd)lc.
M. Tyndall cite un trés-curieux cxemple de ce moyen de pré-
servation. Une planche de hois, sur laquelle étaient inserits
des caractéres d’or, avait été soumise au rayonnement d’un
grand feu ; le bois était carbonisé partout autour des lettres,

mais il était intact au-dessous d'elles. C'est qu'en effet les
rayons de chaleur avaient été absorhés par le bois nu, et ré-
fidchis par la dorure.

Au contraire, pour augmenter labsorptlon de la chaleur
rayonnante, donnez au corps une surface noire. Cest pour
cela que les' jardiniers peignent en noir les murs des espa-
liers, afin que les rayons solaires soient absorbés, et que le
mur ‘échauffé rayonne ensuite vers les fruits ; ceux-ci recoivent
ainsi A la fois'cette chaleur et'celle qui arrive directement du
soleil.

Nous utilisons fréquemment la propriété que posstde le
verre & absorber les rayons obscurs, et de laisser passer les
rayons lumineux. Dans les fonderies, les ouvriers regardent
la coulée de métal incandescent i travers des plaques de verre,
II-n’y a que les rayons lumineux qui atteignent leurs yeuy,
et ils sont les moins ardents. Ce sont surtout lés paupidres
qu'il fant ainsi préserver; 'l lni-méme est moins "exposé,

“ear ses liquides arrétent les rayons obscurs, et empéchent le
fond de T'eeil d’étre bralé. Dans nos jardins, la cloche de
verre qui recouvre unejeune pousse a pour but d’angmenter
son échauffement au soleil. Les rayons lumineux quiont passé
i travers le verre sont absorhds par la terre et par la plante;
celles-ci n’émettent que des rayons obscurs qui ne peuvent
traverser la cloche. L air confiné autour de la pousse peut
done atteindre une température supérieure i cclle de Vair
extérieur, La méme chose se passe dans nos serr es, B traverc
le vitrage exposé au soleil.
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Si nous voulons prendre des exemples sur un plus grand
thédtre, nous n'avons qu’a jeter un coup d'wil sur notre globe,
en I'envisageant soit comme corps rayonnant, soit comme
corps absorbant.

Pendant Ia nuit, les corps terrestres perdent peu i peu la
chaleur qu'ils ont recue du soleil pendant le jour. Si le ciel
est nuageux, les rayons émis par la surface de la- terre sont
absorbés par les nuages qui sont plus froids, et cette émis-
sion est d’autant moindre que la température des nuages est
moins basse. Si le ciel est entierement découvert, I'émission
de la chaleur terrestre est beaucoup plus intense, parce que
la température des espaces célestes est excessivement basse;
mais ¢lle n’est pas la méme pour tous les corps. Les eaux
émettent plus de chaleur que la terre nue ou couverte de
verdure ; parmi divers corps placés sur le sol, les uns ravon-
nent moins que les autres, suivant leur nature.et leur expo-
sition. Ceux, par exemple, auxquels une partie du ciel est ca-
chée par des murs, patdes arbres, par des élévations de ter-
rain, par des abris quelconques, ont une émission plus faible
que si ces abris n'existaient pas. Avec la méme exposition, le
rayonnement des métaux est inférieur i celui des pierres, et
cedernier est inférieur & celui des parties vertes des végétaux.
Evidemment plns le rayonnement d'un corps est grand, plus
sa température s’abaisse. On voit done que pendant la nuit le
refroidissement des corps terrestres est trés-inégal.

L’atmosphere est formée principalement d’air, mélange
d'oxygéne, d'azote et d’cau i I'état de gaz transparent et in-
visible, qu'il nefaut pas confondre avec les brouillards, qui
sont formés d’eau liquide condensée en petiles gouttelettes
visibles. L'atmosphére ‘absorbe peu de chaleur obscure, et
conséquemment son émission est trés-faible; elle conserve

“donc & partir d'une certaine hauteur, nne température supé-
rieure & celle du sol ; mais prés du sol elle se refroidit au con
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tact des corps terrestres, et savapeur d’eau se condense sur
la surface méme de ces corps, quand leur température est
assez basse. De li Ja rosée que nous voyons pendant les belles
nuits d’ét¢ iégalement déposée sur les corps, suivant leur
nature et leur exposition. Un morceau de fer posé sur une .
pierre dans une prairie restera sce, tandis que la pierre sera
un peu humide, et que Therbe sera couverte de rosée. Au
printemps, la température du jour étant moins élevée que
pendant I'ét¢, le refroidissement nocturne peut abaisser au-
dessous de zéro la température de certains corps terrestres,
tels que les parties vertes, les jeunes pousses des plantes;
Pean qu'elles contienncnt sc solidific en brisant les tissus,
et les plantes gélent. Ce phénoméne s’appelle la geléeblanche.
La rosée nc se dépose plus alors i I'état de gouttelettes li-
quides, mais & I'état d’aiguilles de glace, qui forment lo
givre. ‘
Au Bengale, ol la température diurne cst tris-élevée, on
peut pourtantobtenir dela glace par le rayonuement nocturne,
en ayaut recours i quelques avtifices. Un remplit de paille,
corps mauvais conductenr de la chaleur, des fossés peu pro-
fonds, et on dispose sur cette paille des vases plats et décou-
verts, qui conticnuent de I'cau purgée d’aiv par P'ébullition.
I’eau a une émission assez forte ; la paille la préserve contre
la chalear du sol, et la glace se forme. On a remarqué que
les muits les plus propices & Ja production de la glace sont
celles pendant lesquelles 1l y a pen de rosée, le ciel étant
daillenrs pur et sans nuages. Evidemment, s'il y a peu de ro-
sée, ¢est que l’utn‘losph&re est peu humide. Donc I'absence
de la vapeur d’eau dansair favorise le rayonnement nocturne.
On sait, enefict, depuis les recherches de M. Tyndall, que Ia
vapeur d’eau absorbe plus de chalenr que P'air see avec lequel
elle est mélngde. Les rayons émis par la tetre traversent
donc plus librement Tair sec que I'air humide, et le refroi-
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dissement nocturne augmente avec la sécheresse de I'air.

Les gelées blanches du printemps sont fatales aux cultiva-
teurs; et ignorant leurs véritables causes, ils ont souvent ac-
cusé les astres d’exercer sur la tevre une influence (u'ils ne
peuvent avoir. Comme la gelée blanche a lien quand Vair est
triés-pur et trés-sec, lalune brille dans le cieldu plus vif éclat,
ct elle attive naturellement notre attention; mais il n'y a pas
plus de raisons pour lui attribuer une action refroidissante
qu'une action putréfiante, comme on 'a aussi fait, parce
qu’on voyait les substances animales se putréfier plus rapide-
ment dans ces mémes circonstances : on ne remarquait pas
que ces substances se couvrent abondamment de rosée, ct
que c'est I'ean qui cause la putréfaction. Bien loin de refroi-
dirla terre, la lunelui envoie par réflexion la chaleur du so-
leil, comme ’a reconnu Melloni & aide d’instruments tris-
délicats,

Maintenant que la gelée blanche est expliquée par le rayon-
nemeit, on comprend bien Ueffetdesabris, teis que les minces
paillassons avec lesquels-les jardiniers protégent les plantes
délicates, et celui des nuages de fumée dont on recoyvre les

vignes, en allumant des feux de matidres résineuses 3 nne’

heure déjd avancée de la nuit, au moment oft la température
peut atteindre zéro. Celte pratique, qui devrait se répandre
par toute la France, est connue cl mise en usage depuis long-
temps dans plusieurs pays, particulicrement au Pérou.

Les corps qui se refroidissent le plus pendant la nuit sont
aussi réchaufiés Je plus fortement pendant le jour, dés que
les rayons solaires les atteignent. Les végdtaux paraissent

J o) ]
faire exception; mais il faut observer que 'eau qu’ils con-
I 5
ticnnent s’évapore, et que I'évaporation consomme de la cha-
pore, et
leur, qui ne peut alors servir A dlever la température. La
>
terre séche exposée au soleil peut acquéri' 20 3 40 degrés de
plus que Vair, et les corps moirs prennent un excés de fem-

N
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pérature encore plus grand; ces faits montrent bien la corré-
lation qui exisie entre P'émission ct 'absorption de la cha-
leur,

En hiver, les rayons solaires déterminent la fusion particlle
de Ja neige qui couvre la terre; celte fusion empéche la tem-
pérature du sol de s’élever, et donne au sol une humidité fa-
vorable aux plantes qu'il renferme. La fusion est trs-lente, &
cause de la faible absorption des rayons. Pour s'en convainere,
il suffit de jeter sur la neige de Ja poussidre de charbon; la
fusion devient rapide autour de chaque grain de ce charbon,
parce qu’il absorbe beaucoup de chaleur, ct la trainée de
poussidre est bientot dessinée sur la neige par un sillon pro-
fond. La neige absorbe micux les rayons obscurs que les
rayons lumineux : voili pourquoi elle fond plus vite sous les
arbres. Quand les arbres ont ¢té échauffés par les rayons so-
laires, ils rayonnent i leur tour de la chalcur obscure vers la
neige qui est i leur pied. '

Le role préservateur de la neige se retrouve la nuit, quand
le ciel est limpide. Le tapis blanc qui couvre nos champs
rayonne faiblement vers les espaces célestes ; sa température
-s’abaisse peu au-dessous de zéro, et il empéche les plantes
enfouies dans la terre d’étre trop vivement refroidics.

Nous aurcns souvent encore 1'occasion d’admirer le réle
physique de T'eau i la surface de la terre. Mais nous ne
devons le considérer en ce moment quau point de. vue de
la chaleur rayonnante, et nous Lermincrons ce chapitre par
quelques observations sur la vapcur d’ean atmosphérique
destinées & jeter un nouveau jour sur la physique du globe.

Rappelons que d’aprés les expériences de M. Tyndall,
la vapear d'eau atmosphérique absorbe et émet heaucoup
plus de chaleur que Pair sec qui la contient.

Au foud d’une vallée, 12 ol coule une rividre, I'air est né-
«cessairement plus humide que sur les plateaux élevés et sur
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les montagnes. Le soir, aprés un beau jour d'été, lorsque le
soleil disparait derridre les collines, la vallée est plongée dans
V'obscurité et privée des rayons solaires avant les sommités
environnantes. L'air humide qu’elle contient commence aus-
sitot & rayonner vers les espaces célestes, et Ja vapeur d’eau
surtout rend cc rayonnement trés-intense. De Ja un refroidis-
sement brusque, et la condensation de la vapeur en petites
gouttes imperceptibles qui tombent comme une pluie fine,
sans qu’il y ait aucun nuage. G'estle serein.

© A mesure qu'on s’éleve dans les pays de montagnes, on
rencontre des couches d’air plus séches, et elles absorbent
moins les rayons solaires. Le voyageur qui parcourt au soleil
les glaciers des Alpes éprouve les effets de cette faible absorp-
tion. Les pieds sur la glace, il ressent dans tout son corps
une chaleur insupportable. Les rayons solaires traversent li-
brement Y'atmosphére séche, et sont absorbés par les véte-
ments qui deviennent brilants. Mais I'air est froid, justement
parce quil n'y a pas assez de vapeur .pour retenir la chaleur,
et quand le voyageur sc met 3 Pombre il ressent le froid ex-
cessif de cet air. On comprend aisément d'aprés cela pour-
quoi-les miroirs el les verres ardents sonl plus puissants sur
les montagnes, ou plus généralement dans une atmosphire
seche.

La sécheresse de 1air est done favorable i I'échauffement
des corps terrestres pendant le jour, et a leur refroidisse-
ment péndant Ja nuit. Aussi les contrées les plus séches sont
celles ot la température subit les plus lortes variations. Au
Sahara, le sable est brilant, I'atmosphére est de feu pen-
dant le jour ct le froid dela nuit est excessif; la glace s’y
forme méme. On trouve dans le récit d'un voyage exdeuté ré-
cemment en Asie et en Océanie, par le comte Henry Russel-
Killough ! les plus curieux détails sur les températures ex-

1 Daris, Librairie Wachette, 1864,
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cessives dela Sibérie, du Thibet et de I'Australie, contrées ot
la sécheresse est trés-grande a certaines époques de année.

