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Par M. FOURIER.

XIIL

Des Températures terrestres, et du Mouvement de la Chaleur
dans Uintérienr d'une sphére solide , dont la surface est
assujettie & des changemens périodiques de température.

80. Acrnis avoir exposé les lois générales du mouvement
de la chaleur dans les corps solides, il ne sera point inutile
d’indiquer une des principales applications de cette théorie.
On a choisi pour cet objet la question ‘des' températures
terrestres. Aucune branche de étude de la nature.ne nous
intéresse davantage, et ne peut nous offrir un sujet plus digne
de nos recherches. A la vérité, I'examen de cette grande ques-
tion éxigerait des observations exactes et multipliées, qui n'ont
point encore ¢té faites; mais on peut maintenant déterminer
par le calcul les lois de la propagation de la chaleur dans le
Tome V. V v



154  THEORIE DU MOUVEMENT DE LA CHALEUR
globe terrestre, et ramener & une théorie commune les obser-
vations qui ont éié recueillies j jusquici.

Les différens points de la surface de la terre sont inégale-
ment exposés a l'action des rayons solaires. Les mouvemens
que cette planéte accompht sur elle-méme et dans son orbite,
rendent trés-variables les effets successifs de 1a chaleur du
soleil. Sil'on placait des thermométres dans les différens points
de la partie- solide du globe, immédiatement au-dessous de a
surface, on remarqueraxt des changemens continuels dans
chacun de ces instrumens. ‘Ces mouvemens de la chaleur a
la surface ont des relations nécessaires avec tous ceux qu elle
eprouve dans Pintérieur du globe. On se propose ici dex-
primer ces relations ‘par- fanfﬂyse :

Les grandes variations de la température a la surface du
globe sont périodiques : elles se reproduisent et redeviennent
sensiblement les mémes aprés lintervalle d’'une année. Ainsi
la question consiste principalement a4 déterminer le mouve-
ment de la chaleur dans un gIobe solide, d'un diamétre im-
mense ,- dont fa surface est assu;ettle a Faction périodique d'un
foyer extérieur. On fait ici abstraction des causes. propres qui
pourraient faire Varler la chaleur dans imteueur méme de fa
terre; car elles n'ont qu'une ‘influence extrémement bornée
sur le systeme général des températures. Au reste, il convient
détudier séparétnent toutes les causes qui concourent aux
tempdratures terrestres, et de soumettre d'abord 4 ure ana-
lyse rlgoureuse les effets des causes principales. En comparant
ensuite- fes résultats du calcul et:ceux de Fobservatiorn, on
dIStmguera les effets accidentels, et 'on parviendra d déter-
miner les lois constantes des grands mouvemnens que les va-
riations-de tempelature occasionnent dans ies mers- et dans
Patmosphere. - S = ' '

~SiT'on suppose que tous les points de 1a surface d’'un giobe
solide immense soient assujettis’;, par une cause extcueule
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quelconque et pendaut un temps infini, 4 “des changemens
périodiques de température pareils & ceux que nous observons,
ces ‘variations ne pourront affecter quune enveloppe sphé-
rlque dont iepalsseur est infiniment petlte par rapport au
rayon; cest-a-dire qua une profondeur verticale peu-consi-
dérable 1a température d’'un point aura une valeut constante

qui dépend, suivant une certaine loi, de toutes les tempéra- .

tures. variables du point de la méme verticale situé aia sur-
face. Ce résultat important est donné par les observations,

et on verra aussi qu'il est facile de le déduire de ia théorie.
Mais il faut remarquer. que la valeur fixe de fa temperature
n'est point Ja méme lorsqu’on change de verticale, parce qu'on
suppose que les points corr espondans de la surface éprouvent
inégatement T'action du foyer extérieur. Si donc on fait abs-
traction de l'enveloppe du globe solide, on pourra dire que
les divers points de sa surface sont assujettis a des tempéra-
“tures constantes pour chacun de ces points, mais inégales
pour. des points différens. La question consistera maintenant
a connaitre quel doit étre T'état intérieur résultant de l'état
donné de {a surface. Il faudra représenter par des: formules
générales le mouvement constant de la chaleur dans Tinté-
rieur de la' sphére, et déterminer la' température fixe d'un

point désigné. On voit, par cet expos¢ ~q'ue nous avons ici-

deux questions & traiter : dans la premicre, on considére les
oscillations périodiques de la chaleur, dahs ienveioppe de la

sphere a des profondeurs accessibles ; et dans la seconde, -

qui n'intéresse, pour ainsi dire, que la théorie, il s'agit de
déterminer les temperatules fixes et inégales de la partie

inférieure du solide qui ne Parucxpe pomt aux perturbauons :

observées a la surface.

81. On supposera donc, en premier lieu, que la surface
d'une sphere solide, d'un’ trés-grand diamétre; est assujettie

"V*
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en ses divers points & des changemens périodiques de tem-
pérature, analogues & ceux que Y'on remarque vers la surface
de la terre; et Ton déterminera quel estPeffet de ces variations
a une profondeur peu considérable.

I faut d'abord considérer que T'on doit ici faire abstraction
dumouvement de Ia chaleur dans le sens horizontal. En effet,
tous les points de la surface qui sont contigus, et compris dans )
une assez grande étendue, doivent étre regardés comme égale-
ment affectés par les causes extérieures : il en résulte que les
points correspondans placés dans l'intérieur & une profondeur
peu considérable ont aussi, dans le méme instant, des tem-
pératures sensiblement 'égales ; donc ils se communiquent des
quantités de chaleur extrémement petites. Il n'en est pas de
méme des points contigus d’'une méme ligne verticale ; leurs
températures, prises dans un méme jnstant, different entre
elles de quantités incomparablement plus grandes que celles
des points également distans de la surface. Par conséquent, le
mouvement de fa chaleur qu'il s'agit de connaitre, pour une
figne verticale donnée, est sensiblement {e méme que si tous

les points de la surface de fa sphere subissaient des change-

mens périodiques enti¢rement semblables. Il reste donc &
considérer le mouvement de la chaleur dans cette derniére
hypothése, Les points également distans du centre de la
spheére conservent alors une température commune v qui varie
ayec. le temps écoulé 7. En désignant par x. la distance au
centre, on voit que v est une fonction de x et ¢ quil faut

K d> v 2 dy
( 2 —’l‘ - ’

) . dt cD d x x dx
que.l'on a obtenue précédemment (art. 11), représente les
variations instantandes des températures dans une sphére so-
lide dont les couches sphériques sont inégalement échauffées,
Cest-d-dire que, si 'on donnait actuellement aux points de
1a sphére placés 4 la distance x, une température v, v étant

RTAN
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une fonction. de. x donnée, et que fon voultit connaitre le
résultat instantané de Paction mutuelle de toutes les parti-
cules, il faudrait ajouter & la température de chaque point
la différen’tieﬂe d t',——_CKD ( -%;1—:— —+ % %) On voit par-
{& que cette équation, que {'on avait trouvée pour le cas ol
{e solide se refroidit librement apréé son immersion dans un
liquide , exprime auss la condition généralea lzaquellé la fone-
‘tion v doit satisfaire, dans la question que Pon traite main-
~ tenant. On remplacera la varjable x par X —u, X désignant
{e rayon total de la sphére, et # la distance perpendicuiaire
entre la surface et le point dont la température est v. On
obtient par cette substitution, et en considérant X comme

\ . dw K dzv
un tres-grand nombre , —7 :

parvenir a ce méme résultat, en considérant immédiatement
le mouvement linéaire de fa chaleur dans un solide terminé
par un plan infini; mais il ya, dans la question des tempé-
ratures terrestres , divers points que l'on ne peut éclaircir
qu'en employant ['équation plus générale qui convient ala
spheére.

On aurait pu

Ii faut ajouter aux remarques préc’édentes , que lon peut
encore faire abstraction de Pétat primitif dans lequel se trou-
vait le solide lorsquon a commencé 4 assujettir la surface
aux variations périodiques de température. En effet, cet état
initial a- été continuellement changé, et pendant un temps
infini, en sorte quil s'est transform¢é progressivement en un
 autre état, qui ne dépend plus que des températures variables
de la surface, et qui est lui-méme périodique. La différence
entre cet état final et celui qui avait eu lieu au commence-
ment, a diminué de plus en plus-,' et a disparu d’'elle-méme
enticrement; elle résultait d'une chaleur excédante qui sest
dissipée librement dans l'espace extérieur ou dans le solide
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infini. Au reste, ce méme résultat, qu'il est facile d’aper-

cevoir @ priori, se déduit aussi du calcul, 1 est exprimé par
les formules générales que I'on obtient en ayant égard a I'état
initial ; et T'on reconnait facilement que les températures
finales du solide sont périodiques, et redeviennent les mémes
apres un intervalle de temps égala celui qui détermine le retour
des températures de la surface. If a paru superflu d’entrer ici
dans ce développement. v '

On voit maintenant que {a fonction cherchée v de x et 7 est
périodique par rapport au temps 7, et qu'elle satisfait 4 Péqua-
tion générale

( ) a’y . K d>y — d* v’
€ dt T"CD dar — K

Elle satisfait aussi, lorsqu'on fait # = o, a Péquation déter-
minée v = & (), @ étant une fonction périodique que I'on
suppose connue. Clest au moyen de ces conditions quil faut
déterminer 1a fonction v. ;

La nature de Ia fonction @ est telle, par hypothese, quelle
ne change point de valeur sj T'on écrit £ — 0 au lieu de z, 8
étant la durée de la période; il doit en étre de méme de Ia
fonction . ’

On satisfait & ['équation (e) en supposant

v=ae ¢ cos (28" kt—gu), ou v=—ae ¥¥sin(2g4% kt—gu).
Ces valeurs particulieres se déduisent de celles que nous avons
employées jusqu'ici; il suffit de rendre les exposans imagi-
naires. Les quantités g et 2 sont arbitraires. Op peut donc
exprimer la valeur générale de y par 'équation suivante :
(e)v —e ¥“[acos(2g*kt— gu) - b sin (287 kt—gu)]

—em8*[a,cos(2 g,* kt—g,u) 45, sin (28 kt—g,u)]

—+e7%2*[a, cos (2 G kt—g,u)4-b, sin (28.7kt—g,u)]

—+ &ec. '
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En supposant # == o, on aura 'équation de condition
@t=—acos 2g*kt—+bsin2g"kt
~A-a,cos 28,2kt~ b,sin2g* ki
—+a,cos 2 g, kt—=b,sin 2 g," ki
~ &c.

Pour que cette fonction soit périodique, et qu'elle reprenne
sa valeur lorsqu'on augmente 7 de Tintervalle 0, il suffit que

2 g*>kb=—=2i =, i étant un nombre entier quelconque. Sion
- prend pour g, g,, g, &c. des nombres qui satisfassent & cette

condition, la valeur générale de » donnée par I'équation (¢)

“sera périodique aussi, et ne changera point lorsqu’on écrira

¢t -0 au lieu de't; car cette substitution ne fera qu'augmenter
d’'un multiple de la circonférence enti¢re toutes les quantités
qui sont sous-les signes sinus ou cosinus.

- Onadonc. - -

- ‘¢z'::[z+a,cds‘(i ki t)—l—-‘b, sin'(:x il tj)

b 8

’ ‘ 27 o 2
+4Jcos(2 ; t)—l——ézsm (27*";)

‘ 27 . 27
—+ a, cos ( 35—t ) ~ b, sin (.s = »t.) .
-+ &e.
La fonction @t étant supposée .connue, il sera facile d’en
déduire les valeurs des coefliciens a,, a,, a,, 4,, &c. b, b,,
b,, b,, &c. On trouvera ( vogeg article 31) - . v
) 2 2 2 )
A — 97f¢ tdtmwa— —97'-/<p f. cos ( - z) dt,

> .

= 27 . 27 ., ’ .
7w b, = f@t. sin (——e——t) d t; et en général @ a, =

2;f¢ f. cos ( ,_zé_’_’_;) di, wb, :—%?/@ t, cos,(i—z{——f) dt.
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. , . a . o 27 . IS
Les mtegraies doivent ctre prises depurs —9-— t—.o0 ]usqua
27T '

8

t== 2 7, ou depuis r = o jusqu'a == 8. Les coefficiens
étant ainsi déterminés, et les exposans g, g,, 8., 8,,- . & - . étant

1/ ‘/ EXd 37 1/1_"7, il nerest
78’ g TR este

rien d'inconnu dans la valeur de v, I’¢ équation suivante fournit
donc la solution compiete de 1a question :

= fotdi-—-e "

L T

—— 27T x .22
| 5 . _,[g_ cos(z—et——-uVI /—\—e)f&)tcos (z —e—t)dt
-+ 9 € 2w .‘/ T 2‘. . {27
(z—e—t—u z/:e)f¢ sin (z v )

L R T T T T T T S S

......................................

_ 82. Cette solution fournit diverses consequences remar-
quables. Les quantités exponentielles

RS VSR VA VS L
e k9, e kg e F 4, &c., forment une

suite décroissante, et la diminution est d’autant plus rapide
que la quantité » est plus grande. Il en résulte que la tempé-
rature des points du solide placés & une profondeur un
peu considérable est représentée sensiblement par les deux
premiers termes de fa valeur de ». En effet, il faut remarquer
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que les quantités variables qui multiplient les exponentielles
sont toutes llﬁectées des signes cosinus ou sinus ; elles ne
peuvent donc acquérir, lorsquon fait varier ¢ ou'u, que des
valeurs comprises entre 1 et — 1. A I'égard des coefficiens
qui contiennent le signe intégral, ils sont tous constans; donc-
_les termes successifs de la valeur de v diminuent trés-rapide-
ment, si fon augmente la valeur de u. v

En donnant & cette quantité  une certaine valeur U, quil
est aisé de déterminer, le second terme de la série devient
une quantité extrémement petite , et alors la valeur de v est
constante, et demeure ainsi la méme pour toutes les profon-
deurs qui surpassent U. Ainsi l'analyse nous fait connaitre
que Ja température des lieux profonds est fixe, et ne participe
aucunement aux. variations qui ont lieu a la surface.

83. De plus, cette température fondamentale équivaut a
1 . .
- S ®t.dt, @t représentant la température variable du point

de la surface, Pintégrale étant prise de t=—=o at==90. Donc
la température fixe des lieux profonds est la valeur moyenne
de toutes les températures variables observées a la surface.
Les observations ont donné depuis long-temps les mémes
résultats ; ils se présentent aujourd’hui comme des consé-
quences évidentes de la théorie mathématique de la chaleur.