Un jour & Kainsk, en Sibérie, Ia température descendit en
4 heures de zéro i 15 degrés au-dessous; quelques jours
apres, le mercure du thermométre rentra complétement
dansla boule, qui parut & moitié vide, et pourtant si le ni-
veau s’étail arrété au bas du tube, il y aurait eu déji 55 de-
grés au-dessous de zéro; ce jour-li I'ecau-de-vie gela sous le
foin et les fourrures; « tout cela, dit Iauteur, se passait sons
le plus éblouissant soleil; il n’y a pas de nuages possibles &
ane température ot toute vapeur devient pierre, ct ot le
sang s’arréte dans les veines. »

En Australie, I'excursion diurne du thermomdire atteint
quelquefois 50 degrés. Notre voyageur a observé 49 degrés &
I'ombre, et 64 au soleil. « La mortalité, dit-il, surtout chez
les enfants, devint alarmante; les oiscaux tombaient des ar-
bres, foudroyés, pendant que d’autres se laissaient prendre &
la main, ou venaient se-désaltérer dans les théidres a I'inté-
rieur des maisons. Les plantes furent caleinéss au point de
tomber, lorsqu’on les touchait, comme la cendre d'un ci-
gare. » Le capitaine Sturt a observé dans le centre del’'Aus-
tralie, 54 degrés d'ombre et 74 au soleil.



CHAPITRE 'V

DE LA CONDUCTIBILITE DZS CORPS POUR LA CHALEUR

1. DES CORPS BONS CONDUCTEURS.

Lorsque I'on soumet une portion sculement d’'un corps i
’action d’une source de chaleur, cette portion échauffe pro-
gressivement le reste du corps. Cette propagation de la cha-
leur dans P'intérieur d'un corps est lente, et en cela clle
differe beaucoup du rayonnement qui a été dludié daus le
chapitre précédent. Cette propriété des corps de transmettre
fa chaleur de proche en proche dans leur intérieur a été ap-
pelée conductibilite.

On s'explique facilement la conductibilité, en regardant
chaque moléeule de l'intérieur du corps comme soumise i
Iaction échauffante des molécules plus chaudes qu’elle, et &
Faction refroidissante des molécules plus froides. La molécule
est en équilibre quand ces deux actions contraires, qui sul-
vent les lois du rayonnement, se compensent exactement. Les
molécules placées & la surface du corpssont en outre soumises
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. A I'action des corps extérieurs, ct ici il faut distinguer deux
sortes d’actions, le rayonnement entre la surface et les objels
éloignés, puis le passage de la chaleur de la surface aux ob-
jets qui la touchent, ou réciproquement, suivant que la sur-
face est plus chaude ou plus froide que ces objets. Ce passage
est un phénomene de conductibilité, parce qu'il s’effcctue de
molécule & moléeule ; il differe de la conductibilité intérieure’
en ce que les molécules mises en jeu sont de nature diffé-
rente; on le distingue en Vappelant conductibilité extérieurc.
Lorsqu’un corps est échauffé par une source en un de scs
points, le rayonnement et la conductibilité déterminent une
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Fig. 35. — Conductibilité des corps solides.

action refroidissante, et chaque point du corps prend une
température stationnaire, quand celte action compense exac-
tement V'action échauffante de la source.

Voici un procédé trés-simple pour -montrer la conductibi-
lité des corps solides. :

On place deux barres de mémes dimensions, mais de sub-
stances différentes, bout & bout comme le montre lafigure 33,
eton y fait adhérer avec de la cire des billes de hois. On
chauffe ensuite avec une lampe 2 esprit-de-vin le point de
jonction des deux barres. Or, quand une bille tombe, c’est
rque la cire qui la'retenait est fondue; c’est que la tempéra-
ture-de fusion de la cire est atteinte au point de la harre qui

e
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correspond & la bille. Si I'une des barres est en fer, V'autre
en cuivre, on observe que le nombre des hilles tombées est
plus grand pourle cuivre que pour le fer; donc la chaleur se,

. propage plus loin-dans le cnivre. On dit que le cuivre est
meilleur conducteur que le fer.

On peut comparer la conductibilité d'un grand nombre de
substances, en ajustant-des tiges égales de ces substances sur
une face verlicale d'une auge en métal (fig. 56). Toutes ces
tiges étant enduites de cire, on remplit I'auge d’eau bouil-
lante, et on voit la cire fondre plus ou moins loin de I'auge,
suivant la conductibilité. On peut aussi ranger les corps par
ordre de conductibilité décroissante.

ARGENT.

CUIVRE.

OR.

LAITON.

ETAIN. \
FER.

PLOMB.

PLATINE.

BISNUTH,

Une observation journalitre nous permet de -reconnaitre
la grande conductibilit¢ de V'argent. Plongez dans le méme
ase d'eau chaude une cuiller d'argent et une cuiller d’étain
ou de fer, vous {rouverez que le manche de la premiére s'é-
chaulfe plus forlement que I'autre. :

Dans les expériences sur la conductibilité, il faut avoir soin
de ne pas confondre 'intensité de I'échauffement avec sa ra-
pidité. La conductibilité seule détermine la premiére, tandis
que la seconde est un effet complexe de la conductibilité et
d’une autre propriété des corps que nous étudierons bientét.
Ainsi, le bismuth est moins conducteur que le fer, et pourtant
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avecl'appareil de la figure 36, nous verrions la cire fondre plus
vite sur le hismuth que sur le fer; nous disons que le hismuth
est moins conducteur parce que la cire qui le recouvre fond
moins loin, et que par conséquent la quantité de chaleur
conduite est moindre, La méme remarque s’applique 4 notre
premiére expérience, C'est la distance du point d'out Ia der--
niére biile se détache & Vextrémité chaulfée qu'il faut obser-
ver, et non Ja rapidité des chutes successives.

Fig. 56. — Appareil d'Ingenhouz.

~ Voici une autre expérience gui peut paraitre paradoxale au
premier abord, et qui reproduit le méme phénoméne sous
une autre forme. o

Plagons sur le couvercle d’un vase plein d’eau bouillante,
deux petits eylindres pleins, dont I'un est en fer et I'antre en
bismuth; ils ont la mé¢me dimension et leurs bases supéricures
sont enduites de cire (fig. 37). La chaleur du vase se propa-
gera peu & peu dans nos cylindres, arrivera i la cire et la fera
fondre. C’est sur le bismuth que la fusion commence, et,
pourtant nous disons que le bismuth conduit meins bien que
le fer. Qui; mais nous ne disons pas quil conduit moins-
vite. Nous verrons plus tard que, pour ¢lever du méme
nombre de degrés des poids égaux de ces deux substances, il
faut environ quatre fois plus de chaleur. pour le fer que pour

»
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le bismuth. Pour que la température de fusion de la cire soit
atteinte sur les bases supéricures de nos deux cylindres, il
faut donc que le fer ait transmis plus de chaleur que le bis-
muth. Imaginons 1 gramme de matiére sur chaque base; le
gramme de fer devra recevoir quatre fois plus de chaleur que
le gramme de bismuth, avant que la fusion commence. Voild
pourquoi il met plus de temps & s’échautfer. '
Les corps qui conduisent bien la chaleur, comme les mé-

Fig. 37. — Conductibilité‘du fer et du bismuth,

taux, paraissent {roids au toucher. C’est que la main qui les
‘touche ayant une tempérarure plus élevée, qui provient de la
chaleur naturelle du sang, leur céde de la chaleur par con-
ductibilité, et comme elle se propage aisément dans leur inté-
rieur, la perte de chaleur que subit la main est sans cesse
renouvelée et devient trés-sensible. Mais ce ne sont pas tou-
“ jours les meilleurs conducteurs qui paraissent les plus froids
autoucher. I/ effet tient & la rapidité de la propagation comme
a la conductibilité, et il est aussi complexe que le précédent.
9
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Néanmoius les graudes différences de conductibilité sont re-
conutes par le simple contact de In main. Ainsi le bois parait
moins roid que le marbre ; le marbre pavait moins froid qu'un
métal ; Vordre que nous suivons est bicn celui de Ja conducti-
bilité croissante de ces trois sortes de substances. On suppose
que les trois corps sont touchés aprés qu'ils ont séjourné quel-
que temps dans la méme chambre, pour prendre sa tempéra-
ture. . ‘

Le méme raisonnement s’applique encore A cette autre ex-
périence. Sur un cylindre construit moitié en cuivre, moitié
en bois, on envoule une feuille de papier
(fig. 38), et on plonge la surface blanche
dans une flamme pendant quelques instants.
La sépavation des deux moitiés apparait bien-
tot @ la partie du papier qui couvre le bois est
charbonnée; celle qui couvie le cuivre est
restée blanche. Cest que le cuivre, bon con-

Fig. 38. ducteur, enléve la chalear au papier & mesure
Double cylindre  qu’elle arrive dé la flamme, tandis gue le bois
ewivre-bols . Jaisse s"accutiuler au, méme pojnt.

Nous trouvons éncore un trés-curieux exemple de conduc-
tibilité daus une propriété des toiles métalliques quia donné
lieu 3 nne application philanthropique de la plus grande im-

portince.

Si VYon pose une toile métallique (fig. 39) sur la flamme
d'un bec de gaz, la flamme ne traverse pas latoile; la couche
extérienre de cette flamme, qui est la plus chaude, comme
nous Vavons vu dans la chapitre 1, rougit la toile, et le
cercle de few qulelle trace est une nouvelle démonstration de
la constitution dela flamme. -Aucune combustion n’a lien au-
dessus de la toile; pourtant le gaz combustible traverse les
mailles et nous pouvons le prouver de deux maniéres; d'a-
bord en approchant unec allumette enflammée au-dessus de
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la toile, nous verrons le gaz britler; et encore en éteignant
complétement le bec de gaz, replagant la toile, nous pou-
vons allumer au-dessus sans que la flamme se propage au-
dessous. La toile- de métal intercepte donc la chaleur seule;
elle refroidit assez le gaz- en ignition pour que la combustion
commencée d'un ¢oté ne puisse avoir licu de I'autre. Ce re-

Fig. 30. — Propriété des toiles métalliques.

froidissement est dit d la conductibilité des fils de cuivre qui
composent la toile, exactement comme dans l’ex»périencc
précédente.

(est sur cette propriété dea toiles de métal qu "est foudée
la lampe de sireté, inventée par le célebre chimiste anglais
Davy, pour préserver les ouvriers employés & Iextraction de
la houille des terribles accidents auxquels les expose le dwa-
gement du grisou. Chaque coup de pioche qui détache un
bloc de houille met en liberté une certaine quantité de cette
substance, gaz formé de carbone et d’hydrogéne, qui existe
naturellement duns les interstices de la louille. Comme Ia
mine est toujours & une assez grande profondeur dans la
teree, on I’exp]oite en y creusant des galeries, et par consé-
quent le grisou y séjoume en se mélant &, air” atmosphé-
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rique. Vienne une flamme au milieu de ce mélange, ily a
explosion par suile de la combinaison du carbone et-de I'hy-
drogéne avec l'oxygtue de lair. Les malheureux mineurs
peuvent étre bralés par la flamme ou tués par I’ébranlcment
qui accompagne 'explosion ; ceux qui échappent & ces deux
causes de mort, sont souvent asphyxiés par le gaz acide car-
bonique qui remplit les gale-
ries aprés la combustion. Il
faut donc, avant tout, aérer
convenablement lesmines, faire
circuler dans les galeries des
masses considérables d’air qui
entrainent le grisou au dehors
A mesure quil se dégage, ‘et
enfin donner aux ouvriers un
moyen d’étre avertis de sa pré- -
sence dés qu'il y a danger.

Or, enveloppez la flamme
d'une lampe & Vhuile (fig. 40)
d'un fourreau de toile mctalh-

que.Qu’arrivera- t-if quand cetle
- lflmpc brilera au milieu du
arisou ? Le gaz combustible en-
trera dans 1.1 lampe par lcs m‘ullus de la tonlc et y brilera au
contact de la flamme de I'huile ; celle-ci s’allongera done, pi-
lira, en remplissant tout l'intérieur de appareil. Mais cette
flamme ne pourra pas sortir, si lesmailles de la toile sont as-
sez serrées, et sl n’y a pas de trous résullant de Vusure. Le
mineur averti’ devra s’empresser de quitter la galerie, mais
avec précaulion, sans agiter brusquement la lampe ; car quel-
ques parcelles incandescentes pourraient (raverser la toile
sans que celle-ci ait eu le temps de les refroidir; la lamme
intérieure sortirait mécaniquement et I'explosion aurait licu.

Fig. 40 — Lampc de Davy‘
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~ Le probléme est donc bien résolu ; malhenreusemeut I'em-
ploi de la lampe de Davy exige de la part des ouvriers des-
précautions et de Pintelligence. Le mauvais entretien la rend-
plus dalwereusc Ouelques fils sont-ils déja usés parYoxyda-- -
tion, la flamme grossie par le grisou achévera ‘leur destruc--
tion, L toile sera troude et il y aura explosion. Aussiles acci-
dents ne sont pas toujours évités. Aujourd'hui la lampe élec-
trique dans le vide doit partout remplacer la lampe de Davy.
Mais nous n’avons pas & la décrire dans ce livre.