84. En désignant par w Ja différence entre la température
moyenne et celle des points qui sont placés a une profondeur .
u peu différente de U, on aura '

(E') W:if—_—;—_[q)t.dt:r
s zcos(z Wet —ul/%)—e{-fqﬂcos(z—fe—t—,) d1

e ¥V &% —
. 7L a ) ¢ . t
25.111(2-—-——e ——-zzl/——“ )T cpz‘sm(z——e )dt

Tome V. X
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:e‘_g”[acos(zg‘/{t——gu)—l- bsin(2g*kt—gu)];
a,b et gayantles valeurs désignées précédemment par a,, 4, et
g.- Cette derniére équation peut étre transformée en celle-ci :

N
W=y — —e—fqaz‘.dt
— L, — O < e ‘ a
== e7¢" (a* 4+ b*) = sin (2 g* kt— g u — arc tang T)‘
Si maintenant on regarde # comme constante, et que Ton
fasse varier ¢, la quantité w aura pour plus grande valeur

e~¢*(a*~5%)=. Donc la température d'un point placé a

une profondeur assez considérable est alternativement plus
grande ou moindre que la température moyenne; la diffé-
rence, qui est tres -petite , varie comme le sinus du temps
écoulé depuis Iinstant ol elle était nulle. Le maximum de la
différence décroit en progression géométrique , lorsque 1la
profondeur augmente en progression arithmétique.

Les différens points d'une méme ligne verticale ne par-
viennent point tous en méme temps & la température moyenne,
en sorte que, si I'on observait dans le méme instant les tem-
pératures des points d’'une verticale, on trouverait alternati-
vement des points plus chauds et des points plus froids. Si
Ton veut connaitre a quelle distance sont deux points qui
parviennent en méme temps 4 la température moyenne, i

faut écrire I'équation sin ( 2 8*kt—gu—+ arc tang—%—) — o,

d'ou P'on conclut. que la différence #’ — u entre les profon-
deurs doit étre telle, que Fon ait g (¢ — u) =i =; i étant
un nombre entier quelconque. Ainsi deux points dont la dis-

. 7 . z
tance verticale est — ont dans le méme instant fa tempéra-

ture moyenne ; mais pour {'un cette température est croissante,
et pour {autre elle diminue lorsque le temps augmente.
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On voit par-ld que chaque point de Tintérieur du globe
subit des variations de température analogues a celles que
nous observons & la surface. Ces variations se renouvellent
aussi aprés un méme intervalle de temps, qui est la durée
de I'année; mais elles sont d’autant moindres que les points
sont placés & une plus grande profondeur, en sorte quelles
deviennent insensibles lorsqu'on pénetre dans des souter-
rains profonds. Chaque point parvient, soit & son maximum
de chaleur, soit & la température moyenne , & une époque
qui dépend de la distance a la surface. Si P'on suivait cette
température moyenne depuis I'instant ol elle affecte un point
donné de l'intérieur du globe, en passant avec elle dans les
points inférieurs, on parcourrait {a verticale d'un mouvement
uniforme.

La durée de la période qui détermine le retour des tempé-
ratures de la surface , influe beaucoup sur I'étendue des oscil-
lations et sur la distance des points qui atteignent en méme
temps leur maximum de chaleur. En effet, la plus grande va-

) o z —u 7
riation ayant pour valeur e=¢%(a* 4~ 06*)%, ou e T

(a* +b* )%, il s'ensuit que, pour qu'elle demeurét la méme
lorsque 9 augmente, il faudrait que le quotient 7”—9_: ne chan-
gedt point de valeur : donc les profondeurs pour lesquelles
les plus grandes variations sont également insensibles , dé~
pendent du nombre B, et elles croissent comme les racines
carrées de la durée des périodes. Il en est de méme de la
distance de deux points dune méme verticale qui atteignent
en méme temps leur maximum de température. Ainsi les petites
variations diurnes de la chaleur pénétrent & des distances dix-
neuf fois moins grandes que les variations annuelles, et les
points qui atteignent en méme temps leur maximum de 1a
. X*
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chaleur du jour sont environ dix-neuf fois moins éloignés que
ceux qui parviennent ensemble & leur maximum de la chaleur
annuelle.

. . K .
A l'égard de la constante £, qui représente —p— ellein-

flue selon fe mé¢me rapport que le nombre 6, et les oscillations
de la chaleur sont d'autant pius ampies et plus profondes que
la masse qui est exposée & son action a une plus grande con-
ducibilité,

Par exempie si la constante £ était infinie, ’état intérieur
du solide serait par-tout fe méme que celui de la surface : on
pourrait le conclure aussi de I'analyse précédente ; car, en sup-

I 7 . Yy
posant £ — - dans {’équation générale (£), tous les termes

qui contiennent # diéparaissent, quel que soit e temps z; et
la valeur de v est Ja méme que si 'on fait u = o.

Les résultats précédens, déduits de I'équation (£'), n'ont
point lieu, en général, lorsque les points sont placés a de
trés-petites profondeurs : il faut alors employer les termes
subséquens de la valeur de v. L’état variable des points voi-
sins de la surface dépend de fa fonction périodique qui dé-
termine les températures extérieures ; mais, & mesure que la
chaleur pénetre dans le solide, elle y affecte une disposition
réguﬁére qui ne dépend que des propriétés les plus simples
des sinus et des logarithmes, et ne participe plus de I'état ar-
bitraire de Ia surface.

85. I est facile de connatire les valeurs numériques des
quantités que l'on vient de considérer : mais nous ne pouvons
appliquer aujourd’hui cette théorie qu'aux substances solides
qui ont été I'objet de nos propres expériences; car ces quan-
tités £ et X, qui expriment des qualités spécifiques des corps,
Navaient jamais été mesurées. Nous déterminerons donc les
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mouvemens périodiques de la chaleur dans un globe de fer
d’un trés-grand diamétre. ‘

Pour trouver la conducibilité spéciﬁque de cette substance,
on a observé les températures fixes des divers points d’une
armille de fer exposée a l'action permanente d'un foyer de

Zat 3y

chaleur. Du rapport constant , on a déduit la valeur

3
=, h . , -
approchee de s Fnsuite on a observé le refroidissement

d'une sphere solide de fer: on a conclu {a valeur numérique
. >

de D

de K, qui différe peu de ——32— A égard des constantes CetD,

. La comparaison de ces résultats a fourni la valeur

" on en connaissait déja les valeurs approchées.
L’unité de longueur étant [e métre; 'unité de temps, une
minute ; Punité de poids, un kilogramme; les valeurs appro-
N _ C 1
chées de 4 et K peuvent étre exprimees ainst : V/ = K—
—%—. Quant aux valeurs approchées de Cet D,ona C—=

24

chaleur , est la quantité nécessaire pour convertir un kilo-
gramme de glace a la température o, en un kilogramme d’eau
3 la méme température o. ‘

Pour calculer effet des variations diurnes de la tempéra-
ture, il faut prendre §==1440 minutes. Si l'on fait ces subs-
CD#

)
on trouvera qu’en supposant # = 2™,3025, I'exponentieile
,—&%" est environ ——. Par conséquent, & cette profon—
deur de 2™,3025, les variations diurnes seront trés-petites.
On calculera les variations annuelles de température en

titutions, et que lon cherche 1a valeur de g ou s

2 D=7800. L'unité qui sert 4 mesurer les quantités de-
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conservant les valeurs précédentes de X, C, D, et prenant

= 365 x 1440 minutes : il sera facile de voir que ces va-

riations sont trés- peu sensibles & une profondeur d’environ
60 metres.

Quant a {a distance qui sépare deux points intérieurs de

la méme verticale qui parviennent en méme temps 4 la tem-

7 ‘ x
crature moyenne annuelle, elle a pour valeur =, et par
. P
S .

conséquent différe peu de 30 métres.

Si Pon suivait 1a température moyenne & mesure qu’elle
passe d'un point intérieur du globe & tous ceux qui sont
placés au -dessous de Iui, on descendrait d'un mouvement
uniforme, en parcourant environ 30 metres en six mois. Les
substances qui forment Penveloppe extérieure du globe ter-
restre ayant une conducibilité spécifique et une capacité de
chaleur différentes de celles du fer, on observe que les va-
riations diurnes ou annuelles deviennent insensibles & des
profondeurs moins considérables, et que la propagation de
fa température moyenne s'opere plus lentement.

L'expérience nous a fait connaitre depuis long-temps que
la température des lieux profonds est invariable, et quelle est
égale 4 Ia valeur moyenne des températures observées 4 la
surface dans le cours d’une année; que les plus grandes va-
riations des températures, soit diurnes, soit annuelles , dimi-
nuent trés-rapidement 4 mesure que la profondeur. augmente;
que ces dernieres pénétrent & des distances beaucoup plus
considérables ; qu'elles n'ont point lieu en méme temps dans
les différens points , et qu’a une certaine profondeur les épo-
ques des plus grandes et des moindres températures sont
entierement opposées. L'analyse mathématique fournit au jour-
d’hui explication complete de ces phénomenes : elle les ra-
mene a une théorie commune et en donne 1a mesure exacte.
Si ces résultats neussent point été connus, nous les déduirions
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de 1a théorie, comme des conséquences simples et évidentes
de 'équation générale que nous avons rapportée.

86. Nous allons maintenant indiquer une autre application
des formules qui représentent le mouvement périodique de
fa chaleur dans un globe d’'un trés-grand diameétre. Il sagit
d’évaluer la quantité totale de chaleur qui, dans un lieu déter-
miné, pénetre la surface du globe terrestre pendant un an.

On ne peut connaitre que par des observations assidues
quel est, pour un lieu donné, Tordre. successif des tempéra-
tures, pendant le cours d’'une année. A défaut de ces obser-
vations, qui n'ont point encore été faites avec une précision
suffisante , nous choisirons pour exemple Teffet résultant
d’une loi semblable & celle qui s’établit delle - méme dans
Pintérieur du solide. Cette Ioi consiste en ce que la différence
de la température actuelle 4 la température moyenne augmente
proportionnellement au sinus du temps écoulé depuis I'instant
oll cette température moyenne avait lieu. -

Si P'on suppose que deux thermométres soient placés en
deux points trés-voisins d'une méme verticale, et que le pre-
mier soit immédiatement au-dessous de la surface, la marche
comparée de ces instrumens fera connaitre les effets respec-
tifs de la chaleur extérieure et de la chaleur terrestre. Lors-
que le thermometre supérieur marquera une température
plus élevée que celle du second, il s'ensuivra que la chaleur
communiquée par les rayons solaires, ou dautres causes
extérieures, pénétre alors dans le globe et I'échauffe; mais,
lorsque le thermometre inférieur deviendra le plus élevé, on
en conclura que la chaleur excédante que fa terre avait ac-
quise, commence a se dissiper dans 'atmosphere. La terre
acquiert ainsi une chaleur nouvelle pendant une partie de
Pannée ; elle la perd ensuite enti¢rement pendant Tautre
partie de la méme année. Cette période se trouve par-Ja
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divisée en deux saisons contraires. La question consiste &
exprimer exactement la quantité de la chaleur qui, traver-
sant une surface d’une étendue donnée (un méetre carré),
pénetre Tintérieur du globe, pendant {a durée de I'échauf-
fement annuel. Pour mesurer cette quantité de chaleur, on
déterminera combien elle pourrait fondre de kilogrammes
de glace.

Dans le cas que nous examinons, le mouvement périodique
de la chaleur est exprimé par P'équation suivante :

W= - %f@t dt
] "g“(a’—hbz)% sin(zg’kt‘——gu —-arc tang -—Z—)

Selon les principes que nous avons démontrés dans le cours
- de cet ouvrage, la quantité de chaleur qui, pendant un ins-
tant infiniment petit d¢, passe d’'un point de la verticale & un
point inférieur, dans un filet solide dont la section est », a

. dv , o .
pour expression — KTu— @ drt: K représente la conducibi-
lité intérieure ( voir le lemme L., art. 4). Prenant la valeur

dy s, .
de ——, on aura 'équation
du

-—% —ee .8V 2(a*—-67) T sin [;g‘kt—gzz——arc tang (% )] .
L’échauflement annuel commence donc forsqua la surface
de la terre la quantité qui est sous le signe du sinus, étant
nulle, commence & devenir négative. Il dure six mois, et le
refroidissement a lieu pendant T'autre moitié de I'année. La
vitesse avec laquelle 1a chaleur pénétre dans l'intérieur, est

. . d
proportionnelle a la valeur de ~— -&—E:-. Ce flux de chaleur,

a la surface ou fa quantité « est nulle, est représenté par
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gV 2 (a* - b* )% sin‘r[z g* kt—arc tang( atb )]

a—2b

I faut maintenant, pour déterminer {a quantité acquise
pendant la durée de I'échauffement, multiplier 'expression
précédente par d t, et intégrer depuis la valeur de # qui rend

. ﬂ*‘l‘-‘b . PN
nufle la quantité 2 g* k¢ — arc tang ( — ) , jusqua la
valeur de 7 qui rend cette méme quantité égale a 7.

. : - e s dv
Si I'on prend entre ces limites T'intégrale —-—fﬁ dt, on

I

aura (a* -+ b*)> ‘/T:_ On voit, par 'expression générale de
g .

la valeur de w, que (a” - b* )% représente le maximum de
fa différence entre la température variable et la température
moyenne. Soit A cette plus grande variation, dont la valeur est
donnée par Pobservation, et M la quantité totale de chaleur .
quil sagissait de déterminer. Il faudra multiplier I'expression
AVz2
gk
cibilité intérieure, et par I'étendue de la surface, qui est ici
un métre carré, En remarquant que 'on a désigné par 4 la
7CD
Kb

précédente par le nombre K qui mesure la condu-

, et que g=— , on aura le résultat

K
cD /
suivant : M — A ‘/

La valeur de w, prise a la surface, est

quantité

2K.8.CD

7w

dy
du

est g 1/;(41’ -+ 62)% sin [25“/{1‘——-310 tang( ;H_:Z )]

Si 'on suppose que le temps ¢ commence lorsque w est nui,
ppose que le temps q

Tome V. Y

(a*+ 0" )%sin[z g* kt—+ arc tang »‘Z—];etceﬂede——-
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cest-a - dire lorsque la température a sa valeur moyenne,

a ,, . .. .,
le terme arc tang —~ s'évanouit : ainsi la quantité a est nulle.
On aura donc

. dv - — . I
w—=bsin 2 g* k¢, et———-ﬂ—:gb 1/2 sin (2 gzkz-—i-T 7Y

dy \ . .
donc —— commence & devenir positive lorsque 2 g* & ¢

1 .
4 T =0;cequi donne, en mettant pour g sa valeur, 1=
I
—_— 6.

8

I suit de {4 que 'échauflement commence un huiti¢me
d’'année aprés que la température de la surface est parvenue
a la valeur moyenne : jusqu'a ce terme, 'intérieur de la terre
étant plus échaufté que la surface, fait passer une partie de
sa chaleur dans I'atmosphere; mais ensuite le mouvement de
la chaleur se fait en sens contraire, parce que la surface est
devenue plus chaude que les couches inférieures. La saison
du refroidissement commence donc un huiti¢me d’année apres
que la température décroissante de la surface est parvenue a
sa valeur moyenne, et cette saison dure une demi-année.
Si I'on voulait appliquer ces résultats au climat de Paris, on
pourrait supposer A = 8¢ ( division octogésim. ). A I'égard
des constantes K, C, D, si f'on choisit celles qui conviennent
a une masse solide de fer, on aura pour valeurs approchées

K:i,sz—z,D:';Soo.