2. DES CORPS MAUVAIS CONDUCTEURS.

Jusqu’i présent nous nous sommes occupés surtout des
corps solides bons conducteurs de la chaleur. Les pierres, le
verre, le bhois, les tissus animaux et végétaux sont de man-
vais conducteurs: la chaleur s’y propage trés-difficilement.
Quand on emploie ces substances & I'étal de poussiéres ou de
fibres, on peut méme arréter complétement la chaleur; ce
qui_tient & ce que d'une part la division mécanique détruit la -
continuité moléculaire, qui est nécessaire d la conductibilité,
et d'autre part elle interpose entre les parcelles du corps so-
lide de petites couches d’air qui conduisent trés-peu la cha-
Jeur. Par exemple, en mettant dans le credx de sa main des
fibres d'amiante, espéce minérale que I'on trouve dans la na-
ture, on peut tenir impunément un boulet de fer rougi au
feu. Les artilleurs transportent les boulets chauffés au rouge
dans des brouettes de bois remplies de sable sec. Ile méme
on conserve la glace dans de la sciure de bois ; aux Etats-
Unis on la charge dansles navires en blocs de 100 kilogr., en
I'entourant de cette ‘poussiére ct on la porte dans les pays
chauds. Ainsi, en 1851, ona exporté plus de 50 000 tonneaux
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de glace, et on a dépensé pour cela 70 000 francs -de sciure
de bois. Malgré ces précautions, une partic de la'glace fond
dans le voyage; de Boston & Calcatta, les quatre cinquiémes
.sont fondus, parce qu’il y a un trés-long trajet et de fortes
. chalews.
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»

Ve
'“\'\'\\\i;\‘ii“\\
Sy

Fig. 41. — Glacicre.

La construction des glacieves utilise 1a faible conductibilité
de la brique. Ce sont des fosses profondes-(fig. 41) tapissées
de briques qui empéchent la chaleur du sol de pénétrer jus-
qu’i la glace qu'on y entasse en hiver. Le toit est recouvert’
de paille pour intercepter la chaleur solaive, et des arbres sont
plantés autour pour que leur feuillage forme un second abri.
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11 faut encore éviter la circulation de Tair i travers les inter-
stices de la glace, et pour cela on a soinde jeter de 'eau dans
la fosse pendant I'hiver,afin qu’en se congelant, efle réunisse
tous les morceanx de glace en une seule masse. Quand la belle
saison arrive, la glace fond peu & peu, mais trés-lentement, et
Feau qu’elle produit se rend dans un puisard par une grille
disposée au fond de la fosse.

Cest encore A cause de leur faible conductibilité qu’on em-
ploie les briques dans la construction des pocles, tels que ceux
que Poit rencontre dans les contrées du nord. On profite de

la propriété qiielles ont de se refroidiy trés-lentement, apres
avoir ¢té fortement échauffées. On allume le feu seulement le
matin, et, quand tout le combustible est transformé en char-
bons ardents, on ferme les ouvertures ; la chaleur est faible-
ment rayonnée par ia surface extérieure du poéle, qui est re-
couvert de fafence vernie, et clle-suffit pour compénser la ~
perte de chaleur qut se fait par les murs de la chambre. Les
murs en brigues sont aussi les meilleurs ; cenx qui sont con-
straits en p}crres doivent étre plus épais, parce que la pierre
conduit mieux la chaleur que la brique. Un excellent mur
COllSIbtuﬂlL en une double cloison en bois, remplie de sciure
de bois. Il faut remar quer que de tels murs sont aussi hons
pour les pays chauds que pour les pays froids ; car ils empé-
chent Ja chaleur du dehors d’entrer dans les maisons, si on
a soin de tenir fermées toutes les ouver ures pendant le
jour. '

Comme exemple des effets singuliers qui s’expliquent par
la conductibilité, M. Tyudall cite un bateau & vapeur qui fut
presque entitrement perdu dans les circonstances suivantes,
Dans un voyage en ier, il arriva que la chaudiére de Ja ma-
chine serecouvyit intérieurement d’une couche épaisse de ma-
tieres terreuses provenant de lI'ean. Des dépots de ce genre
ont toujonrs Yieu sur les parois des vases dans lesquels onlait
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bouilliv de I'cau ordinaire, parce qu'elle contient en solution
plusienrs substances provenant des couches du sol qu’elle a
rencontrées. Dans la chaudiére dout il s’agit, on avait laissé
accumuler ces dépdts outre mesure. O ils sont trés-mauvais
conducteurs; la chaleur du foyer les traversait donc difficile-
ment, et pour obtenir toute la vapeur nécessaire au fonction-

. nement de la machine, il fallait augmenter I'ardenr du feu,
bridler plus de charbon. La provision fut bientdt épuisée, avant .
que le navire 1&t arrivé au port; il fallut alors briler le pont
et tout le bois qu'on put trouver dans le bitiment. On
découvrit au retour la cause de cette dépense inusitée de com-
bustible.

Les tissus d'origine organique sont les corps solides qui
conduisent le moins hien la chaleur; aussi beaucoup d’ani-
maux et de végétaux peuvent résister A des changements
“brasques de température, grice i la perfection de leur véte-
ment naturel. Nous-mémes, nous essayons d’imiter la nature,
dans nos habillements. Le vétement de laine empéche notre
corps de perdre sa chaleur en hiver et deprendre en 6té celle

- des corps extéricurs, et il convient mieux que le vétement
de coton, parce qu’il est encore moins conducteur que ce der-
nier. Les tissus de nos vétements sont. toujours formés de
substances qui ont servi & couvrir des végétaux ou des ani-
maus. Les animaux-dont le sang est chaud ont surtout be-
soin d’une protection plus grande; car la perte de chaleur
d’un corps croit avec I'exces de sa température sur celle de
Iespace environnant. Aussi voyons-nous les quadrupédes des
pays froids revétus d'une fourrure épaisse, et les oiseaux d'un
plumage encore plus efficace que la fourrure. Nous retrouvons
dans ces vélements naturels la division mécanique d’un corps
mauvais conducteur poussée & I'infini. Les mille filaments qui
constituent le poil on la plume opposent le plus grand ob-
stacle & la transmission de la chaleur. Quant aux animaux
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aériens ou aquatiques dont le corpsposséde une température
trés-péu supéricured ceile du milieu qu’ils habitent,ils w’ont
pas besoin de vétements, et I'activilé deleurs fonctions vitales
varie avec la température du milien, de telle sorte que la
température de leur corps subit les mémes changements. Ce
sont les animaux & sang froid ; le froid les engourdit, parce
que leur activité vitale diminue avec la température ; la cha-
leur, au contraire, les ranime, parce que leur activité vitale
augmente pour maintenir leur corps suffisamment chaud.

Les liquides conduisent la chaleur comme les solides. Mais
la conductibilité se complique habituellement d unautrephé-
noméne ¢u’on appelle la convection.

3. CON\}ECTION DE LA CHALEUR DANS LES LIQUIDES ET LES GAZ.

..

Considérons un vase de verre, plein d’eau, et chauffé par
le fond (fig. 42). On a disséminé dans cette eau de la sciure
de bois de chéne, qui a & peu prés la méme densité qu'elle.
Ou voit les parcelles de sciure monter dans 'axe du vase, et
descendre le long des parois. Quelle est la cause de ce mou-
vement, de cette sorte de circulation continue? I’ean échauf-
fée au fond devient plus Iégére; elle s’éleve donc en’entrai-
nant fa sciure. Arrivée & la surface elle a déja été refroidie
par le contact des couches moins chaudes qu'elle a traver-
sées, elle est encore refroidie par le contact de I'air et par le
rayonnement.; les parois du vase sont aussi refroidies par les
deux’dernitres causes, de sorte que I'eau qui les touche est
plus lourde que I'eau des parties centrales ; cette eau plus
lourde tombe donc au fond, ol elle s’échaufle pour remonter
le long de I'axe, et ainsi de suite; lés parcelles de bois sui-

* vent les mouvements de V'eau et les rendent visibles.
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La convection consiste dans ce déplacement des couches
liquides inégalement chaudes, et elle a pour résultat de ré-
partir rapidement la chaleur dans toute la masse, lors méme
que le liquide est trés-mauvais conducteur. Car les partics
chaudes échauffent les parties
froides en les réncontrant, et
le mélange s’elfectue sans cesse
tant que le vase est sur le feu.
Si Yon veut observer la con-
duclibilité seule, il faut éviterle
transport ,de la chalear par
convection, et pour cela on n'a
qu'a chauffer le liquide par le
haut; c¢'est ce qu'a fait Des-
pretz en disposant & la surface
du liquide une hoite en métal
dans laquelle passait un cou-
rant d’eau chaude. Cette boite
constituait une source de cha-
leur qui échauffait la colonne li-
quide de haut en bas. La pre-
midre couche en s'échanffant
devenait plus légtre; elle restait donci la surface ; elle échauf-
fait par conductibilité la seconde couche située au-dessous;
mais celle-ci ne pouvant pas s’échauffer assez pour devenir
plus légére que la premiére conservait sa place, ¢chaulfait la
troisitme couche, et ainsi de suite. Des thermométres dispo-
sés horizontalement lelong du vase (fig. 43) indiquaient, au
bout d’un temps assez long, des températures décroissantes
de haut en bas. Donc les liquides conduisent la chaleur ; mais; |
ils sont en général peu conducteurs. L'eausurtout a une trés-
faible conductibilité ; et on I'a niée pendant longtemps, faute
d’avoir fait des expériences assez précises. Ainsi, en meltant

Fig. 42. — Convection dans Yeau.
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de 'eau dansun tube de verre, avee dela glace aufond (fig. 44)
on peut faire bouillir 'eau d la surface sans que la glace fonde,
Mais cela prouve seulement que 'eau conduit tris-peu; et non
qu’elle ne conduit pas du tout la chaleur.

, : —
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Fig. 45. — Appareil pour la conductibslité des liquides.

Dans les gaz, la convection est beaucoup plus difficile A évi-
ter que dans les liquides. Des courants s'établissent, non pas
seulement dans le sens vertical, A cause de I'inégale densité
des parties chaudes et des parties froides, mais encore dans
tous lessens, i cause del'expansibilité des gazpar-la chaleur.
Dans toutes les expériences qui out ¢té faites sur ces fluides,
on peut attribuerles effets produits & lafois & la conductibilité
et & la convection. [l n'en est_pas moins fort intéressant de
voir les effets que produisent les différents gaz.
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Nous avons appris daus le chapitre 11 qu’un (il de-métal

* qui réunissait la plague de cuivre située & une des extrémités
d’une pile & la plaque de zinc située & I'autre extrémité était
échauflé par suite de ce mouvement intérieur émané de la

Fig. 44. — Eau bouillant au-dessus de la glace.

pile, qu'on appelle le courant électrique; si le fil ‘est rem-
placé par une suite defparties métalliques parmi lesquellesest
un fil de platine suffisamment fin, ce dernier peut étre chauffé
au rouge. Un gros tube de verre contient le fil fin dans son
axe, & l'aide de tiges de cuivre qui traversent des houchons
adaptés aux extrémités du tube (fig. 45). En outre, chacun
de ces bouchons porte un tube de verre plus petit. Ces {ubes



CONDUCTIBILITE DES CORPS POUR LA CHALEUR. 159

étant ouverts, 1'air remplit naturellément
Vappareil, enveloppe le fil et le refroidit.
Ce qui le prouve, c'est que si nos fermons
Pun des petits tubes et si nous enlevons
Tair par l'autre & I'aide d’une machine
pneumatique, nous verrons I'incandescence
du fil fin augmenter.

Maintenant ouvrons de nouveau les
petits tubes, et adaptons i 'un d’cux une
vessie pleine de gaz hydrogéne : en pres-
sant la vessic nous introduisons ce gaz

autour du fil ; nous voyons aussitot le fil -

cesser d’étre incandescent. Donc I'hydro-
géne refroidit beaucoup plus que I'air les
- corps chauds qu'il touche:

On pense que la conductibilité est dans
cette expérience la principale cause de la
différence observée entre les actions de
P'air et de 'hydrogéne, et que ce dernier
est le meilleur conducteur de tous les
gaz. Le contact du fil incandescent avec
le gaz produit le méme effet que si on le
touchait dans foute sa longueur avec un
métal.

Quand on vend la convection trés-
faible, V'air propage trés-mal la chaleur,
ce qui prouve qu’il est peu conducteur.

Cette propriété de Dair contribue i
Pefficacité des fourrures et des vétements.