2

Faisant ensuite § = 60.24.365, on trouvera
M=4a1 25T _ 456

On voit, par cet exemple de calcul, que la théorie fournit
le moyen de déterminer exactement la quantité totale de -
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‘chaleur qui passe dans le cours d’'une demi-année de lat-
mosphere a Pintérieur de la terre, en traversant une surface
d’'une étendue donnée (un metre carré ). Cette quantité de
chaleur équivaut, dans le cas que nous venons d’'examiner,
a celle qui peut fondre environ 28 56 kilogrammes de glace,

ou une colonne de glace d’'un metre carré de base sur 37,1 de
hauteur.

87. I nous reste maintenant a considérer le mouvement
constant de la chaleur dans l'intérieur du globe. On a vu que
les perturbations périodiques qui se manifestent a la surface,
n'affectent point sensiblement les points situés 4 une certaine
distance au-dessous de cette surface. I faut donc faire abs-
traction de Yenveloppe extérieure du solide, dans laquelle
s'accomplissent les oscillations sensibles de la chaleur, et dont
Pépaisseur est extrémement petite par rapport au rayon de
la terre. L'état du solide intérieur est trés-différent de celui de
cette enveloppe. Chaque point conservant une température
fixe, la chaleur s’y propage d’'un mouvement uniforme, et
passe avec une exiréme lenteur des parties plus échauffées
dans celles qui le sont moins : elle. pénétre & chaque instant
et de plus en plus dans intérieur du globe pour remplacer
la chaleur qui se détourne vers les régions polaires. On n'en-
treprendra point ici de traiter cette question dans toute son
étendue ,. parce qu'elle nous parait seulement analytique, et
quelle n’a point d’ailleurs une connexion nécessaire avec les
fondemens de la théorie : mais il convenait & 'objet de cet
ouvrage de montrer que toutes les questions de ce genre
peuvent maintenant étre soumisés & I'analyse mathématique.

On suppose que tous les points de la circonférence d’'un
grand cercle tracé sur la surface d'une sphére solide ont
acquis et conservent une température commune; que tous
les points de la circonférence d'un cercle quelconque tracé

v*
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sur {a surface paralléelement au premier, ont aussi une tem-
pérature permanente et commune, différente de celle des
points de I'équateur, et que la température fixe décrolt ainsi
depuis I'équateur jusqu'au pble suivant une loi déterminde.
La surface étant maintenue, durant un temps infini et par
des causes extérieures queiconques dans Pétat que nous
~venons de décrire, il est nécessaire que le solide parvienne
aussi a un dernier état, et alors la température d’un point
intérieur queiconque n’éprouvera aucun changement. If est
manifeste que si par le centre d’un parallele on décrit une
circonférence d’'un rayon queiconque tous les points de cette
circonférence auront la méme température.
Ceia posé, 'on va démontrer que I'équation suivante ,
v==——cos x [ e?<"dr,

représente un état particulier du solide qui subsisferait de lui-
méme il était formé. x désigne Ja distance d'un point du
solide au pIan de I'équateur, et y sa distance & l'axe perpen-
diculaire & I'équateur; v est la température permanente du
méme point ; I'indéterminée » dlsparalt apres l'intégration ,
qui doit étre prise depuis r == o jusqua r — 7. Lequ.tIO]l
v == cos x [ e’ dr satisfait 4 la question, en ce que, si
chaque point du solide recevait la température indiquée par
cette équation, et que tous les pomts de la surface fussent
entretenus par un foyer extérieur a cette température ini-
tiale, il n’y aurait dans intérieur de la sphére aucun change-
ment de température. Pour vérifier cette solution, on établira,

1.° que Téquation v == cos x [ €77 dr satisfait & I'équation
aux différences partielles

d?*v - d*y 1 dv —0-

dx? dy? yody T 77

2.° que Pétat du solide est permanent lorsque cette derniére
équation est satisfaite, et lorsque les points de la surface sont
entretenus & leur température initiale.
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En désignant par « la fonction de y, qui équivaut a l'inté-
grale définie f’e” <" d r, on aura v = # cos x; et substituant,
d*u ! du , . qerrs .

. —. —— == o0, équation différentielle
o dy y ' dy :
du second ordre a laquelle Ia valeur de  satisfait. Pour s'en
assurer, on donnera a l'intégrale définie ferrdr {a forme
exprimée par I'équation suivante,

ferrdr=a (1 -+ yz

2

ona—

. )’4 ' ¥ 6
IRV VT

_
+ i or

qu'il est facile de vérifier. Cette expression de la somme de la
série : ‘
yz ),‘% }’6

- e ke

22 - 2.2 4*

1+

est une conséquence évidente- de la proposition générale
énoncée dans larticle 53, et qui donne le développement de
Pintégrale fdu @ (¢sinu), ¢ étant une fonction quelconque.
Or 'équation ~

6

2 '4 '
u:7r,(1+%2—+___}'_._+ s )

_ 2.2 4% 2747 6%

satisfait évidemment a I'équation différentielle

' d* u 1 du

dy? T

~ doncla valeur particulicre donnée par I'équation v =fe’**"dr
satisfait a I'équation aux différences partielles

| B Uk AL B

dx> dy* Y dy.

U= .

—_—= 0.

Cette derniére équation exprime la condition nécessaire
pour que chaque point du solide conserve sa température.
En effet, imaginons que, Paxe ¢tant divisé en une infinité de
parties égales 4 x, on éeve dans le plan d'un méridien toutes
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les coordonnées perpendiculaires & cet axe et qui passent
par les points de division ; et pareillement, que, le diamétre
de T'équateur, dans le plan du méme méridien, étant divisé
en un nombre infini de parties égales d y, on éleve, par tous
les points de division, des perpendiculaires qui coupent les
précédentes. On aura divisé ainsi Taire du méridien en rec-
tangles infrniment petits; et si le plan de ce méridien tourne
sur l'axe, le solide sera divisé Iui-méme en une infinité d’élé-
mens dont Ja figure est celle d’une armille.

Chacun de ces élémens est placé entre deux autres dans
le sens des x, et entre deux autres dans le sens des y. La
quantii¢ de chaleur qui passe d’un élément & celui qui est
placé apres [ui dans le sens des x, est égale &

dy
. — & dx
Ce second élément transmet donc & celuj qui le suit dans le
sens des x, une quantité de chaleur exprimée par

2 7ydy.

dv dy
—szwydy—d[km—zwydy],
d indiquant la différenciation par rapport & x. Donc I'élément
intermédiaire acquiert, a raison de sa place dans Ie sens des
¢, 7 ’ v dV
¥, une quantité de chaleur égale & 4 ( k——2mydy ) On

voit de la méme maniére qu'un élément transmet a celui qui
est placé aprés lui dans {e sens des y, une quantité de chaleur

. ’ dV 2] 7
exprimée par — k —— 2 7 yd x; que cesecond élément com-
dy
. 1 - - - A - e
munique & celui qui e suit dans le méme sens, une quantité
de chaleur égale a

———vk-j—;z'n‘ydx——‘i\»(k v

dy

.2 wydx),

d\ étant ici le signe de Ia différenciation par rapport a y. Donc
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* Jélément intermédiaire acquiert, a raison de sa place dans le
sens des y, une quantité de chaleur égale a

J\(/{%zvr’ydx).

11 suit de la que la température de chaque point du solide
sera invariable si l'on a U'équation

d(Frydy)—+o (4=dx)=0,

d=v d> vy 1 dv — o5
ou ) dxz + dy,_ + y ¢ d}' —— ’

et si en méme temps tous les points de 1a surface sont exposés
3 une action extérieure qui les oblige de conserver leurs tem-
pératures initiales. On pourrait aussi déduire cette équation de
I'équation générale (£), art. 15.

88. Il est nécessaire de remarquer que Péquation
y == cos X f ercs7 dr n'exprime quun ¢tat particulier et

possible; il y aune infinité de solutions pareilles, et cette
derniére naurait lieu qu'autant que fa température fixe dimi-
‘nuerait & la surface, depuis I'équateur jusqu'au pole, suivant
une loi conforme & cette méme équation

y==cosx f e?°=7dr. On pourrait aussi choisir I'équation

¥y == a cosn xfe"z”““d r,
nzyz ‘ n‘%-y‘i' ﬂ6]6
22 + 22 42 + 22 42 62

ou ¥y — a coOs nx(l—1—' —l—-.'),
dans iaquei{e 4 est une constante indéterminée, et # un
nombre arbitraire; et fon voit que la somme de plusieurs
de ces valeurs particuli¢res satisfait encore & I'équation aux
différences partieﬂes. Mais on n'a en vue dans cet article
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que de faire distinguer, par Pexamen d’un cas particulier ;
comment la chaleur se propage dans la sphére solide dont
la surface est inégalement échauffée. Clest' ce qu'on peut
facilement reconnaitre par lanalyse précédente.

Dans {'état particulier que nous considérons, qui est expri-

, ., . }/2 -y‘i‘ _}’6
mé par I'équation v — cos x (1 +7+2242+§4—2'6:' ) ,

le rayon de la sphére étant pris pour l'unité, il est facife
de voir que la température des points de la surface décroit
depuis I'équateur jusqu'au péle ; que si, par un point quel-
conque du plan de P'équateur, on éleve une perpendiculaire
jusqu’a la surface de fa sphere, {a température décroit comme
le cosinus de la distance perpendiculaire & Iéquateur, et
que pour un paralléle quelconque la température augmente
dans le plan de ce paralléle suivant le rayon , depuis le
centre jusqu'd la surface. Ainsi la température du centre de
la sphere est plus grande que celle du pole et moindre que
celle de Péquateur, et le point le moins échauffé¢ de la sphére
est celul qui est placé au pble.

Pour connaitre les directions suivant lesquelles Ia cha-
leur se propage, il faut imaginer que le solide est divis¢,
comme précédemment, en une infinité d’anneaux dont tous
les centres sont placés sur l'axe de la spheére. Tous les
éémens qui, ayant un méme rayon y, ne different que
par leur distance x 4 Iéquateur, sont inégalement échauffés,
et leur température décroit en s’éloignant de I'équateur. Un
de ces élémens communique donc une certaine quantité de
chaleur & celui qui est placé aprés lui, et ce second en
communique aussi 4 I'élément suivant. Mais anneau inter-
médiaire donne a celui qui le suit plus de chaleur qu'il
n'en regoit de celui qui le précede; résultat qui est indiqué
par le facteur cos x, dont la différentielle seconde est néga-
tive. Les élémens du solide qui sont placés 2 fa méme -
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distance x de Péquateur et different par la grandeur du rayon
y, sont aussi inégalement échauffés, et leur température va en
augmentant & mesure qu'on s'éloigne de Ia surface. Chacun
de ces anneaux concentriques échauffe celui quiil renferme :
mais il transmet a Panneau qui est au-dessous moins de cha-
leur qu'il n'en recoit de 'anneau supcrieur; ce qui se conclut

2 “yd
du facteur 1 — ‘);T —+ 2): = dont fa différentielle

seconde est positive.

H résulte de cette distribution de la chaleur, qu’un élé-
ment queiconque' du solide transmet au suivant, dans le
sens perpendiculaire a Péquateur, plus de chaleur qu'il n'en '
recoit dans le méme sens de celui qui le précede, et que
ce méme ément donne & celui qui est placé au-dessous
de Iui, dans le sens du rayon perpendiculaire a l'axe de
la sphere, une quantité de chaleur moindre que celle qu'il
_recoit en méme temps et dans le méme sens de Tanneau
supérieur. Ces: deux effets opposés se compensent exacte-
ment, et il arrive que chaque élément perd dans le sens
parallele & T'axe toute la chaleur quil acquiert dans le sens
perpendicuiaire a laxe, en sorte que sa température ne varie
point, On reconnait distinctement, d’apres cela, la route
que suit la chaleur dans Iintérieur de la sphere. Elle pé-
nétre par les parties de {a surface voisines de I'équateur,
et se dissipe par les régions polaires. Chacun des élémens
infiniment petits placés dans Pintérieur du solide échauffe
celui qui est placé au-dessous de lui et plus pres de Taxe,
et il échauffe aussi celui qui est placé a cbté de Iui plus
“Join de P'équateur. Ainsi la chaleur émande du foyer ex-
térieur se propage dans ces deux sens a-la-fois; une partie
se détourne du c6té des poles, et une autre partie s'avance
plus pres du centre de Ia sphere. Cest de cette maniére
quelle se transmet dans toute Ia masse, et que chacun des

Tome V., _ zZ
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points, recevant autant qu'il perd, conserve sa température.

Le mouvement uniforme qu'on vient de considérer est
extrémement lent, si on le compare & celui qui s'accomplit
dans Penveloppe extérieure du globe. Le premier résulte de
la différence des températures de deux paralitles voisins ,
et le second, de la différence des températures entre deux
points voisins de la surface et placés dans une méme ver-
ticale. Or cette diffiérence prise entre deux points dont la
distance est donnée, est incomparablement plus grande dans
e sens vertical que dans le sens horizontal.

Indépendamment des changemens de température que la
présence du soleil reproduit chaque jour et dans le cours
de chaque année, toutes les autres inégalités qui affectent le
mouvement apparent de cet astre, occasionnent aussi des
variations semblables. Clest par-1a que cette quantité im-
mense de chaleur qui pénetre la masse du globe est assu-
jettie dans tous ses mouvemens aux lois générales qui
régissent Punivers. Toutes les causes qui font varier P'excen-
tricité et les élémens de lellipse solaire, produisent autant
d'inégalités correspondantes dans ['ordre des températures ;
cet ordre saltére insensiblement, et se rétablit ensuite dans
fe cours de ces mémes périodes qui conviennent aux diverses
inégalités. ,

Le mouvement elliptique qui rend les saisons inégales,
n'empéche point que la chaleur qui émane du soleil dans
le cours de chaque année ne se distribue également entre
les deux hémispheres; mais cette différence dans la durée des
saisons influe sur {a nature de {a fonction périodique qui
regle les températures de chaque climat. 11 suit de 1a que le
déplacement du grand axe de l'orbe solaire transporte alter-
mnativement d’un hémisphere & l'autre ces mémes variations
de température. Au reste, les différences dont il s'agit sont
trés-peu sensibles, et le progres en est extrémement lent. On
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doit sur-tout les distinguer de celles qui résultent des causes
locales , telles que la configuration du sol, son élévation
dans 1atmosphere la nature solide ou liquide de la sur-
face qui recoit la chaleur. Cest aux circonstances propres
a chaque région qu'il faut attribuer les différences notables
qu'on observe entre les températures moyennes des climats
pareillement situés dans les deux hémisphéres. Les effets
des causes locales different de ceux dont on a parlé, en ce
quils ne sont point périodiques, et qu'ils affectent sensi-
blement la valeur de la température moyenne annuelle.

XIIL
Des Lozs mat[zématiqzzes de Z’Equiliére de la C/za/eur

r‘:zyonmzn te.