L'air gni remplit tous les interstices de
leurs filaments y forme une couche sta-
gnante qui arréte la chaleur. Si on les
comprimait fortemetit pour en chasser cet

Fig, 45. — Appareil |
pour montrer le pou-
voir refroidissant
des gaz.
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air, on aungmenterait leur conductibilité. Si cet air n’était
pas stagnant, s'il pouvait se renouveler, il transporterait la
chaleur par convection et le vétement perdrait encore son
efficacité. Voild pourquoi les fourrures sont plus chaudes
gquand leur poil est tourné en dedans.

Les doubles fendtres usitées dans les pays froids et dans
nos serres chaudes sont une application de ces principes.
Il y a entre les deux vitrages une mince couche d'air qui ne
peut se renonveler, et dans laquelle les courants sont trés-
faibles ; elle agit donc-comme un corps mauvais conducteur
empéchant la chaleur de la chambre ou de la serre de sortir
par conductibilité. La chaleur ne peut pas non plus sortir
par rayonnement, parce que le verre ne laisse pas passer les
rayons obscurs. Quand aux rayons solaires qui sont d'une
autre nature, ils entrent librement, et contribuent i I'éléva-
tion de la température intérieure.

Un célébre physicien de Genéve, Saussure, avait construit
une caisse en bois, noircie d I'intérieur, et dont 'une des
faces était formée par trois lames de verre séparées par de
minces couches d'air. En mettant dans la caisse un vase
d’ean et exposant Ia face vitrée anx rayons solaires, il pouvait
faire bouilliv I'eau. Lexplication de cetle curieuse expérience
résume ce que nous avons appris sur le rayonnement et sur
la conductibilité. La chaleur du soleil traverse les vitres,
et les couches d’air interposées par rayonnement; elle est
fortement ahsorbée par les parois noires. Devenne chaleur
obscure, elle ne peut plus “traverser par rayonnement le
vitrage; “elle est donc entierement employée & échaufler Pan
et I'cau que contient la caisse. Les parois de bois forlement
échauflées & P'intérieur conscrvent une tcmpérnturc élevée,
a cause de leur mauvaise conductibilité, wui les rend in-
sensibles a Faction refroidissante des corps environnants,
Lnﬁn Ja paroi vitrée se Lomporlc de la méme ma-
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niére, i cause des trois couches d'air qui y restent en
stagnation.

" 4. EFFETS DE LA CCNVECTION DANS L'OCEAN. — COURANTS MARINS.

La conductibilité joue un certain role dans la physique du
globe. Cest surtout la convection dans les eaux de 1'Océan
et dans I'atmosphére qui opére la distribution de la chaleur
solaire sur la lerre. ]V’ immenses courants s’établissent au sein
des mers, et y enlretiennent un certain ordre de température,
dont les lois sont encore peu connues. D’autres courants agi-
tent les couches de 1'air A toutes les hauteurs; .ce sont les
vents qui vont tour i tour apporter sur nos continents la sé-
cheresse ou I'humidité, suivant des lois dont un bien petit
nombre a pu étre observé

Pour complcndl e commmt la chaleur peut dLLelmmer les
courants marins, imaginons notre globe environné d'eau de
tontes parts et examinons l'action des rayons solaires sur cet
immense océan. A I'équateur, ces rayons arrivent vers midi,
dans unedirection peu écartée de la verticale ; A mesure qu’on
considére des points plus rapprochés des poles, ils s’écartent
davantage de cette direction, et vers les poles ils rasent la
surface du globe presque horizontalement. Leur action éehauf-
fante diminue donc de Péquateur au pole. Par suite, les cou-
ches d’ean superficielles des régions équatoriales ont une
température plus élevée que celles des régions polaires.
Celles-~ci descendent done au fond de I'Océan, et forment des
courants inféricurs qui marchent des podles vers I'équateur.
Les masses d’eau ainsi transportées s'échauffent progressive-
ment, et, quand elles airivent i I'équatzur, elles remontent
a Ia surface, acquitrent leur plus haute température, ct re-
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tournent vers les poles en formant les courants supérieurs.
Il y aurait donc dans Penveloppe liquide du globe une circu-
lation incessante ql.l'indi([uent les fleches dessinées sur la-
figure 46.

Cousidérons maintenant la terre avec ses continents el ses
mers. La forme des cotes et
leur température propre mo-
difient les courants qui doi-
vent s’établir entre les poles
et Péquateur. Dans les mers
qui sont presque entiérement
environuées de continents,
ces courauts ne peuvent exis-
ter, et laction locale des
rayons solaires régle seul leur
température : c’est ainsi que
laMéditerranée est pluschande
que I’Océan, que les eaux de la mer des Indes, ne trouvant pas
dans leur partie septentrionale d’issue vers le pole nord, s’y
échauffent considérablement; et contribuent a rendre si in-
tenses dans ces contrées les chaleurs de I'été. Mais dans I'océan
Atlanthue et dans T'océan chlﬁque qui s’étendent d’un pole

a 'autre; les courants marins peuvent se former et les voya-
geurs ont-constaté leur. existence. L amiral Duperrey et le
lieutenant’ de vaisscau américain Maury les ont étudiés, et
leurs découvertes ont conduit & une application fort impor-
tante: Le navire'qui veut, par exemple, aller d’Amérique en
Europe, w'a qu’a se placer dans un-courant-régnant dans
cétte divection entre les deux continents, et il effectuera le
trajet dans un temps ])caucoup plus. oourt que s'il choisissait
une aulre route.

On voit, sur la figure 47, les grands courants qui sont par-
faitement connus. L'un des plus importants pour nous, i

Fig. 46. — Théorie des courants marins,
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cause de son influence sur le climat de I'Europe occidentale,
est le Gulf-stream qai porte vers les cites de UAngleterre, de
la France et de I'Espagne. des masses considérables d’eau
échaufiées.sous le soleil bradant de VAmérique centrale. Pour
bien comprendre ce cvouraut, il faut suivre les fldches tracées
sur fa figure. On remarque dans océan Atlantique deux im-
menses tourbillonnements juxtaposés et situés 'un au-des-
sous de Féquateur, autre au-dessus.

Le premier est formé par un courant venant, du pole aus-
“tral, velvoidir la cote occidentale de I'Afvique, remontant jus-
qu’i P'équateur, ot il acquiert une température dlevée, puis
se divisant en deux branches, dont 'une descend Je long des
cotes de Ta Patagonie pour fermer le circuit, et dont Pautre
remonte le long des cotes du Chili pour entrer dans le second
tourbillonnement. Clest cette dernidre branche qui, en se'ré-
fléchissant dans le golfe du Mexique, devient le Gulf-stream.
Ala sortie dua golfe, il posséde une vitesse de 2 métres par
seconde, et une température de 27 degrés. 1l se dirige vers
le nord, puis vers Terre-Neuve, 11 tourne brusquement vers
Pest, et se bifurque ; la branche descendante baigue les
cotes de I'Angleterre, oit clle entretient une température mo-
dérce, et va rejoindre, sans s’écarter beaucoup des cotes de
la France et de I'Espagne, les régions équatoriales, oit lecir-
cuit est achevd. Quant A la branche ascendante, elle renonte
vers le nord en adoucissant le climat de I'lrlande et de Ia
Norwége. La circulation complate du Gulf-stream présente un
trajet de plus de trois mille licues parcouru en trois ans. Sa
température s’éleve & 28 degrés dans le voisinage de I'équa-
teur , et vers les Etats-Unis elle est de 18 degrés, tandis qu'a
la méme distance de 'équateur, mais hors du courant, I'ean
de Y iuer ne présente que 14 degrés.

On conguit. aisément la variété des etfets que de tels cou-
rants peuvent produive. Ceux qui arrivent des poles charrient

10
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des glaces, qui fondent en s’approchant des contrées chaades ;
ailleurs ce sont des arbres, des graines, des ceufs, des dé-
bris de toute.esptce qui sont transportés d’un continent
4 lautre, et par 1a les plus curieuses .émigrations sont
expliquées. L’homme lui-méme trouve sa route tracée sur
FOcéan, et il suffit de jeter les yeux sur la carte de la
figure 47, pour étre convaincu que jamais les naturels des iles
‘de la mer du Sud n'ont pu aborder en Amérique avec leurs
pirogues ; un immense courant est en effet dirigé  travers
Pocéan Pacifiqque de P'est & ouest, constituant un obstacle *
infranchissable pour de tels navires. '
* Sans-nous arréter & décrire tous ces cffcts nous devons

“porter notre altention sur la répartition de la chaleur. Le
Pérou, par exemple, et le Brésil sont bien différemment si-
tués quant aux courants marins. Le premier est soumis &
Paction refroidissante d’un courant venu du pole austral;
aussi, bien que voisin de V'équateur, il jouit sur le bord de la
mer d’une température modérée, les habitants ont pu y cul-
tiver le sol sans recourir aux esclaves, et les meeurs sont
" restées douces. Le second, au contraire, est soumis 3 I'action
échauffante du courant équatorial de I'Atlantique; les cha-
leurs excessives ont amené les Portugais & avoir recours aux
esclaves africains pour la culture de la tevre.

Les courants marins ne dépendent pas uniquement de I'ac-
tion des rajons solaires sur les eaux: ils ont aussi des rap-
ports intimes avee les vents; la rotation diwne de la terre, et
diverses circonstances; ce qui rend bien difficile I'établisse-
ment des lois qui les régissent. Cette étude est néanmoins
assez avancée pour qu’elle puisse conduire les navigateurs i de
brillantes découvertes en géographic. Sans doute il n’y a plas
de nouveau monde & découvrir : I'homme a parcouru en lous
sens Ja surface du globe, et pourtant il reste & pénélrer e
mystére des régions polaires. Bien souvent de hardis marins
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Gravé par Erbard, 2.r. Duguay Trouip,
Fig. 47. ’
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se sont engagés au milieu des glaces pour conguérir quclque
terre nouvelle, et bien souvent la mort est venue metire fin i
leurs souffrances. .

Les glaces s’étendent-elles jusqu’aux péles mémes ? devons-
nous croire que ces régions sont d’immenses plaines de glace
o nul étre ammé ne peut vivre?

Essayons de résoudre cette importante question, Des voya-
geurs nous ont appris que, vers les poles, des courants ma-
rins descendent A la surface de I'Océan, vers P'équateur : ce
sont eux qui charrient les glaces. Nous verrons dans le cha-
pitre suivant pourquoi les courants d’eau glacée sont super-
ficiels. Mais alors I'eau qui quitte les péles doit étre rempla-
cée par de 'eau moins froide remontant de I'équateur, et il
doit y avoir dans les profondenrs des mers glaciales d'immen-
ses courants sous-marins portant la chaleur aux poles. Il
west done pas impossible que les régions polaires consistent

- en mers habitables, environnées de toute part d’une couronne
de glaces éternelles ; ces glaces fondant en dessous et se re-
nouvelant en dessus par la condensation des vapeurs des
mers gu’elles entourent, il y aurait une compensation perpé-
tuelle entre ces deux effets inverses, et une loi d'équilibre
concordant avec celle qui végit les courants des régions
équatoriales. La distribution de la chaleur dans les eaux ter- -
restres serail effectuée par deux systémes de circulation,
comme l'indique la figure 48, dans Jaquelle on a replesente
une couche d’ean uniforme environnant le globe.

Cette prévision de la théorie u 6t6 vmﬁec en 1853 : aprés
denx ans de fatigues infinies et au nilieu des plus grands pé-
rils, le~docteur Kane, de Philadelphie, a découvert an pole
nord une mer habitée par des animaux’ que I'on trouve ordi-
nairement dans les régions tempérées. Un brouillard épais la -
couvrait de toutes parts;'il était le résultat du froid de Vat-
mospheére et de la chaleur des eaux. Malheureusement I'explo-
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ration ne put étre prolongée assez longtemps; les voyageurs

épuisés durent rejoindre leur. patrie, et Kane est mort, en

1857, des suites des longues souffrances qu'ilavait endurées,

.aprés avoir fuit connaitre sa découverte, et tracé aux géo-

graphes la route qu’ils devront suivre pour la compléter.
Aujourd’hui de nouvelles excursions au pole nord sont

Fig. 48. — Théorie des courants polaires.

_projetées, de sorte que nous pouvons espérer que la décou-
verte du docteur Kane sera confirmée. Trois hardis voyageurs
vont explorer par des voies différentes les glaces polaires.
Sherard Osbora doit suivre la route déji tracéé par Kane &
-travers le détroit de Davis; c'est le projet anglais. Augustus
Petermann doit suivre le Gulf-siveam au nord de I'océan
Atlantique et franchir les glaces entre le Spitzberg et la Nou-
velle-Zemble; c'est le projet allemand. Enfin un Frangais,
Gustave Lambert, suivra une nouvelle route par le détroit de
Behring. Une souscription nationale a été ocuverte en faveur
_de cette grande entreprise, et nous faisons tous nos veeux
-pour le succes de notre compatriote. Un grand intérét est en-
gagé dans celte rivalité de trois nations; la France ne res-
tera pas en arriére, quand il s’agit ‘des conquétes pacifiques
.de la science. o
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5. EFFETS DE LA CONVECTION DANS L'ATMOSPHERE. — VENTS.

I} nous reste & examiner les effets de la convection de la -
chaleur dans I'atmosphére, effets plus complexes, pent-étre,
que ceux de I'Océan, mais au milieu desquels il est néan-
moins possible de déméler une loi générale. _

Prenons le cas le plus simple. Supposons-nous placés sur

le bord de la mer, aprés une belle journée ; la nuit arrive et
le soleil cessc de nous échauffer. Le rayonnement vers les
espaces célestes succéde a Fabsorption des rayous solaires.
Pendant le jour Ja surface dela mer s’échauffait plus quecelle du
sol, parce que la chaleur pénétrait dans ses profondeurs. Pen-
dant la nuit la mer se refroidira plus lentement que le sol, -
parce que les couches profondes viendront sans cesse remplacer
les couches superficiclles soumises au rayonnement nocturne.
L’air situé au-dessus de la mer ralentira encore son refroidis-
sement, parce qu'il est humide, et que la vapeur d'eau ab-
sorbe les rayons de chaleur ohscure ; cet air sera done plus
chaud que celui qui couvre la terre, parce quil recevra Ta
chaleur de la mer par conductibilité et par rayonnement. Or
I'air chaud et humide est plus léger que Iair froid et sec;
I'air de la mer doit dong s’élever, et Vair de la terre descen-
dre afin d’occuper sa place, en glissant i la surface du rivage
vers la mer. De 13 un vent qu’on appelle la brise du soir et
qui dure tant qu'il y a une différence de température assez
grande entre la terre et la mer, et tant que 1'atmosphére
West pas troublée par des vents dus & d’autres causes ; c’est
cette brise du soir que le marin utilise pour sortir du port.

Le matin, quand le soleil apparait, le méme phénoméne se
produit, mais dans le sens inverse. C’est la terre qui s'é-
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chauffe plus vite que la mer et Ja brisc vient de la mer; elle
* raméne les navires au port. _

On explique de la méme maniére les brises de montagucs.
Le soir, on sent dans la vallée un vent qui descend du som-
met des montagnes, parce que-¢'est au sommet que le refroi-
dissement est le plus intense. Le matin le vent change-de
sens, parce que le'sommet s’¢chauffe au soleil avant le fond
de la vallée. ' _ '

Etendons notre raisonnement & de grandes étendues de
pays et de-grandes masses d’air, nous auronsI'explication des
moussons, vents gui régnent dans certaines contrées pendant
six mois dans un sens, et six mois dans le sens opposé. Par
exemple, daus la Méditerrande, le vent vient habituelement
du nord pendant 'été, et du snd pendant 'hiver. Nous lais-
sons de coté los vents accidentels qui- viennent troubler I'at-

- mosphére. La mousson d’été est produiie par I'échaufiement
du désert du Sahara, et celle d’hiver par son vefroidissement,
tandis que la mer et les cotes méridionales de I'Europe con-
servent & peu prés la méme température. Clest i ces mous-
sons qu’on doit Uinégalité de la durée du trajet entre Toulon
et Alger, suivant qu’on va dans un sens ou dans e sens op-
posé. Comme 'échauffement du désert est plus intense que
son refroidissement, la mousson du nord est plus forte que
celle du sud, et un navire & voile qui fait régulierement la
traversée dans les deux sens, pendant toute une année, met
en moyenne plus de temps pour les voyages d’Alger & Toulon
,que pour les voyages inverses.

Cousidérons maintenant la terre entitre, et, comme nous
Pavons fait pour les courants marins, réduisons-la  une sur-
face liquide, enveloppée d’une couche d'aie. Cest a I'équa-
teur que 1'échauffement de la surface liquide est le plus
grand. Les couches d’air équatoriales seront donc’les plus 1¢-
géres, soit A cause de leur température, soit & cause de Jedr
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humidité gm croit avec la température. Sila ‘terve élait im-
mobile, ces couches, en s'éloignant de la surface, seraient
remplacées par des couches plus froides venant des péles, et
il s'établirait un systéme circulatoire représenté parlafigure 46.
Dans I'hémisphore boréal, on aurait perpétuellement un vent
du nord, et dans 'hémisphire austral, un vent dn sud; les
deux vents se rencontrant & D'équatcur avec des vitesses
¢gales et conlraires, sy détruiraient, et il y aurail une région
de calme tout le long de I'équateur. '

Mais la terre tourne autour de son axe en un jour. La vi-
tesse des différents points de sa surface décroit de 1'équateur
au pole, ot elie est nulle. Donc & mesire gu'une masse d’air
polaire descend vers I'équateur, elle rencontre une surface
qui va plus vite qu’elle vers Pest. Examinons ce qui doit en
résulter.

Supposons que nous soyons sur cette surface; clle nous
entraine vers l'est, et V'air qui nous enveloppe en venant du
pole se meut aussi dans la méme divection, mais moins vite
que nous. Nous le traverserons donc en le déplagaut, et la
résistance qu’il nous opposera sera exactement la méme que
celle d’un vent venant de Vest. .

Donc si cet air posséde  la fois ce mouvement d’entraine-
meut vers I'est, moins rapide que le notre, et un mouvement
du pole nord vers I'équateur, sa -résistance sera celle d'un
vent nord-est.

Voila .comment la rotation diurne de la terre doit modifier
le mouyement circulatoire des masses d’air atmosphérique dil
1 la convection de la chaleur. Dans I'hémisphére boréal, on
doit avoir un veut nord-est; dans I'hémisphére austral, un
vent sud-est par la méme raison ; et le long de I'équateur, un
vent d'est résultant de la combinaison des deux précédents.

Au lieu du eas idéal de la terre liquide, considérons la terre
avec ses continents et ses mers, qui, dans la région équato-
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riale, en couvrent la plus grande partie ; la méme cause de
vents existera ; mais une foule de complications surgiront de
irvégularité de la surface, et les vents indiqués par notrerai-
sonnement n’existeront pas toujours. Onles appelle ventsalizés.
Ils ont été observés pour fa premiére fois par Christophe Co-
lomb ; ils poussaient son navire vers 'Amérique, et o ra-
conte que sescompaguons en furent épouvantés, paree qu'ils
craignirent de ne pouvoir revenir sur leurs pas. C'est & I'illus-
tre Halley qu’on doit I'e :plication de ces vents.

Si les vents alizés peuvent étre constatés i la surface du
globe, 1l parait plus difficile de vérifier 'existence des vents
supérieurs, gqui, régnant dans les hautes régions de I'atmo-
sphere de I'équatear vers les poles, compleient le mouvement
circulatoire. Leur direction doit étre inverse de celle des vents
wférieurs, ¢’est-i-dire sud-ouest. dans I'hémisphére boréal et
nord-ouest dans 'hémisphére austral. Ce sont les matibres
pulvérulentes que ces vents peuvent transporter d'une con-
trée & une autre qui démontrent leur existence. En voici un
curieux exemple.

Au printemps et A U'automne, on recueille souvent en
France et en Italie une pluie de poussiere, dans laquelle le
microscope déctle des débris organiques venantde I'Amérique
centrale. Li sont des marais, qui se desséchent aces époques,
et que balayent des tourbillons de vent trés-violents. lls sow-
Ievent la poussitre du sol jusqu’d la hauteur du vent alizé so-
périeur, qui, venant du sud-ouest, la transporte vers le nord-
est, en Europe, dans I'espace d'un mois environ.

Citons encore le transport des cendres d’un volcan du Gua-
temala, effectué en 1855 de V'ounest A Vest, vers la Jamaique,
et qui fut siintense, gue le pays resta plonrrc dans I’ obscm‘xte
pendant plusieurs jours,

Nous conclurons de toutes ces observations que si la con-
vection de la chaleur dans la partie {luide de notre globe n'est
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pas la seule cause des courants marins et atmosphériques,
elle est au moins leur cause principale. C’est seulement aprés
avoir bien défini sa maniére d'agir qu'on doit essayer de trou-
“ver les autres causes ; on entre alors dans le domaine de la
météorologie.



CHAPITRE VI

DU CHANGEMENT DE VOLUME DES CORPS

1. ACTION DE LA CHALEUR SUR LES GAZ. — CHALEUR SENSIBLE.
~— TRAVAIL EXTERIEUR.

Prenons une vessie renfermant de aiv et bien close, et ap-
prochons-la du feu ; nous la verrons grossir peu i peu, se
gonfler. Pourtant la gquantité d’air, qu’elle contient reste Ia
méme; car il n’y a aucune communication possible entre 'in-
térieur et 'atmosphére. En méme temps elle s’échaulie, el si
nous attachions son col autour du tube d’un thermomatre
(fig. 49), en plagant la houle au centre, nous verrions que la
température de lair intérienr s'éleve. Eloignons la vessie
du feu; elle se dégonflera d’elle-néme, se refroidira et re-
prendra son état primitif. Ainsi en absorbant la chaleur, air
de la vessie a subi deux modifications, une élévation de tem-
pérature, et un accroissement de volume. En perdant de la

_chaleur, il subit au contraire un abaisscinent de tempdérature
et une diminution de volume. Le changement de température
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se concoit aisément : il n’est autre chose que la manifestation
de la propriélé que tout corps posséde d’étre échauffd ou re-
froidi; de-changer son état calorifique en absorbant ou en dé-
gageant de la chaleur sensible, ct nous emploierons toujours
cette épithtle pour désigner la chaleur ap-
préciable a Paide du thermometre. Mais le
changement de volume est une opéra-
tion d’une autre nature et que nous allons
étudier.

La vessie est pressée intéricurement par
Pair qu'elle renferme, et extérieurement
par Patmosphére. Comme elle est tris-
flexible et 'non élastique, nous devons
admetire que les deux pressions se font
éuilibre.  Quand on Yéchauffe, la pres-
sion inlérieure s'aceroit un peu; la vessie
se gonfle jusqud ce que I'équilibre de
pression soit rétabli, et’si 1'échauffement
continue, ces variations se succédent gra-

duellement sans que la pression intérieure Fig. 49.

dépasse sensiblement celle de I'atmo-  Dilatetion de Yair
sphére; on suppose que la vessie est trés- l“.essif:;ulz::m,,w_
flexible et incomplétement gonflée. On dit : .

que Pair contenu dans la vessie est dchauffé sous une
pression constante, égale i la pression atmosphérigque.. Or
ce gonflement graducl de la vessie produit le refoulement
de Vatmosphére. Chaque portion de li swface égale 3 un
cenlimétre carvé regoit une pression d'un kilogramme environ,
Si elle est diplacée d'un centimitre, on a un {ravail
méeanigue égal & celui gu’on produit en élevant un poidsd’un
kilogramme & une hauteur d’un centimélre. Le refoulement de
Latmosphére par toute la surface de la vessie est done uneffet
méeanique mesurable cn kilogrammeétres, et d’aprés le prin-
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cipe de V’équivalence de la chaleur et du travail établi dans le
chapitre premier, cette production de travail correspond & la
dépense d’une certaine quantité de chaleur. ‘

De 14 une premiére régle : Quand un gaz est échauffé sous

une pression constante, une partie de la chaleur qu’il prendi
la source est conservée dans le gaz i P'état sensible, et sert &
élever la température; une autre partie est réellement dépen-
sée, détruite comme chaleur et transformée en travail méca-
nique. '
* Comme les molécules des gaz ne paraissent étre soumises
A aucune attraction mutuelle, leur écartement s’effectue sans
dépense de force appréciable. 11 0’y a donc pas & chercher
dans ces corps un troisitme mode d’action de la chaleur.

Le refroidissement de notre vessie est une opération in-
verse de la précédente; la chaleur sensible du gaz passe dans
les corps voisins en conservant son état ; atmosphére rame-
nant la vessie & son volume primitif agit comme une force
comprimante, et il y a un travail mécanique dépensé qui est
transformé en chaleur : cette chalenr passe avec la précédente
dans les corps environnants.