89. S1 l'on place divers corps, M, N, P,... dans un
espace vide d’air, que termine de toutes parts une enceinte
solide entretenue par des causes extérieures quelconques
a une température constante I, tous’ ces cOIps, quoique
distans les uns des autres, prendront une température com-
mune; et cette température finale, dont celle de chaque
molécule s'approche de plus en plus, est la méme que celle
de Tenceinte. Ce résultat ne dépend- ni de I'espéce ni de
la forme des corps, ni du lien ou ils sont placés; quelles
que soient ces circonstances, la température finale sera tou-
]ours commune et égale & celle de I'enceinte, Le fait général
qu'on vient d’énoncer donne lieu a différentes questions que
nous allons traiter dans cet article, en exposant la théorie de
la chaleur rayonnante :

Il est certain que Péquilibre de température entre les
corps distans s'établit par Pirradiation de la chaleur, en
sorte que chaque portion infiniment petite de la- surface des

7 ¥
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corps est le centre d'un hémisphére composé d’'une infinité
de rayons. Il se présente d’abord la question de savoir si
tous ces rayons ont une égale intensité, ou si leur inten-
sit€ varie en méme temps que langle qu’ils font avec la
surface dont ils s'éloignent. En général, st deux surfaces
infiniment petites s et ¢ sont inégalement échauffées , et
présentées I'une a P'autre, la plus froide acquerra en vertu
de leur action mutuelle une nouvelle quantité de chaleur,
qui dépend de la distance y des deux surfaces, de Pangle p
que fait avec s la ligne y, de Pangle @ que fait avec &
la méme ligne y, de Pétendue infiniment petite s et o de
ces deux surfaces, enfin de leurs températures « et 6. Nous
démontrerons que le résultat de T'action mutuelle de s et o
gssinp (a—b)osing
- ))2

constant qui mesure fa conducibilité extérieure des deux
surfaces. Ensuite nous ferons voir que ce théoréme suffit
pour expliquer distinctement comment s’établit et subsiste ,
dans tous les cas, I'égalité de température qu'on observe entre
divers corps placés dans une méme enceinte.

On ignore entierement aujourd’hui la nature de cette force
intérieure dont résulte I'émission de la chaleur, et la cause
qui produit les réflexions a la surface. Parmi les physiciens
qui ont traité de la chaleur, les uns fa considérent comme
une mati¢re propre qui traverse les milieux élastiques et
les espaces vides ; d’autres font consister. sa propagation
dans les vibrations d'un fluide extrémement subtil. Quoi qu’il
en soit, il est naturel de comparer les rayons de la chaleur
a ceux de la iumlere et de supposer que les corps se trans-
mettent mutuellement {a chaleur dont ils sont pénétrés, de
méme que deux surfaces-qui sont inégalement ou également
éclairées s'envoient réciproquement leur lumiere. Clest dans
cet échange de rayons que consiste principalement 'hypo-

est exprimé par . g est un coefficient
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‘these proposée par M. le professeur Prevost, de Genéve. Cette
hypothése fournit des explications claires de tous les phé-
noménes connus; elle se préte plus facilement qu'aucune
autre aux applications du calcul : il nous parait donc. utile
de la choisir, et Ton peut méme I'employer avec avantage
pour se représenter le mode de la propagation de fa chaleur
dans les corps solides. Mais, si fon examine attentivement
les lois mathématiques que suivent Tes effets de la chaleur,
on voit que la certitude de ces lois ne repose sur aucune
hypothése physique. Quelque idée quon puisse se former
de 1a cause qui lie tous les faits entre eux, et dans quelque
ordre quon veuille disposer ces faits, pourvu que le sys-
téme quon adopte les comprenne tous, on en déduira tou-
jours les lois mathématiques auxquelles ils sont assujettis.
Ainsi on ne peut point affirmer que les deux surfaces in-
finiment petites s et o s'envoient toutes les deux des rayons
de chaleur, quelles que soient leurs températures; on pour-
rait supposer indifféremment que celle dont fa température
est la plus éevée est la seule qui transmette a lautre une
partie de sa chaleur : mais, soit quion préf\ere Pune ou lautre
supposition, on ne peut douter que I'effet résultant de I'ac-
tion des deux surfaces ne soit proportionnel a la différence
des températures, aux sinus des angles d’émission et d’inci-
dence, a Pétendue des surfaces, et réciproquement propor-
tionnel au carré de la distance. En effet, il nous sera facile
de prouver que, si ces conditions n’étaient point remplies,
Péquilibre des températures ne pourrait pas subsister.

- On exprime par le coefficient /4 la quantité de chaleur
qui, pendant Punité de temps, sort de I'unit¢ de surface
échauffée & la température 1, et s'échappe dans l'espace
vide d’air. Pour faciliter 'application du calcul, on attribue a
cet espace infini une température fondamentale désignée par
o, et Pon congoit qu'une masse dont la température est a
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envoie d’elle-méme dans cet espace, quelles que soient d'ail-
leurs les températures de tous les corps environnans, une
quantité de chaleur proportionnelle a la température. a, et
exprimée par a s h. s est I'étendue de la surface extérieure, et
h le coefficient qui mesure la conducibilité.

90. Chaque partie infiniment petite @ d'une surface
échauflée est le centre d’un hémisphere continuellement
rempli par {a chaleur rayonnante; et si 'on pouvait recevoir
toute la quantité que cette particule envoie a Tespace en-
vironnant pendant I'unité de temps, cette chaleur totale
serait exprimée par a @ £ L'intensité des rayons émis peut
n’étre pas la méme dans tout Phémisphere, et dépendre d'une
maniére quelconque de langle @ que la direction du rayon
fait avec la surface. Pour mesurer Pintensité d’un rayon donné,
on supposera que tous les autres qui remplissent en méme
temps 'hémisphere, contiennent autant de chaleur que lui.
Dans cette supposition, la quantité totale envoyée par 'unité
de surface pendant Tunité de temps ne sera plus 4. On dé-
signera par G cette chaleur totale, et 'on prendra G pour
Ia mesure de lintensité du rayon dont il sagit. G est une
fonction inconnue du sinus de ®. On aura généralement

‘== ag F(sin ¢), la température étant désignée par a. Si
dans fa surface hémisphérique dont Je centre est un point de
la surface échauffée, on trace une zone qui ait pour hauteur
larc 4 @ (le rayon étant 1), on aura 2 % cos @ 4 @ pour
fa surface de cette zone. I est facile d’exprimer la quantité
totale de. chaleur qui pendant une minute traverse cette
zone. En effet, si tous les rayons qui traversent la surface
hémisphérique 2 7 avaient la méme intensité que ceux qui
passent par la zone 2 & cos @ d @, le produit de I"émission
pendant {unité de temps serait , par hypothése , G ou
@ g F(sin ¢): donc la chaleur totale qui dans le méme
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temps passe par la zone, est moindre que G dans le rapport
des deux surfaces 2 # cos @ d @ et 2 7. Cette chaleur

) 2 G d . . s
‘totale est ——%u— ou ag F(sin @) cos d@. En inté-
grant cette différentielle depuis @ == o jusqua @ = —;— T,

on doit avoir fa quantité a £ : on trouve donc en premier
lieu la condition suivante , & =g f d @ cos @ F (sin @). Par
exemple, si l'intensité était indépendante de Pangle d’émis-
sion et la méme pour tous les rayons, on aurait Fsine—1,
et, en intégrant, 1 —g.

Si Pintensité est proportionnelle au sinus de Pangle d'é-
mission , ce qui est le cas de la nature, comme on le verra
bientdt, on aura F (sin @ ) == sin ¢, d'ott fon conclut

h= —i—vg. L’équation /4 = gfd® cos @ F(sin @) exprime

que / est Uintensité moyenne de tous les rayons émis. Lorsque
Pintensité varie comme le sinus, elle est exprimée par
gsin @ ou 2 k sin @ : ainsi les rayons émis sous un angle

, 1 . . . \
égala 5 de droit ont une intensité égale a la valeur moyenne;

. et si tous les rayohs étaient semblables & ceux qui sortent
perpendiculairement de 1a surface, le produit de I'émission
serait double de ce qu'il est en effet.

"91. Ces principes étant ¢tablis, nous résoudrons successi-
vement plusieurs questions particulicres; et la comparaison
des résultats fera connaitre, sans aucun doute, la loi du dé
croissement de lintensité des rayons. '

1.° On suppose que deux surfaces planes paralleles et
infinies soient eniretenues a une température constante , -et
quensuite on introduise dans lespace vide dair compris
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entre ces deux plans un disque infiniment petit, dont la base
soit située paralielement aux deux surfaces / fig. 1); il sagit
de déterminer la température finale que ces plans échauffés
communiquent au disque. @ désigne a température constante
des plans, u est le rayon infiniment petit de la base du
disque, dont ['épaisseur est elle-méme infiniment petite par
rapport & u. La conducibilité 4 des deux surfaces échauffées
est supposée la méme que celle du disque. On fait abstrac-
tion de fa propriété que toutes ces surfaces pourraient avoir
de réfléchir une partie de la chaleur incidente, cest-a-dire
qu’on suppose qu’aucun rayon de chaleur envoyé au disque
ne peut éwre réfléchi. On verra par fa suite que la pro-

- priété dont il s'agit, a quelque degré que les corps en

jouissent, n'apporte aucun changement a Péquilibre de Ia
chaleur rayonnante. f est la distance connue du centre du
disque & f'un des plans; » désigne la distance variable du
disque & un point m du plan; &, la distance de m au point
fixe o; et @, l'angle entre r et x. G ou « g F (sin @) dé-
signe, comme précédemment, I'intensité du rayon émis sous
Tangle @ 4 la température @, et {'on a Péquation de condition
h=gfd ¢ cos ¢ F (sin @), lintégrale étant prise de

\ . I . .
—o0 a o= — =@, Cela posé, le point m envoie au

disque infiniment petit un rayon de chaleur qui, traversant
la surface sphérique dont Je rayon est 7, occupe une surface
égale & 7 u*sin @. En effet, {a forme de ce rayon étant
celle d'un c6ne dont les ¢dtés font un angle infiniment petit,
le rapport de la surface de la base & celle de Ia section
perpendiculaire est celui du rayon au sinus de Pangle o.
Désignons par @ la portion infiniment petite du plan qui
envoie la chaleur de m en w sous Pangle @. Si tous fes
rayons qui traversent la surface hémisphérique 2 7 r avaient
la méme intensité que le rayon dont i sagit, le produit de
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Pémission serait @ G : donc la quantité totale de chaleur
o G 7 p2sin

qui, partant de @, tombe sur le dlsque, est P

Or tous les points de la couronne circulaire 2 7 x 4 x, qui

a son centre au point o et pour hauteur 4 x, envoient leurs

rayons au disque sous I'angle @. On remplacera donc @ par

2 7 xd x; ensuite on mettra au lieu de G sa valeur a g F'(sin @).
2axdx ag(Fsing).pu®sin .

girz ?)-p @ . Si Pon

On a donc la différentielle

met au lieu de x etde 7 leurs valeurs f cotang. @ et f coséc. @,
la différentielle précédente deviendra —aga p* {d @ cos @
F(sin®); ou faisant sin @ ==g,— agw pn*d 7 F 7. Silon
veut connaitre I'action exercée sur le disque par un plan cir-
culaire dont le rayon est X', on désignera par Z la derniere
valeur du sinus de @, et 'on prendra lintégrale précédente
depuis 7 == 1 jusqud g=— Z, ou, ce qui est la méme chose,
on prendra lintégrale a g w u* [d7F 7deg=Z3a7;=1.

h . Ve g >
De plus, on aura g = NPT Pintégrale étant prise de
7==o0 a z = 1. Donc la quantité totale de chaleur que le
, fidzFz

‘disque recoit du plan circulaire est 2 4 7 u “dzFz la

premicre intégrale est prise depuis g = Z-jusqua g =1, et
la seconde, depuis g == o jusqua 7 — 1.

Si l'intensité des rayons est indépendante de T'angle d’¢-
mission , {a quantité de chaleur que le disque recoit du plan
circulaire est a b @ n* (1 —sin @), .ou a k & p*sin verse ¥,
en désignant par @ la derni¢re valeur de Ia variable @, et
par ¥ la moitié de P'angle dont le sommet est au centre du
disque et dont les cbtés embrassent le plan.

- Si l'intensité décroit comme le sinus de I'angle d’émission,
on trouve a @ h pm* cos* ®, ou a w h m* sin> ¥,

Si 'on éloigne de plus en plus le disque du plan échaufté,

Tome V. ) Aa



186 THEORIE DU MOUVEMENT DE LA CHALEUR

toutes les autres conditions demeurant les mémes, l'action
du plan décroit dans le premier cas comme le sinus verse
du demi-angle au centre, et dans le second, comme le carré
du sinus du demi- -angle au centre. Dans l'un et l'autre cas,
si le plan est infini, la quantité de chaleur que le disque
reoit est 2 & » @, et ne dépend nullement de {a dis-
tance f.

En général, quelle que soit la fonction F (sin @), l'ex-
2 Sidz F(g)

J:dz F(g)
le plan circulaire est infini; car les termes de la premiére
intégrale deviennent les mémes que les termes de la seconde.
Si dopc on suppose que Pintensité des rayons varie suivant
une fonction quelconque de l'angle d’émission, et si Ton
place le disque parallelement au plan infini & une distance
quelconque, {a quantité de chaleur envoyée au disque pen-
dant Yunité de temps sera a £ # n*. Il en sera de méme du
plan infini supérieur au disque : donc la quantité totale de
chaleur recue par le disque sera 2 a 2 7 .

Soit 4 la température finale que le disque doit acquérir. La
surface totale étant 2 7« w*, et la conducibilité %, il sen
échappera pendant unité de temps une quantité de chaleur
égale & 2 § & o u’. Or, pour que la température acquise par
le disque soit permanente, il faut qu’il regoive autant de
chaleur qu’il en perd; onadonc2 bbb w p’" —=2ah =« pn*,
et b == a. .

I suit de {a que le disque infiniment petit piacé paralle-
lement aux deux plans en un point quelconque de Tespace
qu'ils comprennent, parviendra toujours & une température
finale égale a4 celle des deux plans. Ce résultat ne dépend
point de la Joi suivant laquelle I'intensité des rayons peut
décroitre & mesure qu'ils deviennent plus obliques.

pression ahaxm se réduit & a h = w* lorsque
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92. On place une molécule sphérique infmiment petite
au centre d’'un espace terminé par une surface sphérique qu'on
entretient & fa température constante @, Iis'agit de déterminer
la température finale de la molécule. La conducibilité des
surfaces est désignée par /; p est le rayon de la molécule; on
exprime par G ou a g sin @ lintensité du rayon émis sous

, Tangle ¢; et 'on a, comme précédemment,

h=g [d @ cos @ F (sin @).
Une portion infiniment petite @ de la surface intérieure de
la spheére envole des rayons de chaleur qui remplissent

- continuellement 'hémisphere dont le rayon est r. Le rayon

qui, parti de @, tombe sur {a molécule, occupe sur fa sur-
face hémisphérique égale & 2 = r> une portion égale a
7 p*. Si tous les rayons sortis de w avaient lintensité G, la
quantité 1otale de chaleur envoyée par @ pendant l'unité
de temps serait @ G. Donc le rayon qui tombe sur la mo-
fécule fournit pendant ce méme temps une quantité de

2
¢ A T . . P
chaleur égale 4 o G —;—;ip-;;—. On a aussi, sin ¢ étant 1,

ah F(1)
Jd@coso F(sing)

portion @ donne & la molécule est w a £

G=—agF(1)= . Donc la chaleur que {a
F(1)

SdocosoF(sing) *

Tr*

2

7 p
272 °

Le rapport de la Nsurface sphérique a w étant )

on aura pour l'expression de la chaleur totale regue par

la moléeule, 2 & a b p2.

£ ; ou faisant
fdocosg F(sing) °’ ,.

sin @ =g, 2aw h p* —”—F-S-)FT, i’intégraie étant prise de
7z ==o0 a g = 1. Soit b la température finale acquise par la

molécule : elle dissiperait par sa surface une quantité de
chaleur égale & 4 6 @ p* /. Donc on aura l'équation

Aa¥
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457rf’ﬁ:2a>7r/z‘f’,%,ou5:_;_ﬂ ffz(;)'z .

Si Iintensité des rayons ne varie point, on a F (g) =1
1 . . s . z
et b == — a. Il arriverait donc que la molécule placée au

centre de la sphére prendrait une température finale égale
a la moitié de celle de I'enceinte.

Si lintensité des rayons décroit proportionnellement au
sinus de Pobliquité, ona F'(7) = ¢, et 6 — a. Dans ce cas,
la molécule acquiert et conserve une température égale &
celle de Yenceinte.

93. On propose maintenant de déterminer I'action d’un
plan circulaire sur une molécule sphérique placée dans I'axe
du plan. , _

On désigne, comme ci-dessus, par x, 7, f, @, les quantités
relatives a la position de la molécule, et & celle du point
qui lui envoie de la chaleur. 7 est la conducibilité de la
surface, a la température du plan, G ou a g F (sin @) l'in-
tensité du rayon émis par le plan sous I'angle @.

On trouve facilement, pour l'expression de la quantité de
chaleur envoyée a Ia molécule par la couronne dont la hau-
teur est 4, la différentielle suivante:

27xdx oagF (sin ¢)%,
ouwd(x*)agF (sin @) ;: .

Mettant pour x et r leurs valeurs f cot. @ et f coséc. @, on
cospdo

: >y ou
sin @

aura la différentielle — a = p* g F (sin @).

. . dz F
faisant sin ¢ =—= g, — a = p* g ——Zz—z— . Mettant pour g

h ., , . \
sa valeur ~dZF7 . Pintégrale étant prise de y—odz=1,
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‘ dz Leri
e JEREE DN - 2 J;» -z ',Z‘,i s s -3 , i ‘
molécule, —amph XTI i Uintégrale au numérateur

doit étre prise de g—= 1 & 7= 7, derniére valeur de ¢z, et
la seconde, de g == 0 & g==1. On peut donc remplacer cette

o f rlz.ze, :
intégrale doit étre prise de g==Z ag =1, et 1a seconde, de
g——oag——1I. S ' - O

expression par celle-ci: a @ p™ / ; la premiere

Si intensité des rayons-émis est la méme pour toutes les
obliquités, ona Fg=—1, et la quantité de chaleur regue

P 1 | o i
par la molécule est a 7Pt h ipg. (: ‘sin@‘..‘)"" en desxgngnt_ par
@ Ja dernitre valeur de @. L’action du disque sur {a molécule
est donc toujours proportionnelle au logarithme de la sécante
du demi-angle au centre. Si, en conservant la distance f, on
faisait varier le rayon du disque, et que les distances extrémes
R, R, R',... augmentassent comme les nombres 1, 2, 4,
8, 16,... les quantités de chaleur recgues augmenteraient'
comme les nombres naturels. On pourrait done.rendre ces
quantités aussi grandes qu’on. le voudrait. L _

I suit de Ia que si tous les rayons qui s'échappent d'un

point d’'une surface échauffée avaient une égale intensité,
on pourrait, au moyen d’un plan circulaire entretenu a la
température constante 4, communiquer a Ia molécule
~sphérique une température b supérieure: d:a; et aussi grande
qulon voudrait. En effet, 1a - molécule laisserait échapper: par
sa surface une quantité de chaleur égaled 4 b h =~ p*: écri-

- o v

vant fdonc 4bhwp® s —a szﬁ log(—ﬂ;—(—;— ), on a

. T
sin ® — ¢~ 4 . Ainsi: Yon -pourrait toujours déterminer
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l’ahgle ® en sorte que la température 4 reclit une valeur
quelconque. - :

I est facile de voir que ce résultat est enti¢rement con-
traire aux faits, et que, par conséquent, Pintensité des rayons
¢émis n'est point-la méme pour tous les rayons. '

I dzZFz

F 7=1, cest-a-dire, si lintensité décroit proportionnel-
lement..au sinus de Pangle d’émission , on trouvera apres
lintégration 2 2 & p* /(1 — sin @ ). Dans cette seconde
hypothese , l'action du disque est proportionnelle au sinus
verse du demi-angle au centre : elle est toujours moindre
que 2a7 p* k. ' o

Si le plan échauffé est infini, {a chaleur qu’il donne & fa
molécule est 2 a7 p* 4, quelle que soit d’ailleurs la distance f.
En supposant au-dessus de la molécule un second plan infini,
également entretenu .3 fa température 4, la quantité totale
de chaleur regue par la molécule sera 4 an p* h Sila
température acquise était b, cette méme molécule perdrait
4bm p* h.Donc b=a, et par conséquent, si 'on place une
molécule sphérique en un point quelconque de P'espace com-
pris entre deux plans entretenus 4 une température constante,
elle acquerra une température égale & celle des deux plans.
Ce résultat doit avoirlieu si I'intensité des rayons varie comme
le sinus de I'angle d’émission. ]

Si dans Lexpression a 7 p* on suppose

. 94. On déterminera encore l'action d’'une surface cylin-
drique sur unésmolééuie:sphérique placée dans un point de
son axe, . .. o - . :

Le point (fig. 2 ) envoie & la molécule un rayon de chaleur
‘dont lalongueur est 7, et qui fait avec Ia surface dont il sort un
angle @. Il en est de méme de tousfes points qui sont placés

-
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comme le point m dans une zone cylindrique dont le rayon
est f et la hauteur 4 x. Il suit de la que la quantité de
chaleur envoyée par la zone 2 la molécule dont le rayon

' . 7 p* RPN f g
est p, a pour expression —- T agF(sin@) 2=nfdx.On

mettra au lieu de x et 7 leurs valeurs f cotang. @ et f coséc. @ :

d ST s /
on trouvera alors fr:‘ — — d @. Donc la différentielle pré-
cédente deviendra — a g7 p*d @ F (sin @ ). Prenant donc
Pintégrale d‘eipuis ¢ — — @ jusqua @ = ¥, ou prenant

aep = -7 jusqu — % p
Pintégrale avec un signe contraire, depuis @ = @ jusqu'a
I . oo, ¢ |
¢ = — @, on aura la quantité de chaleur envoyée a fa

molécule par la partie de la surface. cyiindrique qui est située

s g ’ : o, amprh [doF(sing) .
4 fa gauche. Cette vqu,a_ntt}te oSt oo s Fleing) i'xptegraie
du numérateur est prise de ¢ = ¢ a @:l'—;—m',“e’t celle
, . . o . " Tl . .
du dénominateur, depuis @ == o jusqu'a @ == — 7. On aura

un résultat analogue pour la partie de la surface cylindrique
qui est.a fa droite de {a molécule. L’action totale de cette
“surface sera exprimée par, la somme des deux termes.

Si F (sin @ ) = 1, l'action totale de la surface cylindrique
sur la molécule sera a @ p* & (¥ -4 ¥ "), -en désignant par
¥ et ¥ (fig. 3 les angles que font avec la perpendiculaire les
deux rayons qui, partant de la molécule, aboutissent aux extré-
mités du cylindre. Cetteaction est doneproportionnelle, toutes .
choses d’ailleurs égales, a Pangle aucentre, cest-a-dire, a celui
qui a son sommet a {a molécule, et dont les c6tés comprennent
la surface cylindrique. Sila longueur de cette surface est infinie,
{a quantité de chaleuf recue. parta molécule est a 7 p* £ 7.
La quantité qu'elle Jaisserait échapper si elle avait la tempé-
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rature b serait 4 @ p* kb : on a donc b — a—%. Donc fa mo-

lécule placée en un -point quelconque de 1'axe d’une surface
cylindrique échauffée , acquerrait une température moindre
que celle de P'enceinte dans la raison des nombres 7 et 4,
en supposant que lintensité des rayons. fiit constante sous
tous les angles d’émission.

Si cette intensité est proportionnelle au sinus de l'angle
d'émission, on aura F (sin ®)=sin @, et I'on trouvera, pour
exprimer action de la surface cylindrique, fa quantité sui-
vante, a7 p* /(2 sin ¥~ 2 sin ¥'). Les deux angles ¥ et ¥’
qui, dans le cas précédent, entrent dans la valeur de Paction
totale, sont ici remplacés par leurs doubles sinus. Lorsque la
longueur de la surface échauffée est infinie, la mesure de Ja
quantit€ de chaleur recue est 4 ¢ o p* ket comme la molé-
cule ayant la tempdérature b dissiperait une quantité de cha-
leur égale a4 4 b« £* 4, il Sensuit que b = 4. Donc, si 'on
place une molécule sphérique dans I'axe d’une surface cylin-
drique dont {a température est fixe, la molécule acquerra la
température de Penceinte, en supposant que [intensité des
rayons émis décroit proportionnellement au sinus de Pangle
d’émission.

95. Nous déterminerons en dernier lieu quelle est, dans
les deux hypothéses précédentes, la température que doit
acquérir une molécule sphérique lorsqu’on la place dans I'axe
d’'une enveloppe cylindrique fermée & ses deux extrémités
par des plans circulaires. : _

Il résulte des théorémes précédens (art. 93 et 94 ) que si
Pintensité des rayons varie proportionnellement au sinus de
Fangle d’émission, action de l'enveloppe £ (fig. 4 équivaut
aaw g*h(2sin ¥+ 2 sin ¥’ ); que Yaction du plan B est
am prh(2—2 sin®) ouax p* (2 — 2sin"¥), et que
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celle du plan B' est a = p* h (2 — 2 sin *¥’). Donc 'action
totale de 'enceinte est 4 a @ p* A et, par conséquent, la mo-
Iécule, étant placée en un point quelconque de Taxe, doit -
acquérir une température égale A celle que conserve l'en-
ceinte. Ce résultat ne dépend ni des dimensions ni du rap-
port de la longueur du cylindre au diamétre de la base. Mais,
si Pintensité était invariable quel que fit I'angle d’émission,
Paction de Tenveloppe serait, comme on l'a vu précédem-
ment, a7 p*k (¥ =+ ¥'); celle du plan B serait a & p* h

fog. (Sm;? ); celle du‘plan-B' serait a w p* k log. (—;}'—;)
Donc Taction totale des surfaces serait _

aw p* h (¥ — log. sin ¥ ¥’ — log. sin ).
Désignant par & la température finale de la molécule, on
aurait

b= —;— a (¥ — log. sin ¥ —~ ¥ — log. sin ¥).

Cette température dépendrait donc de la position de Ia mo-
lécule et de 1a forme de lenceinte; elle pourrait devenir, ou
amoindre que celle de Penveloppe, ou infiniment plus grande,
si Fon placait la molécule au centre, ou si on la rapprochait
de Tune des bases. Or ce résultat est entiérement contraire
aux observations communes : il est donc impossible de
supposer que les rayons de chaleur qui sortent sous divers
angles d'un méme point de la surface des corps, ont une
égale intensité.

96. Nous allons présentement démontrer qu'en supposant
Pintensité décroissante et proportionnelle au sinus de I'angle
~d’émission,, il doit s'établir entre tous les corps placés dans un
méme lieu une température commune, indépendante de leur
forme, de leur nombre et de leur situation. Soient deux surfaces

Tome V. - Bb
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planes infiniment petites s et o, placées & une distance finie ;
cest-a-dire que les dimensions des deux figures sont incom-
parablement plus petites que leur distance y. On suppose que
P'une des surfaces est entretenue a Ia température finie a; il
s'agit de trouver combien la seconde & en recoit de chaleur
dans un temps donné, On n’a point égard ici a la partie de
cette chaleur qui pourrait étre réfléchie par o ; on veut con-
naitre la quantité totale qui tombe sur cette surface. Soient P
angle que 1a distance y fait avec s, et Pangle qulelle fait
avec . I est évident qu’on peut prendre pour les termes de la
distance y deux points quelconques des deux: figures s et o,
et que fon doit regarder comme nulles les variations que
les changemens de ces points occasionneraient dans {a lon-
gueur y et dans les angles p et ¢. Chaque portion infiniment
petite @ prise sur la surface échauflée est le centre d'un
rayon de chaleur qui tombe sur «. II faut d'abord connaitre
combien ce rayon contient de chaleur. Si par un point de la
surface o on meéne dans le rayon une section qui soit per-
pendiculaire a sa direction,, il est facile de voir que F'étendue
de cette section est o sin @. En effet, les lignes dont le rayon
est formé faisant entre elles un angle infiniment petit, - on
considérera, selon les principes du calcul différentiel, la forme
de ce rayon comme prismatique. Or, si 'on méne dans un
prisme oblique une section perpendiculaire 4 Faréte, I'éten-
duede cette section est o sin @, en désignant parc:la surface
de la base et par @ langle que fait Faréte avec a base. Pour
rendre ce résultat évident, il faut, apres avoir divisé le prisme
oblique en deux parties au moyen de la section perpendicu-
laire, transposer ces deux parties, en sorte quelles forment
un prisme droit ayant pour base les deux sections perpendi-
culaires : la hauteur du nouveau prisme devient alors égale a
la longueur du prisme oblique; donc le rapport des hauteurs
respectives de ces deux solides est le rapport inverse de leurs
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bases, c'est-a-dire que la surface de Ia section perpendicu-
laire équivaut & o sin @. Au reste, cette proposmon sé conclut
facilement de la comparaison des pyramides qui, ayant leur
sommet en @ ( fig. 5 ), ont pour base la surface inclinée mn,
ou les trois surfaces m p, rt, gqn, perpendiculaires a 'axe y; il est
évident que Ia derniére raison de ces solides est P'unité. Main-
tenant le rayon qui tombe sur la base ¢ sin ¢ appartient &
- un hémisphere dont la surface est 2 7 y*. La direction de ce
rayon faisant avec le plan dont il sort un angle p, son inten-
sité est ag F'(sinp); a est la température et g un coeflicient
constant. Donc la quantité de chaleur envoyée par la portion
¢ sin <p

westwag F(smp) « Si T'on multiplie cette quan-

tité par le rapport de s & w, on aura.la quantité totale de
chaleur que s envoie & o : cette quantité est

28 5. F.(sinp) o sin .