Les montgolfidres nous offrent un exemple de P'échauffe-
ment d’un gaz sous une pression constante, et égale { celle de
Patmospheére. C'est & Avignon, en décembre 1782, que fut
faite la premitic expérience par Joseph et Etienne Montgol-
fier. lls avaient construit un globe de toile, doublé de papicr,
et ayant un diamaétre -de 35 pieds: une large ouverture était
ménagée vers le-bas, de sorte qu’en allumant au-dessous un
grand feu, ils gonflerent le globe avec Vair chaud, et ils le vi-
rent s'élever avee une force de 500 kilogrammes. Dans une
seconde expdrience faite & Annonay Pannde suivante, on sus-
pendit une corbeille en fil defer au-dessous de 'ouverture du
ballon, et on y plaga le combustible de maniére i entretenii
le feu pendant P'ascension. On put ainsi élever appareil &
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2000 métres. Un plus grand ballon fit une ascension & Ver-
sailles devant la cour, ct cette fois il emporta une cage con-
tenant quelques animaux, lesquels revinrent & terre sains et
saufs. Ce fut aprés ces premiers essais que deux hommes

Fig. 50. — Montgolficre de Versailles.

ostrent s'aventurer dans les régions jusqu’alors inexplorées
de I'atmosphere, et créérent-un art nouveau, celuide la navi-
galion aérienne. Ce sont le marquis d’Arlandes et Pilatre de
Rozier, qui, le 20 novembre 1783, partirent du chiteaude Ia
Muctte, el plandrent pour la premitre fois cn montgolfiere
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au-dessus de Paris (fig. 50). Leur succts détermima de toutes
parts des entreprises semblables; Charles substituale gaz hydro-
gtne i Vair chaud, et I'audace dcvmt si grande que Pilatrede
Rozier et Romain voulurent traverser la Manche i travers les
airs. Ils eurent la malheurcuse idée de réunir deux hallons,
Yun a hydrogene, I"autre & air chaud, et d'attacher celui-ci
au-dessous du premier. A peine étaient-ils partis de Boulogne,
le feu prit a Pappareill; & cause de la combustibilité du
gaz hydrogene, il fut délruit en un mstant et lcs voyageurs
flucnl, précipités sur le ma"e On voit ]eur tombe au village
de Vimille, prés de Boulo"ne Cette catastlophe n'a pas em-
péché le nombre dés aéronantes de s’aceroitre sans cesse, et
aujourd’hui les b’ﬂlons sont fort employés, soit pour des pro-
menades d’ Wu,m(,ut soit pour’des excursions suenllflquc
soit pour des reconuaissances en temps de ‘TllCl‘l(,. Récem-
ment, on a vu i Paris ]:1 plus g nmndc l]lOIIfZ"OIflel'C qui it été
construite. On lappclalt lAzgle' mais sa maneuvee était
‘tellement difficile, qu ila faliu la remetive & Pétude apris les
premiers essais.

Quelle est la force ([m fait monter les ballons? est-ce ki cha-
leur? Evidemmerit non, puisqu’on peut les gonfler avec du
gaz hydrogéne, qui reste froid. Dans les montgolfiéres la cha-
leur a pour effet de rendre plus léger 'air qu’elles contien-
nent, et ¢’est la pression de P'air envivonnant qui cause l'as-
cension. L'adrostat prét i partiv est au milicu de lair froid
qui I'environne comme un bouchon de liége que l'on main-
tiendrait au fond d’un vase plein d’can. Dés qu'on cesse de
refenir le houchon, il remonte A la surface.

Un phénoméne analogue se passe journcllement dans nos
cheminées, et produit le tirage* gqui entretient un courant
d’air sur les charbons. Les gaz qui remp]i:sult la cheminde
sont dilatés par la chaleur, et ils pesent moins que le méme
volume air froid. Celui-ci descend done de tous cotés etfait
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monter la colonne chaude. Cet air froid doit entrer par les
ouverturés de la chambre : §'il W'y avait pas d’ouvertures
suffisantes, il descendrait par la cheminée méme, i coté des
gaz chauds qui s’¢levent, et il y aurait deux courants con-
traires, 'un ascendant, I'autre descendant. Ce dernier entrai-
nerait de la fumée, et par conséquent il fumerait dans la
chambre. G’est pour éviter cela qu’on dispose autour du foyer
des ventouses, par lesquelles Vair extérieur est introduit sans
passer par les porles et les fenétres.

Tous les déplacements de couches que nous avons étudids
dansle chapitre V, soit dans 1'0céan, soit dans Vatmosphere,
ot qui distribuent la chalenr par convection, sont dus i la
méme cause, la dilatation par la chaleur.

Il existe une autre manidre d’échauffer un gaz, dans Ia-
quelle Ia chaleur n’est employée & aucun effet mécanique.
Elle consiste a placer le gaz dans un réservoir résistant, dont
‘le volume reste invariable pendant I'échanflement. En réalité,
il est impossible de chauffer un gaz dans un réservoir sans
échauffer aussi celui-ci, et sans changer son volume ; mais le
changement de volume d’un réservoir solide par I'effet de la
chaleur est tellement pelit qu on peut le regarder comn:e
négligeable.

Voici un 'npp'nul A'Taide duquel nous pouvons Lllldlu les
phénomeénes qui se passent, quand on chauffe un gaz sans
que son volume puisse changer notablement (fig. 51). Un -
grand ballon de verre contenant de I'aiv et une petite couche
d'un liquide non volatil, tel que 'huile, est fermé par un
bouchon que traversent un tube de verre trés-étroit et un
thermométre. Le tube de verre est vertical et son extrémité
inférieure est plongée dans le liquide. Quand on chauffe le
ballon, on voit immédiatement'le thermomeétre monter et en
méme temps Vhuile s'élever dans le tube. On conclut de

cette observation que la force élastique de Pair contenu dans
' 11
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le ballon est augmentée en méme temps que sa chaleur sen-
sible, et on mesure I'augmentation de force élastique par la
hauteur de la colonne liquide soulevée. Quant au volume de
cet air, il s’est accru du volume de I'huile élevée dans le
’ tube, et de celui qui correspond &
la dilatation du ballon de verre,
quantités qui sont P'une ot lautre
fort petites et négligeables. Nous
avons donc démontré la propriété
suivante des gaz : lorsqu’un gaz est
- chauffé sans que son volume change,
j sa force élastique croit en méme
temps que sa température.
Le plus souvent cet accroissement
“de force élastique n’est pas aussi
visible que dans Vexpérience précé-
~dente. Prenons, par exemple, le
petit appareil de la fig. 1, qui est
formé d'une boule creuse de cuivre
portée par un petit chariot. Bou-
chons forlement la boule ét allumons
la lampe & alcool située au-dessous.
L’air qui est naturellement dans
Fig. 51. — Echauffement d’un celte boule se trouve emprisonné
gaz sous un volume constant. oy chanffi sous un volume A peu prés
invariable. Il presse de toutes parts les parois de sa prison;
mais elles résistent et rien ne manifeste’ cette pression. Dés
que la température atteindra 272 degrés environ, chague cen-
timétre carré de la paroi interne sera pressé de dedans en de-
hors par une force supérieure & 2 kilogrammes, tandis que
sur la méme étendue prise i la surface ekterne, 1'atmosphére
n'exerce quune pression de 1 kilogr. Si le bouchon a une
_ section ded centimétre carré, il sera donc soumis i cet instant




CHANGEMENT DE VOLUME DES CORDS. 161

A une force de 1 kilogr. dirigée de dedans en dehors; et par
conséquent, s'il n’est pas trop fortement serré dans l'orifice,
il sera lancé. Alors aura licu le recul du chariot, que nous
avons déja exphiqué. Sile bouchon est plus fortement serré, la
température devra étre élevée davantage; la force élastique
s’accroitra, et pourra devenir assez grande pour faire sauter
le bouchon. Nous aurons la prenve de cet accroissementdans
fa vivacité du recul, qui est d’autant plus grande que P'explo-
sion a lieu & une température plus élevée.

Cette expérience nous explique les explosions qui se pro-,
duisent dans un grand nombre de circonstances. Le plus sou-
vent ce sont des substances inflammables qui sout enfermées
avec de I'air dans un espace clos. Quand on y met le feu, il y
a combinaison chimique et dégagement de chaleur et de lu-
miére, le mélange est fortement échaufié sans pouvoirse di-
later; sa force élastique augmente rapidement et finit par
surmonter la résistance des parois. Lorsque celles-ci cédent,
les gaz se précipitent au dehors avec violence; et I'ébranle-
ment qu’ils occasionnent est la cause du bruit que nous en-
tendons. A

L’explosion peut d’ailleurs avoir lieu sans Dintervention
de I'air, parexemple avec la poudre, parce que les substances
qui la.composent se transforment en gaz, comme il a été dit
dans le chapitre Jer. )

Tant que le gaz est échauffé, sans changer, de volume, en
restant confiné dans un espace clos, la chaleur est seulement
employée & donner & ses molécules une activité particulidre,
qui a pour manifestation un accroissement de force élastique
et de chaleur sensible; mais il ne faut pas croire que 'accrois-
‘sement de la force élastique soit un travail mécanique qui
consomme de la ghaleur. La chaleur ne produit qu'un seul
effet, qui est I'élévation de la température, et il n’y a pas de
travail, parce qu’il n'y a, dans la modification que subit le
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gaz, aucune masse déplacée par une force. Dire que le gaz
¢échauffé presse les parois du vase avec une plus grande éner-
gie que le gaz froid, c'est dire que la chaleur qu'il acquiert
augmente son expansibilité; il 0’y pas ici, comme dans I'é-
chauffement d'un gaz sousune pression constante, une résis-
tance vaincue. La chaleur sensible fournie i la masse gazeuse
lui confére une propriété expansive, qui peut servir & mesu-
-rer cette chaleur aussi bien que son action sur le thermo-
métre. On peut dire gne 'expansibilité et la température dans
un gaz sont deux formes de la chaleur sensible qu’il posstde.

Nous conclurons done nne seconde régle, relative a ’échauf-
fement du gaz :

Quand un gaz est échauffé sous un volume constant, toute
la chaleur qu'il prend & la source est conservée dans le gaz i
Jétat sensible, et sert i élever sa température : cette éléva-
tion' de température est accompagnée d'un accroissement de
pression sur les palols laquelle est équilibrée par leur ré-
‘sistance.

Réciproquement quand un gaz est refroidi, en conservant
le méme volume, il perd unc partie de sa chaleur sensible, et
elle passe dans les corps extérieurs; la température et la
pression s’abaissent simultanément,

De nos deux régles nous pouvons tirer la conséquence sui-
vante :

Si Pon veut, par exemple, porter de zéro & 272 degrés la
température d'un kilogramme d’air, on doit consommer une
plus grande quantité de chaleur, si air se dilate en conser-
vant la méme pression, que s'il reste confiné dans un volume
invariable ; car, dans le premier cas, il y a de la chaleur dé-
pensée pour produire un travail méeanique qui n’existe pas
dans le second.

En effet, les expériences d'un grand nombre de physnmenc
confirment cette conséquence.
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Le plus souvent Ies gaz sont ¢chauffés dans des circon-
stances telles, qu’il y a simultanément changement de
volume et de pression. La quantité de chaleur gu’ils consom-
ment alors dépend i lafois de I'élévation de leur température
et du travail mécanique mis en jeu. Elle varie donc avec ce.
travail, toutes choses égales d’ailleurs. Un kilogramme de gaz
consomme en passant d’'une température & une autre plus
élevée, et réciproquement dégage en revenant A la tempéra-
ture inférieure, des quantités de chaleur différentes, suivant
les effets mécaniques qui ont lieu. Quand le volume augmente,
il y a un travail mécanique produit, et une disparition de cha-
leur ; quand il diminue, iy a un travail dépensé et une appa-
rition de chaleur. Nous avons énoncé la relation entre la cha-
jeur et le travail, quand nous nous sommes occupes del’équi-
valent mecamque de la chaleur.

Le principe précédent explique comment la machine & air
produit du travail en détruisant de la chaleur. Dans la pé-
riode de dilatation, I'air contenu dans la machine produit un
travail ; dans la période de contraction, ce méme air dépense
un travail moindre que le précédent : la différence de ces
deux travaux est le bénéfice que I'on utilise & ’aide des outils.
De plus, dans la premiére période, il y a consommation de
chaleur, et dans la deuxiéme dégagement d’une quantité de
chaleur moindre que la précédente ; la différence de ces quan-
tités de chaleur est anéantie, ou plutét transformée en
travail.