Supposons maintenant que la surface o soit aussi 4 la tem-
pérature a, il est visible qu'elle enverra & s une quantité de
cha{eur égale & -ﬁ‘—g—o- F(sing)s.sinp.
~ On voit distinctement par ces deux résultats que si la
fonction F (sin @) est le sinus méme, Paction de s sur o sera
égale a celle de o sur s, et que, si cette fonction n'est pas pro-
portionnelle au sinus, les deux actions ne seront point égales.
Or il est facile de reconnaitre que cette égalité des deux ac-
tions réciproques est précisément ce qui constitue I'équilibre
des températures. Donc il est nécessaire que Tintensité des
rayons qui s'échappent ensemble -d’un point d’une surface,
soit proportionnelle au sinus de I'angle d’émission.

On a vu précédemment (art. 9o, page 182 ) que le coeffi- - V'

cient g est donné par I'équation h=gfdPcosP F(sin),

de sorte que I'on a icl g==2 /. Donc Paction de s sur o est
Bb*
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s.sinp.a.k.e,sin . ,
E ? . Si les deux surfaces ont des températures

 y*
inégales a et 4, le résultat de leur action mutuelle sera,
comme nous I'avons annoncé, proportionnel a
ssinp (a—b) he.sing

yz

'97. Supposons maintenant qu’un espace vide d’air soit
terminé de toutes parts, et que I'enceinte qui le renferme soit,
par une cause extérieure quelconque, maintenue 4 une tem-
pérature fixe a ¢ il faut déterminer Iétat fmal auquel un corps
parviendrait si on le plagait dans un point de cet espace.

I est visible que I'état dont il s'agit est celui que le corps
conserverait sans aucun changement, si on le lui donnait
d’abord, et si on le placait ensuite dans un poiljt,de Pespace
échauffé. Or on peut sassurer facilement que cela aurait
lieu si chaque point du corps recevait d'abord la tempéra-
ture @ de lenceinte. En effet, une partie infiniment petite
quelconque o de fa surface de ce corps est exposée a l'action
d'une infinité de petites surfaces 5, 5, 5", s”...; elle envoie
a chacune d’elles, d’aprés le théoréme précédent, une quantité
de chaleur exactement égale a celle qu'elle en regoit. Donc
cette partie o de la surface du corps ne peut éprouver aucun
changement de température. Le corps lui-méme, dont tous
les points intérieurs ont la température commune a, doit
donc aussi conserver cette méme température ; donc il ten-
drait continuellement & 'acquérir, si son état initial était dif-
férent. '

Ces résultats sont enti¢rement indépendans de la forme de
Penceinte, de celle du corps et du liew ot on le place. Ainsi
tous les points de l'espace dont il s’agit ont une méme tem-
pérature , savoir, celle que prendraient les molécules que
P'on y placerait, et cette température de P'espace est celle de
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Penceinte qui le b'\orne.A Lorsque plusieurs corps: ont acquis
la température commune de Pespace dans lequel ils ont éié
placés, ils conservent toujours cette température. Un élément
quelconque de la surface d’'un de ces corps est le centre d'une
infinité de rayons qui composent un hémisphere continuelle-
ment rempli de chaleur. L'intensité d’'un. rayon est ,pr‘ppor—
tionnelle au sinus de Pangle qu'il fait avec Pélément.de la sur-
face dont il sort. Ce méme rayon est toujours accompagné
d’un rayon contraire qui, ayant {a méme intensité, se meut
dans le sens opposé, et savance vers la surface dont le pre-
“mier s’éloigne. Clest ainsi que..chaque point de Ja surface
d’un corps est le centre de deux hémispheres qui se pénetrent
mutuellement ; Tun est composé des rayons émis et Pautre
des rayons contraires emzoyés\ par les autres corps. .

98. Si P'on imagine une surface plane infiniment petite @
tracée dans espace et pouvant 4tre librement traversée par
les rayons de chaleur, lorsque I'équilibre de température sera
établi, cet élément recevra une infinité de rayons suxr {es deux
cbtés opposés A et A’ de sa surface. Ce disque infiniment
petit est donc en méme temps. le centre .d'un hémisphere
composé de rayons qui tomben:t sur le coté .4 de la surface,
et celui d’'un hémisphére composé de rayons qui_s'¢loignent
de cette méme surface A4 ; et il .est tres - facile de voir .que
Vintensité de ces rayons incidens ou émis est nécessairement
proportionnelle au sinus de langle dincidence ou d’émission.
Donc ce cbté A de la surface de.’élément w« produit exac-
tement le méme eftet que si @ faisait partie de la surface d'un
corps solide, parvenu a la température commune. Le méme
raisonnement sapplique a toutes fes pﬂ;r,!;i,eg;d{ungsurface
quelconque qui, ayant ¢té tracée: dans lespace,, serait tra-
versée dans tous les sens par les rayons. de chaleur. Donc,
si des corps placés dans l'espace ont acquis-des températures
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égales, et si T'on supprime tout-d-coup un de ces corps, I'équi-
libre de la chaleur s'établira et subsistera de la méme maniére
qu'auparavant. En effet, les surfaces qui terminent fa portion
de espace que le corps occupait, recevront ou transmettront
des quantités de chaleur exactement égales-a’ celles que le
corps recevait lui-méme, ou envoyait aux corps environnans
dont la température était égale d-la sienne. I faut bien re-
marquer que cette compensation ne peut avoir lieu qu'autant
que Pintensité des rayons décroit suivant la loi que nous
avons démontrée. 'Dans toute autre hypothese , Peffet des
rayons envoyés par. un corps solide parvenu a fa tempéra-
ture commune ne serait point le méme que cefui des rayons
qui, aprés la suppression du corps , traversent librement
Tespace qu'il occupait, On voit d’apres cela” pourquoi le dé-
placement de diverses masses parvenues a des températures
égales n'apporte aucun changement dans I'équilibre -de la

chaleur.

99. Il faut considérer mainteniant que les rayons de chaleur
qui tombent sur {a surface dun corps ne pénetrent point
tous au-dela de {a surface qui les recoit: une partie de cette
chaleur est réfléchie dans l'e:space environnant, et sajoute
a celle que le corps lui-méme lui envoie. ‘Cette propriété
dépend de I'état de la surface sur laquelle tombent les rayons
de chaleur. La quantité des rayons réfléchis est trés-grande
lorsque la surface est m étallique et exactement polie. On
remarque aussi des différences considérables dans les quan-
tités de chaleur que les divers corps peuvent envoyer, &
températures ¢égales.” Ainsi deux surfaces planes, égales et
¢galement -échauffées, envoient a F'espace environnant des
quantités de chaleur trés-inégales si P'une est polie et l'autre
dépolie ou couverte d'un-enduit. Or fes observations nous
ont appris quil y a une relation constante entre la propriété
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de. réﬁechlr Ies rayons. et celle de les transmetire. Cette méme
cause, inconnue jusquici, qui soppose a ladmission des
rayons.. incidens et 'en réfléchit une partie, est également
contraire & la projection des rayons que les corps échauffés
tendent & envoyer dans espace; elle tend aussia les réfléchir
vers l'intérieur des corps, et ne laisse échapper dans lespace
qu'une partie de ces. rayons. Toutes les fois que, par un
changement quelconque opéré a fa surface, on diminue la
faculté d'admetire les rayons incidens, on ‘diminue aussi, et
dans fe méme rapport, la faculté de les pro;eter au dehors. Si
Pélément « de la surface d'un corps parvenu a {a temperature
commune de I'espace recoit un rayon R ( fig. 6 ), qui fait
avec la surface un angle @, ce rayon:se divise en deux partles '
Ra et R (1—a), dont T'une poursuit sa route en péné-
trant dans la masse, et Vautre se réfléchit, comme la fumicre,
sous le méme angle @. Puisquion suppose que le corps est
parvenu. a la. température" de Tespace, il suit des principes
que nous avons exposés quil doit y avoir en méme temps
un second: rayon r égal au preccden‘t et. qul tombe:aussi sur
fa surface en faisant avec elle V'angle @, suivant une direc-
tion contraire & celle du rayon réfiéchi R{ 1 — ). Ce rayomn
incident alterne » se divise, comme le précédent, en .deux
parties , dont Pune 7 'a pénétre dans la masse et l'autre
7 ( 1 — &) suit, une route contraire a celle du rayon incident
R. Si fa surface au point @ wavait point la propriété de:s’oppo-
ser & V'émission de.la chaleur, la température du corps étant
devenue constante il séchapperait -sous i’angi’e’ @ un ra,)?on
R egal &.R, et suivant une direction contraire: mais.ce rayon
projeté R’ est, comme fe: rayon incident R.,. divisé en. deux
parties R'a.et R’ (1.—a); I'une poursuu sa route et s éloigne
du corps, tandis que l'autre- partle R (r— o) se-réfléchiv
_vers. intérieur, en suivant ia, méme .route que lesrayon: i
Enfin un quatriéme rayon: z égal & R tend également - a
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sortir sous le méme angle @, suivant une direction opposée
a celle de r: mais il se divise en deux parties 7' @ et 7' (1—a),
dont 'une s’é¢loigne du corps et dont l'autre est réfléchie vers
lintérieur de la masse. » _ "

On voit par-la que le point @ envoie selon la direction
de #' les deux rayons Fa et R (r—a), et quil envoie
aussi selon fa direction de R’ les deux rayons R’ a et
r(1 —a.). Ce méme point regoit dans lintérieur du solide
selon la: direction R les deux rayons R a et r’ (1 — a);
enfin il recoit selon la direction 7 les deux rayons 7 a et
R (1— a). Comme les-quantités R, r, R, 7, sont égales par
Phypothese, il s'ensuit que Iélément w recoit sous Pangle ¢
un rayon égal & R, et qu'il envoie aussi sous cet angle un
méme rayon R; cest ce qui aurait lieu si la surface était
enti¢rement privée de la propriété de réfléchir les rayons.
Donc lexistence de cette proprié¢té, et son plus ou moins
d'intensité, napportent aucun changement dans 'équilibre de
la chaleur. '

I n’en serait pas de méme si {a fraction & qui convient
aux rayons incidens R et r, n’était point la méme que celle
qui convient aux rayons projetés R’ et 7. Il arriverait alors
que la quantité de chaleur:admise différerait de la quantité de
chaleur émise, et Ia..température du corps ne serait point
constante. Supposons, par exemple, que le corps 44, parvenu
a la température commune A4 de T'espace, soit tout-a~coup
remplacé par un corps N de méme forme, de méme substance
et de méme température que le premier, mais qui en differe par-
‘état de la surface.. Ce corps /V ne pourrait point conserver
latempérature 4, si le changement de la surface qui augmente
ou diminue la facilité de réfléchir les rayons, ne modifiait pas
également la facilité de les émettre dans Pespace : or il est
enticrement contraire aux faits de supposer que le corps N
prenne une température différente de A ; donc il n'y a
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aucun doute que la surface réfléchissante nexerce également
son action contre les rayons qui tendent & pénétrer dans le
solide, et contre ceux qui tendent a en sortir.. 1l suit de 1a
que, dans I'équilibre de la chaleur, l'intensité des rayons émis
décroit proportionnellement au sinus de, Pangle d’émission,
quelle que soit dailleurs la nature des surfaces; il faut seule-
ment concevoir que les layons réfléchis s a}outem a ceux que
le corps envoie de lui-méme, et que ces deux parties composent
Ie ra) on émis, dont I'intensité décroit comme le sinus de ¥ angle
d’émission.

Cette propriété de repousser les rayons incidens; qm varie
beaucoup avec Péiat des surfaces et qui n ‘apporte aucun
changement dans {'état d’équilibre, a une influence considé-
rable sur les progrés de I'échauffement et du refroxdxssement
Si le corps M, placé dans Vespace dont la température com-
mune est A, a lni-méme une. tempexature inférieure B, les
rayons R et R’ n’auront plus la méme intensité, et il est facile
de voir que Iangmentatxon de chaleur produite par le. rayon
R sera proportionnelle & « (R— R'). Donc la masse s'¢-
chauffera d’autant plus vite que la fraction a approchera plus
de Tunité. Si la surface jouissait & un trés-haut degré de la
plopnete de réfléchir la chaleur, le coefficient a serait tres-
pent , et le corps s'échauflerait ou se refroidirait avec une
extréme lenteur. ‘

Ainsi, lorsque, dans un espace vide dalr que termine une
enceinte solide entretenue a une tempcratuxe constante, on
place plusieurs masses solides qui different par la substance
et par la figure ou par I'état des surfaces, ces divers corps,
queHe que soit feur température initiale, tendent continuelle-
ment & acquérir une température commune, qui est celle de
enceinte. Ils s’échauffent ou se refroidissent plus ou moins
lentement, selon qu’ils jouissent a un plus haut degré de la
propriété de réfléchir les rayons incidens ; mais cette qualité
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n'influe ni sur la valeur de la température finale, ni surla lot
du décroissement de lintensité des rayons ¢mis dans f'état
d’équilibre. Si, par exemple, 'un de ces corps réfléchit toute
la chaleur qui {ui est envoyée, en sorte que la valeur de a
soit nulfe, il n’acquerra jamais la température commune ;
mais il contribuera ega{ement a I'équilibre de la chaleur, en
réfléchissant {es rayons qui tombent sur lui, et dont il ne
change point la température.