2. ACTION DE LA CHALEUR SUR LES SOLIDES ET LES LIQUIDES, — GRANDEUR
DES FORCES MOLECULAIRES, — TRAVAIL INTERIEUR.

L'action de la chaleur surles corps solides ou liquides est
plus compliquée que son action sur les gaz, parce que les
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molécules sont lides entre elles par des forces considérables.
Imaginons une masse de fer échauffée au milieu de I'atmo-
sphere ; elle se dilate et produit un premier’travail méeanique
analogue a celut de la vessie pleine d’air, dont il a été ques-
tion au commencement de ce chapitre. Un décimétre cube de
cette substance, porté de 0 & 100 degrés, prend un accrois-
sement de volume de 4 cent. cubes 3 peine : si cette masse
de fer a la forme cubique, chague aréte s’allonge de 12 cen-
titmes de millimétre environ. L’atmosphére exerce sur cha-
cune des six faces du cube une pression de 103 kilogr.; cest
une résistance extérieure que la chaleur doit surmonter pour
dilater le corps. Le travail total produit est six fois 103 kilogr.
déplacés de 6 centitmes de millimétre, quantité moindre
qu’un dixiéme de kilogrammetre. Comme nous savons qu’ung
calorie équivaut i 425 kilogrammétres, nous devons conclure
que la chaleur consommée par le travail mécanique de Vat-
mosphere, dans le phénomeéne que nous considérons, est trés-
petite el négligeable. Mais nous allons trouver un second
genre de travail qui n’existait pas dans les gaz.

Portons notre attention sur les forces moléculaires ; celles-
ci sont énormes dans les solides et les liquides ; et, pour s'en
convainere, H suffit de faire quelques observations trés-
simples.

Il résulte des expériences qui ont été faites sur 1'élasticité
des corps solides, que, pour allonger de 12 centidmes de mil-
limétre laréte d’un cube de fer ayant un décimétre de coté,
i} faudrait exercer sur lui une traction de 250,000 kilogr. en-
viron. Telle est la force extérieure qui serait capable de sur-
monter la résistance des forces moléculaires.

Or, ce que ferait cet énorme effort mécanique, la chaleur
le fait naturcllement; en méme temps, la température du
cube de fer est portée de 0 & 100 degrés. Lachaleur agit donc
sur les molécules du fer comme une véritable force, les écarte
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en surmontant leur résistance, et opére un travail entérieur,
susceptible d’étre évalué en kilogrammétres. Chaque fois gue
425 kilogrammétres sonl ainsi produits dans I'intérieur du
corps, une calorie est dépensée, sans qu’il soit possible de la
retrouver dans la chaleur sensible que posséde le corps.

Nous avons wuic autre preuve de la grandeur des forces mo-
léculaires dans les efforts mécanigues énormes que dévelop-
pentla dilatation et la contraction des corps solides et liquides,
lorsqu’ils éprouvent un changement de température.

Pour cercler une roue de voiture le charron fait chauffer le
cercle de fer, afm de le dilater ; il y introduit alors la roue
trés-lacilement, et il laisse refroidir : le cercle se contracte
et serre le contour de la roue avec une grande force.

Les rails des chemins de ler ne se touchent pas; ils sont
loujours séparés les uns des autres par un petit intervalle,
afin qu'ils aient la liberté de se dilater librement ; sans cette
précaution ils se courberaient pendant les chaleurs de 1'6t6.
En effet, si les rails étaient contigus, sur une longueur de
100 kilométres I'allongement total de V'hiver & 1'été serait de
70 métres, et,  cause des points d’attache qui les fixent au
sol, ils ne pourraient subir un tel changement sans se défor-
mer. ) ’

“Cest encore la force de dilatation ou de contraction qui
améne la rupture des corps mauvais conducteurs de la cha-
Jeur, quand ils sont sonmis & un changement brusque de
température. Par exemple, si vous touchez du verre avec un
morcean de fer rougiau fen, le verre se hrise. Cest parce
que les parties touchées se dilatent rapidement, et que les
parties vaisines restant froides font obstacle & la dilatation ;
elles sont brusquément repoussées dans tous les sens et se
séparent Jes unes des autres. Le méme effet aurait lieu si vous
touchiez le verre avec un corps excessivement froid ; il se bri-
serait encore: mais cette fois la cause de la rupture serait
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la contraction brusque des parties touchées. On utilisela pos-
sibilité de rompre du verre froid par le contact d’un corps trés-
chaud pour découper des vases de verre. On fait avec une
lime un trait sur le vase, et on y applique un charbon in-
candescent ; Ja rupture a lieu dans le-sens dua trait : on pro-
méne ensuite le charbon en avant de la fente, dans ia direc-
tion que 'on veut donner & la découpure et la fente se conti-
nue régulidrement dans cette dncvuon st le verre ne présente
pas d'irrégularités de structure.

Pour observer la force de dilatation dans lés liquides, il
suffit de rempliv un vase résistant du liquide sur lequel on
veut opérer; de le boucher hermétiquement, et de le chaufier ;
le vase sera brisé, si le bouchon ferme bien.

Prenons un vase de fer, de la capacité d'un litre ; remplis-
sons-le d’eau, et fermons-le avec un bouchon & vis, puis por-

tons-le & 100 degrés. Le vase doit se dilater de 4 centimétres
cubes i peine, et 'eau de 45 centimétres cubes, environ dix
fois plus que le vase. Cette cau excreera donc sar enveloppe
de fer une éniorme pression qui la déformera, -qui commencera
pav Iagrandir, et finiva par la briser si elle n'est pas assez ré-
sistante.

Une trés-curieuse application de la imtc de contraction des
solides a été faite par 'architecte Molard au Conservatoire des
arts et métiers, & Paris. Dans une galeric voutée du rez-de-
chaussée les murs avaient été écartés par la poussée de la
voiite, et on pouvail craindre un écroulement. Molard disposa
des harres de fer paralleles (fig. 52), traversant les murs, et
portant aux deux bouts des écrous & vis. Il fit chauffer les
barres surtoute leur longuenr, ct serrer fortement les écrous ;
puis il laissa refroidir. Les barres de fer en’se raccourcissang
lentement rapprochérent sans . secousse les murs Pun -de

Tautre. On recommenga la méme opération plusieurs - fois,
JUSqUA ce que les murs fussent rétablis dans la verticalité, et
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on laissa les barres en place pour les maintenir : on peut les
voir encore aujourd’hni en visitant le Conservatoire.

11 est excessivement utile de connaitre les lois de la dilata-
tion des métaux, aujourd’hui qu'ils sont trés-employés comme
matérianx de construction, et on peut se demander si cet em-
-plor w’est pas vicieux, sinos maisons modernes & charpente de

Fig. 52. — Redressement d'une voiite au Conservatoire des arts et mdéticrs. |

fer ne sont pas sujettes A s’écrouler par les simples change-
ments de température. Les toitures en zinc ou en  plomb,
construites avec des feuilles soudées les unes aux autres, se
boursouflent err été, parce que leur dilatation est génée par
les points d’attache ; elles se déchirent en biver parce que la
‘contraction est empéchée. 11 faut donc superposer les feuilles
de métal, comme les tuiles, pour qu’elles puissent éprouver
librement le changement de lenrs dimensions. Les tuyaux de
conduite qui sont exposés & I'air ne doivent pasnon plus étre
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soudés sur une trop grande longueur. On a vu des barres de
fer hriser par leur dilatation des pierres résistantes dans les-
quelles elles étaient scellées. Les pierres méme, quoique leur
dilatabilité ne soit pas trés-grande, se séparent quelquefois les
unes des auatres par les grands froids, et se resserrent forte-
ment quand il fait chaud; dans les ponts, il en résulte un
abaissement ou une ¢lévation de la volte. Ce sont surtout les
ponts en fil de fer qui présentent les pius grands changements
de courbure : une chaine de pont suspendu de 100 métres
de longueur subit dans une année une variation de 7 centi-
métres. 11 faut que Yon tienne comple de tous ces effets dans
la construction des édifices, et quel’on évite surlout d’associer
des matériaux trés-inégalement dilatables : car ¢’est I'inégale
dilatation qqui entraine des mouvements irréguliers capables
&occasionner des ruptures. Heureusement la fonte, la pierre,
les briques, out & peu prés la méme dilatabilité, comme I’a
reconnu M. Adie, d’Edimbourg, et il n'y a pas lieu de s'ef-
frayer de la substitution dela fonte au bois dans Ja construc-
tion denos maisons, si I'on n’a égard qu'aux effets de la cha-
leur : nous laissons ici de coté toutes les autres considéra-
tions.

Aprés avoir constaté par toutes ces observations la puis-
sance des forces moléeulaires qui existent dans les corps
solides ou liquides, nous conclurons que la chaleur, en sur-
montant la résistance de.ces forces, produit un travail méca-
nique intérieur, ct'qu’elle est partiellement dépensée, anéan-
tie dans cette opération ; de 13 la régle suivante.”

Lorsqu'on chaufle un corps solide ou liquide, et qu’il se
dilateen surmontant unc résistance extérieure, telle que 'at-
mosphére, la chaleur consommée se divise en trois parties :
la premiére est dépensée pour produire un travail extérieur;
la seconde est dépensée pour produire un travail intérieur ;
la troisitme passe dans le corps en restant i I'état de chaleur
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sensible, et a pour effet I'élévation de la température.

81 le méme corps échanflé est ensuite refroidi, la chaleur
quil dégage provient des trois opérations précédentes effec-
tudes en sens inverse : une partie est créée par les résistances
extérieaves, lorsqu’elles pressent le corps a sa surface, et le
compriment peu { peu ; une autre partic est créée par les
forces moléculaires, lorsqu’elles rapprochent les molécules
les unes des autres, ct les replacent dans leurs positions pri-
mitives ; le reste de la chaleur dégagée est la chaleur sensible
du corps, qui sc propage au dehors en méme temps que la
température s’abaisse. Dans la premitre opération, il y a un
travail mécanique extérieur dépensé ; et dans la seconde, un
travail intérievr, )

C’est Vexistence du travail intérieur qui établit une diffé-
rence essentielle entre les gaz et les solides ou les liquides.
Le plus souvent ces derniers corps ne sont pas soumis & d’an-
tres pressions extérieures que celle de Iatmosphere, et alors
le travail extérieur cst négligeable : on envisage seulement la
chaleur correspondant au travail ntériear, quon peut appe-
ler chaleur de dilatation, et la chaleur sensible.

Nous allons voir maintenant comment on peut mesurer la
dilatation des corps. Pour atteindre ce but, on a di imaginer
des instruments délicats et extrémement sensibles.

3. COMMENT ON MESURE LA DILATATION DES CORPS. — MAXIMUM
DE DENSITE DE L'EAU. :

Pour les gaz Vinstrument le plus simple a la forme du
thermomatre de Galitée (fig. 6 A). Bt pesant le mercure qui
peut remplir la boule et celui qui occupe dans le tube une
division, on calcule par une proportion combicn de fois la
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boule contient la capacité d'une division. Lorsque ensuite on a
introduil le gaz dans la boaule, ¢t qu'on a mis une petite co-
lonne de mercure dans le tube pour séparer le gaz de 'atimo-
sphére, on sait aisément combien de divisions correspondent
au volume occupé par le gaz. Quand on met la houle dans
de U'eau & cdté d’un thermométre, et qu'on chauffe, on veit
la petite colonne de mercure se déplacer, et le nombre de di-
visions qu'elle parcourt mesure la dilatation, tandis que le
thermomgtre indique de combien de degrés Ja ltempérature
est élevée. C'est ainsi qu'on reconnail la loi de Gay-Lussac :
pour chaque degré, le volume d’un gaz quelconque s’accroit
de 15 de sa valeur primitive.

Le méme appareil peut servir pour les liquides. On n’a
qu'd remplir la boule du liquide, comme
sl s'agissait de constraire un thermomé-
tre, et & suivre la méme marche que pour
un gaz,

Iy a dans tous les cas & tenir compte
de la dilatation du verre, qui fait paraitre
trop petit Paccroissement de volume du
gaz ou du liquide contenu dans la boule,
comme on peut s’en convaincre en faisaat
expérience suivante.

On prend un ballon de verre, au col
duguel est soud¢ un tube divisé, et on le
remplit d'alcool coloré “en rouge, de na-
niére i former une sorte de gros thermo-
métre (fig. 53). Quand on plonge le ballon

Fig. 53. .
Dilatation apparente  dans P'ean bouillante , on voit immédia-

des liquides - yorent le niveau baisser. Ce nlest que

plus tard quil monte], pour s'élever de plus en plus.
Voici I'explication de cette expérience . L'enveloppe de
verre est échauffée avant e liquide ; elle se dilate donc, et le
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niveau descend. Peu i peu le liquide s’échauffe 3 son tour, et
il se dilate plus que I'enveloppe ; son niveau monte alors, et
dépasse sa position primitive.

C’est en ayant égard a cet effet de I'enveloppe, que T'on a
mesuré le coefficient de dilatation des divers liquides, ¢'est-.
a-dire la quantité dont s’accroit I'unité de volume quand on
éleve la température d'un degré, et on a trouvé qu’ils w'a-
vaient pas le méme coeflficient. Ainsi I'alcool se dilate plus
que Y'eau, I'éther plus que Valcool. .

Remarquons qu'un corps quelconque que l'on a dilaté en
le chauffant se contracte suivant la mémeloi dans 'opération
inverse du refroidissement, c'est-d-dire qu’il reprend tou-
jours le méme volume en passant par la méme température.

L'eau présente un phénoméne particulier qui trouve une
importante application dans la nature. '

Prenons un gros thermométre i eau, semblable au précé-
dent et, le plongeant dans de 'eau & 8 degrés, attendons qu’il
ait cette température ; nous verrons le niveau s’arréter i une
certaine division du tube que nous noterons. Mettons ensuite
de petits morceaux de glace dans le bain pour le refroidir ;
le niveau de 'eau va descendre dans le tube, & mesure que la
température s’abaisse ; bientot, vers 4 degrés, il paraitra sta-
tionnaire, puis il remontera et quand le bain sera i zéro, le
niveau sera revenu i peu prés i sa position primitive. Ainsi
'eau renfermée dans notre gros thermométre posséde le plus
petit volume possible & 4 degrés.

Nous conclurons de 1a que I'eau chauffée & partir- de zéro
commence par se contracter, atteint son plus petit volume &
la température de 4 degrés, puis se dilate ensuite de plus en
plus jusqu’a ce qu’elle entre en ébullition.

Il y a donc plus d’cau dans un litre & 4 degrés, que dans
un litre & toute autre température : ce que 'on exprifme en
disant que I'eau a un maximum de densité 3 4 degrés. Cest
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a cause de cetie particularité qu’on a pris pour le kilogramme
le poids d’un litre d’eaun & cette température déternminée, et
non pas i une température quelconque.

Le célebre physicien de Genéve, Saussure, a reconnu que
la température du fond des lacs profonds est toujours de
4 degrés en toutes saisons : nous en connaissons maintenant
la raison. Pendant les nuits d’antomne la surface de V'eau
des lacs se refroidit; ‘lorsque Ia premitre couche est & 4 de-
grés, clle est Je plus dense possible, et tombe, tandis que la
seconde couche vient prendre sa place. Celle-ci atteint & son
tour 4 degrés et tombe anssi, pour étre remplacée par la
troisiéme, et ainsi de suite. Il y a donc un courant descendant
de particules d’ean & 4 degrés, et un courant descendant
e particules plus chaudes, de sorte que la température dé- -
croit progressivement de la surface au fond, ot elle est de
4 degrés exactement. Lorsque pendant le jour le soleil envoie
ses rayons sur le lac, les couches superficielles s’échauffant
deviennent moins denses, et restent i leur place; de plus
elles absorbent la chalenr solaire et I'empéchent d’atteindre
les couches situées au fond. A mesure que la saison s’avance,
‘le refroidissement nocturne devient prédominant, et il y a un
moment ol la température est 4 degrés dans toute I'épaisseur
du lac. Arrive V'hiver : les couches de la surface se refroidis-
sent au-dessous de 4 degrés ; elles deviennent moinis denses
et conservent encore leur position. La température croit de la
surface, ot elle peut étre zéro, jusqu'an fond, ou elle reste
toujours % degrés. Quand la surface est i zéro, eau qui s’y
trouve se congéle lentement, de petites aiguilles de glace se
forment, et flottent, parce’ qu’elles sont moins denses que
Veau ; ballottées par le vent, elles grossissent en congelant
T'ean qui les touche ; elles deviennent des glagons qui se sou-
dent les uns aux autres et bientét une nappe de glace couvre
le lac. Elle préserve durefroidissement les couches inférieures, ,
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et leur température se maintient pendant tout Phiver. Quand
les chaleurs reviennent, la glace fond; tant que I'eau pro-
duite est & zéro, elle reste 4 la surface ; ce n'est qu’aprés un
échauffement prolongé qu’elle atteint 4 degrés, de sorte
qu’au printehxps, il yaun moment oit cette température ré-
gue de nouveau dans toute I'étendue du lac. En été, les cou-
ches superficiefles sont plus chaudes, et si le lac est assez
profond, elles empéchent Ia chaleur solaire de pénétrer jus-
quau fond. Quant & I'échauffement par’ conductibilité, il est
excessivement faible, parce que I'can conduit mal la chaleur.
En résumé, grice au maximum de densité, la chaleur est
comme emmagasinée au fond des lacs et des mers. Elle y en-
tretient la vie d’une infinité d’étres, animaux et végétaux, qui
n’ont & redouter ni les grandes chaleurs, ni les froids exces-
sifs. La encore nous rencontrons un ordre admirable, et le
fait qui pouvait au premier abord paraitre une anomalie, de-
vient le punmpe d’une grande loi terrestre.

l a-t-il une jouissance plus pure que celle de lhomme,
qui, aprés avoir habitué son esprit a la lecture du livre de la
‘nature, est admis 3 contempler ses beautés ? Le voyageur
éprouve cette jouissance, lorsqu’en face d’un grand spectacle
qu'il est allé chercher au prix de mille fatigues, il recherche
les causes des effets merveillenx qu'il contemple et élve as-
sez haut sa pensée pour découvrir la loi dictée par le Gréa-
teur. Bt quand il a saisi cette Ioi, il 0’y a plus pour Iwi de
détails inutiles ; 11 trouve dans le moindre fait qui échappe au
voyageur oisif une vérification de la justesse de son raisonne-
‘ment. Cest ainsi que Rumfort, parcourant les glaciers des
Alpes, s’arréte devant une cavité naturelle, semblable & un
petit puits creusé dans la glace. Il apercoit une pierre au
fond de V'eau qui remplit cette cavité, et voiei qu'il explique
comment ce puits a été creusé. La pierre se¢ trouvait d'abord
sur la glace ; échauffée par les rayons solaires qu'il absorbe
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mieux que la glace, elle en a fait fondre une petite quantité
antour d’clle. L’eau provenant de.la fusion a été ensuite
échauffée & 4 degrés; elle est tombée au fond de la cavité
naissante. Li elle afait fondre une nouvelle quantité de glace
autour d’clle en cédant de la chaleur, ce qui a agrandi la ca-
vité. Devenue alors moins dense, clle est remontée i Ja sur-
lace, a été de nouveau échauffée & 4 degrés par le soleil, puis
eile est retomhée an fond pour continuer son ceuvre et ainsi
de suite. Le puits a ¢t progressivement creusé par cette cir-
culation d’eau prenant en haut de la chaleur au soleil, et por-
tant en has cette chaleur & la glace. Quant a Ja pierre, elle
est restée au fond, comme un simple témoin des circonstances
qui ont déterminé le creusement du puits.

Nous avons encore i nous occuper des moyens de rendre
mesurable la dilatation des solides. Elle est si faible, qu'il
‘faut des instruments spéciaux pour la mesurer. Ainsi nous
avons dit qu'un décimétre de fer sallonge environ de 12
centibmes  de millimétre, quand on le chauffe de zéro A
100 degrés : voici comment on peutapprécier exactement une
st petite quantité.

Une tige de fer de 1 métre est placée dans une grande
cuve; I'une de ses extrémitds vient butter contre un ohstacle
lixe, tandis que I'autre est appuyée sur la petite branche d’un
levier vertical (fig. 54). La grande branche du levier est cent
fois plus grande que celle de la pelite, et sa pointe est & cdté
d'une régle horizontale divisée. On met de la glace autour de
la barre de fer, ct on note la division de la régle, qui se
trouve sur le prolongement du levier. On éte ensuite la glace,
on met de I'eau, on la fait houillir en plagant du feu sous la
cave. La harre de fer est ainsi chauffée 3 100 degrés, elle
pousse le levier et la pointe s'avance de 12 centimdtres sux la
régle horizontale. Evidemment la dilatation de la barre de
fer est cent fois moindre, c’est-d-dire qu’elle a pour mesure
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12 dixitmes de millimétre, On reconnait aisément avec cet
appareil qu’elle est cent fois moindre pour un degré ; on dit
que le coefficient de dilatation linéaire du fer est 12 millio-
niémes’de la longueur & zéro.

Si on remplace le fer par une barre d’une autre substance,

Fig. 54, — Appareil pour mesurer la dilatation des solides.

on trouve une autre valeur, et chaque substance a son coeffi-

cient de dilatation particulier. '

Il est bien facile de montrer I'inégale dilatabilité de deuy

- métaux, en formant une barre droite avee une lame de cuivre
et une lame de fer, par exemple, clouées I'une a I'autre

{fig. 55). Quand on chauffe cette barre, elle se courbe d’elle-

méme, et le cuivre est du ¢dté convexe. Il occupe donc une

' 12
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plus grande longueur que le fer. Quand on laisse refvoidir, la
barre redevient droite. Si enfin on I'expose & un froid trés-
vif, elle se courbe en sens contraire, et le cuivre se contrac-
tant plus que le fer est du cdté concave. On congoit qu’on
ait pu construire des pyrométres fondés sur ce genre
d’effet.

Ou peut caleuler Paceroissement de volume d’un corps so-

Fig. 55. — Double lame (fer et cuivre).

lide quand on connait I'accroissement de longueur que subit
une tige de la méme substance. Ainsi, une tige de fer de { dé-
cimetre s’allonge de 12 millionieémes de décimétre pour une
élévation de température de 1 degré : 1 decimétre cubese di-
latera pour 1 degré d’une quantité triple, & savoir : 36 mil-
lionimes de décimdtre cube, ou 36 millimétres cubes. On
peut démontrer ce résultat par le raisonnement, et constater
son exactitude par Pexpérience, & laide d’appareils particu-
liers que nous ne décrivons pas ici. *
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4. EXPLICATION DE DIVERS PHENOMENES.

Parmi les effets de 1a dilatation des solides, il en est un
trés-curieux que tont le monde peut aisément observer.

I a été découvert, en 1805, dans une fonderie de la Saxe,
par M. Schwartz : un lingot d’argent trés-chaud avait été
posé sur une enclume froide, et il se mit i trembler en pro-
duisant un son musical: Ce phénoméne fut observé de nou-

Fig. 56. — Expérience de Trevelyan.

veau, en 1829, par M. Trevelyan, en Angleterre, un jour qu’il
avait appuyé sur une masse de plomb froide un ifer & souder
trés-chaud. Voici une forme que M. Tyndall a donnée & cette
expérience,

On fixe parallélement dans un étau deux lames de plomb,-
en les séparant par un morceau de bois de 1 centimétre de
largeur (fig. 56). Puis on chauffe une pelle & feu et onla pose
en équilibre sur le bord d'une des lames. Elle oscille . alors
d'une lame a I'autre, et on entend un son, qui peut étre trés-
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pur sil'on soutient légérement avec le doigt le manche de la
pelle.

Expliquons ce phénomeéne.

Le plomb est chauffé en un de ses points par le contact de
la pelle; il se dilate en ce point, et un petit mamelon se forme
brusquement en faisant basculer la pelle ; elle retombe sur
la seconde lame, olt le méme cffet est produit: la pelle re-
vient donc sur la premiére el oscille tant qu’elle est assez
chaude pour former un mamelon suffisant sur le plombqu’elle
touche. Cette oscillation est un mouvement vibratoire, qui
se propage daus Vair jusqu'd notre oreille, et y détermine la
sensation d’un son, s’il est assez rapide: le son est d’autant
plus aigu que les oscillations se succédent plus vite.

M. Gore a disposé une autre expdérience qui s’explique de
la méme maniére (fig. 57). _

Deux rails de cuivre sont placés & une distance de 2 centi-
métres I'un de Vautre sur une planche de bois, et une houle

‘creuse de cuivre peut rouler tris-aisément sur ces rails. On
attache & I'extrémité de chacun d’eux un fil de cuivre, et on
fait aboutir les deux fils aux poles d'une pile voltaique. Le
courant Glectrique passe par les rails et Ia boule de cutvre, et
il échauffe fortement le rail au point qui touche la boule,
parce qu’en ce point la résistance au passage du courant est
trés-grande. Un mamelon se forme donc, et la houle est sou-
levée : elle cesse d’étre en équilibre, elle vibre d’abord-un peu,
puis un nouveau mamelon se formant a chaque nouveau point
de contact, elle se met a rouler. :

Tous les corps solides se dilatent-ils par la chaleur ? Nous
avons va l'eau se contracter quand on la chauffe de zéro &
4 degrés, et il est naturel de penser qu’il peut bien y avoir
des substances solides qui se comportent d’'une maniére ana-
logue. En effet, le bois, certaines terres argileuses.se contrac-
tent par la chaleur. Mais cela ticnt & I'eau interposée entre
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