I faut bien remarquer que les rayons qui sortent de I'in-
térieur du solide, et qui, aprés avoir rencontré une surface
propre & les réfléchir, changent de direction, en continuant de
se propager dans I'espace, conservent toujours leur tempéra-
ture primitive; celle de la surface réfléchissante ne peut ni
augmenter ni diminuer la température des rayons réfléchis,
en sorte que le corps qui absorbe ces derniers rayons, en
regoit la méme impression que s'ils lui étaient envoyés direc-
tement. Ce fait est connu depuis long-temps, et se manifeste
dans les observations sur la réflexion du froid; il est devenu
tres-sensible dans plusieurs expériences que nous avons faites
récemment pour observer les lois de 'émission de la chaleur.
Par exemple, on a transporté un plateau de glace G (fig. 7)
dans une piece fermée, dont toutes les parties avaient acquis,
une température constante supeneme a0.0n y avait placé un
thermoscope 7" trés-sensible et qui était devenu stationnaire.
Lorsqu'on présentait e plateau G & une certaine distance
du thermoscope, I'indice se mettait aussitét en mouvement,
et se rapprochait de fa boule. En effet, avant que le plateau
de glace fiit apporté, la boule du thermoscope recevait de
toutes parts des rayons également chauds; et comme elle
envoyait elle-méme une quantité de chaleur égale a celle
quelle recevait, elle conservait sa température : mais, lorsque
la masse G était placée, cette masse interceptait une partie
des rayons qui tombaient auparavant sur la boule, et ces
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rayons étaient remplacés par des rayons plus froids, sortis de
1{a glace. Clest pour cela que la température du thermoscope
s'abaissait jusqu'a ce que la-quantité de chaleur envoyée par
la boule devint égale a celle qu'elle recevait. On approchait
ensuite une surface métallique polie M, propre & réfléchir
sur la boule 7" les rayons sortis du corps glacé G; alors la
température du thermoscope s'abaissait de nouveau d'une
quantité considérable, En effet, en placant le miroir /4, on
mtelceptalt encore une partie des rayons que la boule T
recevait des corps environnarns; .ces rayons étaient remplaces
par ceux qui sortaient de {'intérieur méme du miroir, et aussi
par ceux qui, sortis de la masse froide G, se réfléchissaient a
la surface du miroir et tombaient sur ia boule 7" Cette boule
recevait donc, apres qu'on avait approché fe miroir, plus de
rayons froids et moins de rayons chauds quauparavant; c’est
pour cette raison que la pfésence du miroir A/ fait toujours
abaisser la température. Lorsque le miroir A4 n’était point
placé, la boule 7 se trouvait seulement exposée aux émana-
tions d'un plateau de glace; mais, lorsque le miroir était en
m , cette boule se trouvait, pour ainsi dire, placée entre deux
masses froides, en sorte qu'elle perdait une nouvelle partie
de sa chaleur. :

Avant qu on plagit le miroir M, il était ordinairement
entretenu & {a température de appartement: mais nous avons
plusieurs fois échauflé ce miroir de quelques degrés au-dessus
de cette température commune; dans cet état on le placait en
m, et il arrivait encore que la boule 7 se refroidissait trés-
sensiblement. Les rayons plus chauds sortis du miroir méme
ne suflisaient point pour compenser l'effet des rayons émanés
du plateau et réfléchis par sa surface sur la boule 7. Nous
avons toujours observé que, si I'on approchait de 7" fe miroir
M m, en placant cette derniére surface de telle maniére qu'elle
ne piit réfléchir sur 7" les rayons émanés de G g, 1a tempéra-

cc*
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ture du thermoscope s'élevait, le miroir A m étant plus
échauffé que les corps environnans : mais, lorsqu'on mettait
cette méme surface M m dans la situation propre a réfléchir
sur la boule T les rayons sortis de G g, la température du
thermoscope s'abaissait. :

Si ensuite on enlevait le plateau de glace, l'indice du ther-
moscope commengait aussitét & se mouvoir; il 'élevait jusqu’a
ce quil marquét une tempexature supcrxeme a celle de 'appar-
tement. Enfin, en retirant le miroir, lindice se rapprochait
de Ia boule, et marquait la température commune. Au reste,
ces résultats sont connus de tous les physiciens qui ont observé
attentivement les effets de fa chaleur. Ils sexphquent trés-
facilement, -lorsque T'on considére que la température des
surfaces réfléchissantes n'influe point sur celle des rayons
réfléchis.

100. Pour achever cette théorie de 'équilibre de la chaleur
rayonnante, il nous reste & découvrir la cause qui fait dimi-
nuer ['intensité des rayons émis proportionnellement au sinus
de Pangle d’émission. On parviendra & l'explication mathé-
matique de ce phénomene, en examinant comment toutes les
molécules infiniment voisines de la surface concourent a I'é-
mission perpendiculaire ou oblique de la chaleur.

Supposons que le plan A B (fig. §) termine une masse so-
lide échauflée qui conserve la température a, et sépare cette
masse du milieu environnant qui conserve la température o;
chaque point du plan 4 B pourra étre regardé comme le
centre d’'un hémisphére continuellement rempli de chaleur.
La question consiste & comparer 'intensité des rayons obliques
a celle des rayons perpendiculaires.

I résulte, en premier lieu, de toutes les observations,
quil n'y a quune couche extrémement mince des .corps
opaques qui puisse contribuer & la projection immédiate de
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{a cchaleur. Ainsi, en concevant le solide divisé en un treés-
.grand nombre de couches. paralleles d'une trés-petite épais-
seur, on voit que la couche extréme terminée par le plan
A B est la seule qui puisse porter immédiatement jusque
dans le vide fa chaleur dont elle est pénétrée. Mais les
différentes parties de: cette derniére couche ne concourent
point également a cet effet, quoiqu’elles aient toutes la méme
température que les points de la surface. Les points qui sont
situés & la superficie, envoient la chalear dans tous les sens
avec une égale facilité : ceux qui sont un pew au-dessous de
la surface, n’envoient pas aussi facilement la chaleur au-dela
des limites du corps; celle qu'ils projettent s'arréte en partie
sur les molécules solides qui les séparent de l'espace extérieur :
il n’y a qu'une partie de cette chaleur projetée qui parvient
jusqu’a Pespace et qui s’y répand. De plus, ces mémes points
envoient moins de chaleur jusqu'aux limites du. corps en
suivant une direction oblique, que selon la perpendiculaire.
Cette différence provient encore de I'interposition des molé-
cules solides, qui sont en plus grand nombre dans les direc-
tions obliques. -

Chaque point de la normale o m envoie perpendiculaire-
ment & la surface, suivant m o, une certaine. quantité de
chaleur; et chaque point de cette méme normale envoie
aussi jusque dans l'espace £ une certaine quantité de chaleur
suivant une direction oblique, parall¢le & une ligne donnée
C D. Soit . la quantité totale de chaleur que le filet solide
o m projette jusque dans 'espace extérieur £, perpendiculai-
rement a la surface 4 B et soit v la quantité totale de chaleur
que le méme filet solide projette jusque dans Tespace , selon
la direction paralitle & C D on va démontrer qu'on a toujours
Iéquation v == m sin @, @ étant Yangle que C D fait avec
le plan.-Le méme raisonnement pouvant sappliquer & tous
les filets perpendiculaires dont.la base est sur le plan. 4 B,
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on en conclura que la quantité totale de chaleur qui traverse
le plan selon la direction perf;endicuiaire , est 4 la quantité
totale qui le traverse selon la direction paralltle & C D, dans
le rapport de 1 a sin @ : tout se réduit donc & comparer les
quantités m et v. ;
Supposons qu'a la distance o a (fig. 9 ) la molécule « puisse
envoyer selon la normale, et jusque dans fespace extérieur,
une quantité de chaleur désignée par 'ordonnée « p. Conce-
vons en général que fon ait décrit une courbe 7 p ¢, dont
chaque ordonnée « p ou B 4 représente la quantité de cha-
leur qui peut étre envoyée dans l'espace, selon la normale,
par fa molécule @ ou 3 placée & I'extrémité de l'abscisse qui
répond a cette ordonnée a p ou B ¢. La ligne m p ¢ dépend,
suivant une loi inconnue, de la nature de la substance solide,
et 'on peut dire que chacune de ces substances a une cer-
taine courbe qui lui est propre. Le point d’intersection entre
la courbe et 'axe o m est le dernier point de cette normale
qui puisse projeter une partie de la chaleur jusque dans
Tespace £ celle qui est envoyée par les autres points plus
éloignés de o, ne parvient point jusqu'aux limites du solide.
I est facile de voir que la quantité totale de chaleur w en-
voyée perpendiculairement par la ligne o m dans l'espace £
est représentée par I'aire comprise entre o m et m p g.
On trouvera maintenant la quantité totale v que cette méme
 ligne envoie a 'espace paralléfement a la direction C D, en
concevant une seconde courbe m’ p’ ¢, dont les ordonnées
représentent les quantités de chaleur envoyées selon 1a direc-
tion C D. Ainsi, pour connaltre combien Ie point &’ envoie
de chaleur parallélement & C D jusque dans Iespace £, on
menera par ce point ' oblique &' &’ paralléle & C D; ensuite
on portera cette ligne «' @', de 0 en a, sur l'axe de la premicre
courbe. L'ordonnée ap désignera la quantité de chaleur envoyée
obliquement. On élevera donc en o' 'ordonnée o' p’ égaled ap.
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On construirait par ce moyen la seconde courbe m'p’ ¢/, et
l'aire comprise entre cette courbe et la normale o m' expri-
merait le produit total v de 'émission oblique. Or,si f'on com-
pare ces deux courbes, on voit que pour une méme abscisse
apouca p les ordonnées correspondantes sont dans un rap-
port constant, qui est celui de 1 a sin @. Donc ce rapport est
celui des aires @ et vy ainsi on a cette relation, v = p sin @.

On obtient aisément ce résultat sans employer les cons-
tructions. En effet, soit @ « la fonction inconnue qui exprime
combien le point placé au-dessous de la surface, & une dis-
tance perpendiculaire a, peut envoyer de chaleur au-defa de
cette surface, selon-{a direction de {a normale; et soit 2 la
plus grande valeur que puisse avoir a, cest-a-dire que, si la
distance « est plus grande que @, la valeur de @ a est tou-
jours nulle. L'intégrale fd & @ a, prise depuis @ == o jus-
qua a==a, donnera la valeur de la quantité totale u envoyée
perpendiculairement dans I'espace par le filet solide o m. Mais,
si 'émission est oblique, le méme point  se trouvera distant
du point de la surface ou il dirige ses rayons d’'une quantité

égale ; donc il ne pourra envoyer dans T'espace exté-

: > «, 7 N . . - a
rieur quune quantité de chaleur exprimée par (p( o )

L'intégrale [ d o @ ( ), prise depuis & == o jusqua

sin @

a == a, sera donc la valeur du produit total v de 'émission

oblique. Soit — B : on aura

fdob¢( ):sin¢.fd8¢;9,

et cette seconde mtegrale devra étre prise depuis & == o jus-
qua a4 == a; ou, ce qui est {a méme chose, depuxs B=o
jusqua B = a sin @. Mais il est évident, d'aprés hypothése,

sin ¢
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que toute valeur de 3 plus grande que a sin @ donnerait des
valeurs nulles pour @ (B) : donc fintégrale /d B @ (3 peut
étre prise depuis B == o jusqu'd B = a; ainsi elle ne differe
point de fd & @ « prise depuis « = o jusqua @ == a. On a
doncyv =sin @ fda @ == psin .

Il suit de 14 que, sans connaitre la fonction @ a, qui varie
avec la nature de chaque substance solide, on est assuré que
la quantité totale de chaleur qui sort perpendiculairement
d’une surface échauflée, est plus grande que la quantité qui
sort obliquement. de cette méme surface, et que le rapport
de ces deux quantités est celui du rayon au sinus de T'angle
d’émission.

On voit maintenant que f'on pourraxt parvenir de dlffc-
rentes manicres 4 déterminer cette loi du décroissement de
Tintensité des rayouns. Nous avons obtenu ce résultat en con-
sidérant Pégalité qui s’¢tablit entre les tempcratmes des .corps
places dans une enceinte commune ; nous aurions pu le dé-
duire de l'examen méme de la cause qui le produit; enfin
il est expressément indiqué par les expériences, comme le
prouvent les ouvrages de MM. Leslie, Rumford, et Prevost
de Geneéve.

L'existence de cette loi est une conséquence certaine des
causes qui déterminent la propagation de la chaleur dans les
corps solides. C’est pour cette raison que le théoréme énoncé
en la page 180 nous a paru avoir une connexion nécessaire
avec la matiere que nous traitons, quoiqu'il se rapporte au
mouvement de la chaleur dans le vide. Nous aurions regardé
comme incompléte la théorie de la propagation de la chaleur
dans les solides, si nous n’avions point considéré fa loi & la-
quelle cette propagation est assujettie dans I'enveloppe ex-
trémement mince qui termine les corps, et si nous n'avions
point expliqué comment ces mémes corps solides parviennent,
indépendamment du contact, & I'équilibre de température.
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Nous devons donc espérer que cette partie de notre ouvrage
ne sera point regardée comme étrangere a Tobjet principal
que nous nous sommes proposé. . -

Le traité que M. le professeur Prevost a publi¢ en 1809
sur la-chaleur rayonnante, contient l’ex’po'sition des phéno-
ménes connus. qui dépendent de cette théorie. ‘Lauteur a
donné le premier une hypothese physique qui explique tres-
clairement {a réflexion apparente du froid et toutes les cir-
constances de I'équilibre de {a chaleur. M. le docteur Leslie,
d’Edimbourg, et M. le comte de Rumford, ont enrichi cette
branche de {a physique d’'un grand nombre de faits nouveaux.
Toutes ces découvertes ont été préparées et excitées par les
recherches de M. M.-A. Pictet, a qui 'on doit des expé-
riences capitales, et qui a, fait connaitre le preinier toute
Pimportance des recherches de ce genre ( Essai sur le feu,
publié en 1790 ). '

MM. Leslie et Prevost avaient déja considéré comme in-
diquée par les observations fa loi du décroissement de l'in-
tensité des rayons obliques. Le premier attribue d’abord cette
{oi & Pémission de la lumidre. Voici ses expressions : « Puis-
» que le boulet devenu rouge ne se distingue pas d’un disque
> lumineux, il sensuit que la Iumiére est émise avec moins
» d’abondance dans les directions obliques, et que la densité
» des rayons est & peu prés comme le sinus de leur déviation

de la perpendiculaire: » . ‘

M. Prevost, aprés avoir cité ces mémes expressions, ajoute:
'Voila une analogie dont on peut faire Fapplication au calo-
> rique rayonnant, et, en effet, des expériences que nous rap-
porterons portent & croire que I'émission du calorique est
‘assujettie 4 la méme loi. » Et plus foin: « Jai dit ci-dessus
quil paraissait, par quelques expériences de M. Leslie, que
{e calorique émanait avec plus d’abondance selon la direc-
tion perpendiculaire & la surface qui I'émet, que selon toute
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» autre direction: voici les expériences qui rendent ce fait
» probable. »

Elles consistent principalement dans observation qua
faite M. Leslie, de Teffet produit par une surface échauffée
a laquelle on donnait des situations plus ou moins obliques.

On place un miroir métallique concave m (fig. 10), d'une
forme parabolique, devant une surface plane échauffée vy,
dont les rayons, réfléchis par e miroir, échauffent fa boule ¢
d’un,th‘ermoscope placé pres du foyer. Deux plans ¢ e inter-
ceptent une partie des rayons envoyés par le plan échauffé vv,
et ces écrans sont.séparés par un intervalle # #, qui laisse
parvenir une partie des rayons en m m m. Aprés avoir observé
et mesuré Peffet que produisent sur le thermoscope les rayons
émanés du plan échauffé dans la position v v, on change
cette position, et I'on donne a la surface la direction ¥ v,
sans changer la place du centre. On observe alors que Teffet
produit sur le thermoscope est a trés-peu pres le méme qu'au-
paravant. :

I faut supposer, 1.° que la température de Ia surface est
famémeenvyveten v+, ou qu’on tient compte de fa dimi-
nution de température; 2.° que le déplacement n'est point
assez grand pour que la ligne v' u, qui passe par I'extrémité
du plan échauffé et celle de {'écran, cesse de rencontrer Ie
miroir. . . ‘
M. Leslie, apres avoir rapporté ces expériences, et remar-
qué des circonstances accessoires qui lui paraissent devoir se
< compenser presque exactement, ajoute : « Je suis disposé a
» compenser ce déficit par ce que jai remarqué ci- dessus.
» Nous pouvons donc conc{ure_en général que T'action éloi-
» gnée d'une surface échauffée est équivalente a celle de sa
= projection -ort_hographique,_ et doit étre estimée par Ja gran-
» deur visuelle de la source. » .

On voit par ces citations qu'en observant les effets des
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rayons obliques , onr a été naturellement conduit a feur attri-
buer une intensité variable et proportlonneﬂe au sinus de
Pangle d’émission. S

Laction de la chaleur rayonnante st assujettie dans les
espaces vides dair aux lois mathématiques que nous avons
exposées : mais, lorsqu'elle se propage dans Patmosphére, elle
suit des lois différentes et beaucoup moins simples, qui sont
aujourd’hui presque entiérement ignorées.. L’air interposé
regoit en partie la chaleur rayonnante, et il agit ensuite Iui-
méme sur les corps voisins. Nous avons plusieurs fois cons-
taté par des expériences attentives cette influence marquée
de 1a présence de l'air. Comme 'emploi des miroirs concaves
complique les résultats en méme temps quil les rend plus
sensibles, nous avons mesuré laction directe d'une surface
échauffée sur Ja boule d'un thermoscope qu'on plagait &
différentes distances. On a apporté un soin extréme dans
ces observations, et I'on a reconnu que Jes lois qui seraient
observées dans les espaces vides sont notablement altérées
par Taction de Tair intermédiaire. Ainsi Peffet produit par
une surface inclinée se rapproche visiblement de celui de 1a
projection orthographique; mais il y a toujours une différence
tres-sensible entre les deux résultats.

‘Pour rendre plus manifeste cet effet de Imterposmon de
Vair, on avait introduit dans une enveloppe conique, et vers
le sommeten ¢ (fig. 11), laboule d'un thermoscope; on plagait
ensuite ce récipient & cbté et au-dessus d’'une surface échauftée
v v; un écran ¢ ¢ empéchait les rayons sortis de » v de tomber
directement sur la surface intérieure du récipient. On a tou-
jours remarqué que la boule du thermoscope s'échauftait rapi-
dement, et il a été facile de reconnaitre que cela provenait de
Tair intermédiaire-m mm, qui, étant échauffé, montait dans
le récipient. Ainsi tout corps. exposé dans lair & Paction
directe d’'une surface échauffée éprouve en méme temps celle

pd*
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d’une masse fluide qui I'environne de toutes parts, et cet eﬁ%t
accessoire est une partle notable de Teffet principal.

Ces mémes expériences qui avaient pour objet de mesurer
avec précision T'action directe d’'une surface échauffée sur la
boule du thermoscope, nous ont donné lieu d’examiner
comment Taccroissement de fa distance, en augmentant la
quantité d’air interposé, concourt & la diminution de I'eflet
produit : mais nous avons obtenu des résuliats sensiblement
différens de. ceux qui auraient lieu daprés la regle proposée
par M. Leslie, et qu'il a. conclue de queiques unes de ses ob-
servations sur la chaleur réfléchie. - o

Quant a Y'action des rayons solaires, elle doxt a pIUSIeurs
égards, étre distinguée de celle de.la chaleur obscure! Nous
appelons aiusi celle qui, ne pouvant traverser directement les
liquides diaphanes, ne rend point les corps visibles. Pour
faire connaitre la nécessité de cette distinction, il nous suffira
de rapporter lexpérience suivante, que nous avons falte
récemment.

On a placé au-devant de fa boule d'un thermoscope un
plateau de glace transparente, d’'une épaisseur assez considé-
rable; on a ensuite apprbché rapidement au-devant du
pidteau une plaque de fer trés-échauffée, mais non lumineuse;
on n’a remarqué aucun mouvement dans 'indice du thermos-
cope ( la boule était garantie, de toutes parts, de P'acces de
Pair échauffé, et Pon avait pris toutes les précautions requises).
On a ensuite retiré la plaque échauffée, et on I'a remplacée
par la flamme d’ u'le bougie .ordinaire : aussitét l'indice.du
tlurxnoscope sest mis en mouvement.-On a répéeé plusieurs
fois ces épreuves, et 'on n'a pu observer quelque mouvement
dans le thermoscope qu'en faisant rougir 1a plaque métallique.
Uinstrument était trés-sensible; car. 'étendue d’'un degré octo-
gésimal était d’environ deux pouces; et il était aussi trés-mo-
bile, car Findice:'commencait & marcher lorsqu'on présentait
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{a main étendue au-devant de la boule & quatre ou cinq pieds
de distance. .. . . = . o
1 résulte de cette expérience et de plusieurs autres’ que
la chaleur rayonnante, qui ne: pénctre point directement fes
liquides diaphanes, soit parce qu'elle manque de vitesse;, soit
pour toute autre cause, ne se comporte -point dans Fair:et
dans Ies solides transparens comme celle qui émane des foyers
fumineux. Il faudra donc avoir égard a cette distinction lors-
qu'on ‘entreprendra de déterminer Paction des rayons solaires
sur Tatmosphére et sur les eaux. Ces recherches ne peuvent
étre fondées que sur une longue série d'observationis. Au reste,
elles mappartiennent point 4 la matiére ‘que nous traitons
aujourd’hui. I faut bien remarquer qu’en soumettant au calcul
la question des températures terrestres, nous avors écarté
tout ce qu'il pourrait’y avoir d’hypothétique et d'incertain dans
la mesure de Teftet des rayons solaires. En’effet, on peut re-
garder J'état de la surface du globe comme donné par les ob-
servations, et il s'agit ensuite d’en déduire état des molé- -
cules intérieures.Cette derniére question dépend enticrement
de notre théorie du mouvement de la chaleur dans les. corps
solides. - - : ' '

X1V,

Comparaison des Résultats de la. Théorie avec ceux de
: " diverses Expérz'encef. L -

101. Il nous reste a comparer les résultats que fournit 'ana-
lyse avec ceux-de nos 'prqpres‘expérie‘ncés. Ces observations
ont ¢té faites avec beaucoup de soin, et souvent répétées.
Le nouveau degré de précision que nous sommes parvenus

& leur donmer, nous a fait reconnattre une conformité-encore
plus exacte -entre les faits et la théorie. Pour établir avec
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ordre cette comparaison, nous avons considéré, dans les
diverses questions , les résultats les plus remarquables et
qu’on peut constater avec précision. Ainsi, la théorie faisant
connaitre que les températures fixes de divers points placés
a distances. égales sur la circonférence de I'armille forment
une série récurrente (art. 10), nous avons cherché a vérifier
ce résultat en mesurant les températures 2, b, ¢, 4, de quatre

a—t-c

.aun
b

points consécutifs, et en comparant fe quotient

quotient il » qui doit étre le méme que le précédent.

Il n'est pas moins facile d’observer, pendant le refroidisse-
ment de larmille, les températures A et A" de deux points
situés aux deux extrémités d’'un méme diamétre, et de les
comparer aux tempcratures B et B de deux autres points
situés aux extrémités d’'un autre diamétre. Les deux sommes
A+ A" et B~ B doivent tendre de plus en plus & devenir
et & demeurer égales pendant la durée du refroidissement
(art. 37). 1l faut examiner si cette relation, donnée par la
théorie, se manifeste dans les expériences., S

On a vu aussi que le systtme variable des températures des
différens points d’un corps donné s'approche continuellement
d’un état régulier et fnal, dans lequel les rapports des tem-
pératures ne changent plus avec le temps, chacune d’elles
décroissant comme {'ordonnée d’une méme logarithmique
dont le temps est ['abscisse. 11 sagit donc d’observer les
températures v,, v, , ¥y» ¥y, &c. d'un point déterminé, cor-
respondantes aux lempsz?,,¢,,¢,1,, &c., et de comparer entre

e
reconnaitre si ces quantités sont ou deviennent sensiblement
¢gales, comme la théorie le suppose. ‘ :

En général, e calcul nous apprenant que la chaleur affecte

elles fes quantités
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toujours dans P'intérieur des solides une disposition réguliere
et symétrique, il est intéressant de rendre ces propriétés
sensibles par lexpérience, et de pouvoir distinguer a quelque
caractére certain si le systtme des températures est entré et
persiste dans cet état régulier, indépendant de Véchauffement
initial, : ’

Nous navons pas eu seulement pour but dans ces expé-
riences de vérifier les résultats remarquables de la théorie;
nous les avons encore choisies telles quon pfit connaitre
pour une substance (le fer) les trois qualités spécifiques
quil est nécessaire de mesurer pour faire I'application des
formules. Ces ¢lémens sont la conducibilité propre, fa condu-
cibilité extérieure et la capacité spécifique de chaleur.

La premiére expérience a été faite sur un anneau de fer
poli, exposé par un de ses points & laction d’une chaleur
constante. On a placé sur trois supports de bois sec un
anneau de fer poli d'environ un pied de diametre; son plan est
horizontal ; il est percé de six trous, comme on le voit dans-la
figure 12, Les trois premiers occupent le quart de la circonfé-
rence, et leur distance est du huitieme de cette circonférence;
les trois antres leur sont diamétralement opposés{1). Les trous
ne pénetrent point jusqu'a la surface inférieure, mais seule-
ment au-dela du milieu de P'épaisseur. On a placé dans lar-
mille divers thermometres, en sorte que le centre du réservoir
de chacun correspondit au milieu de I'épaisseur; on a ensuite
rempli avec du mercure les trous ol lon avait mis les ther-
mométres ; ceux qui restaient et qui n'avaient pas de ther-
moméetres ont aussi été remplis avec du mercure. On a
échauffé Panneau en placant au-dessous une lampe d’Argant

(1) Le diamétre total m p ‘est 0™3455 le diamétre intérieur n r est 07,2933
Pépaisseur m 7 est 6,026 la hauteurp g, ‘om,040: pour chacun des trous le
diameétre est om0145 ; la hanteur, om0270. ’ :
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dont on pouvait augmenter ou diminuer {a flamme. On
observait la température de Fappartement au moyen d'un
thermometre libre ; l'air était tranquille; on tenait échauflée
- une piéce voisine du lieu de Pexpérience, et I'on entrouvrait,
lorsqu'il était nécessaire, Ia porte de communication avec
cette étuve. On est parvenu ainsi & retenir dans un degré
fixe la température de l'air. Le point au-dessous ‘duquel on
avait mis le foyer était trés-voisin d’un des thermomeétres
placés dans {'armille, et I'on réglait continuellement Pactivité
de {a flamme, en sorte que ce thermometre marquait un degré
fixe. En apportant beaucoup de soin dans ces expériences,
on est parvenu, apres des tentatives réitérées , & entretenir
dans un état fixe, pendant plus de cinq heures consécutives,
la température de lair et celle du thermometre voisin du
foyer. Les thermométres plus éloignés se sont élevés succes-
sivement ; leur mouvement s’est ralenti de plus en plus, ensuite
il a cessé. Les températures ont été stationnaires pendant un
long temps, et alors on les a observées. On a fait plusieurs
expériences de'ce genre, en variant la position des foyers,
celle des thermometres, et Iétat des surfaces, qui étaient trés-
polies, ou enduites, ou recouvertes de diverses enveloppes.
Quelquefois on a exposé P'anneau a Paction constante de
plusieurs foyers appliqués & des points diftérens. Dans tous
ces cas, on observait les températures stationnaires 4, B, ¢
de trois thermomeétres consécutifs , et, retranchant la tempé-
rature commune de l'air, on comparait les trois élévations

a, b, c,afin de connaitre le rapport a—;;c— Chaque ex-

périence donnait au moins une valeur de ce rapport, et 'on
a remarqué en effet que cette valeur était constante ( woir
art. 10 ), et quelle ne dépendait ni de Fintensité des foyers,
ni des points ol ils étaient placés. Mais ce quotient change
avec I'état des surfaces, et il varie aussi lorsque la distance de
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deux thermométres consécutifs devient plus grande. En
désignant par ¢ la valeur que prend ce rapport lorsque la
distance de deux thermometres est un huitiéme de fa circon-
férence, et par r la valeur qui convient a une distance double,
on a trouvé par la théorie la refation suivante g=—=1/ 7+ 2;
ce qui est exactement conforme aux observations (voy. art. 10,
et ci-dessous, page 218 ). , .
On va maintenant rapporter les résultats numériques des
six observations qui ont été faites sans que 'état des surfaces
fiit changé. 1.° Les thermomeétres 4, b, ¢, d, étaient placés comme
indique la figure 13. Le foyer permanent était au-dessous
du point f voisin du point ¢; le thermométre ¢, qui était
en ce dernier point, a marqué constamment 994 - a P'échelle
octogésimale, et la température permanente de lair était de
174 2. U sest écoulé 4" 24" depuis le moment ou 'on a posé
le foyer jusqu’a celui ot 'on a mesuré les températures sta~
tionnaires : on les a trouvées alors telles qu'elles sont indiquées
dans la table ci-jointe. Les points o, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, dé-
signent les points de division de la circonférence, partagée en
huit parties égales; Zo, 21> Za» T3s Car Ls» Lo Cy» désignent
les quantités dont la température de ces points surpasse la
température de Pair. Le point ¢ correspond au point o, et fon
connait par 'expérience les quatre quantités o, Z.» Z3» Ta-

Le thermomeétre marque Excés dela température du  Température
point sur celle de Pair, de Pair,
d 1 — & 2
¢ 99° 5 zo == 81° %
d — d :
‘ b 66 . Zz pr— 48 3 . d »
d sof Z g=3atin T
d J— d
a 44°. 74 = 26° 5

I résulte de la théorie (art. 10 ) que les élévations
Zar 01 Tar Uy Tur Us» L6 O,» fOrment une série récurrente, et

Tome V. Ee
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. 2+ . 7
que le quotient £27% oot un nombre constant qui ne dé-

(4]

pend que de la nature et des dimensions de I'anneau, et se
trouverait toujours le méme, de quelque c6té quon placit
les foyers de chaleur constante. On avait pour objet de
trouver ce quotient, afin de le comparer & celui que donne-
raient d’autres observations : on n’avait alors que quatre ther-
momeétres que on piit appliquer & Parmille; mais on pou-
vait suppléer au nombre des thermométres en variant les ob-
servations.

. Zae .
On a trouvé E—E—E‘L — 2,2683, valeur du quotient
3

cherché. On pouvait d’abord vérifier ce résultat par le calcul
P P

—+— 2z . s . .
£2T%: serait différent si
{3 .
la distance de deux thermometres consécutifs, au lieu d’étre
égale au huitieéme de la circonférence, était égale a la qua-
trieme partie de cette circonférence. On suppose qu'il y ait
un thermométre au point 6, et 'on désigne par 7, 'élévation

de fa température de ce point au-dessus de ceile de lair.

suivant. On a vu que le quotient

. .7 . . . .
Soient —z?’{i —qet —{—?— —r; il est facile de trouver
3 4

(voyeg art. 10) entre ¢ et r la relation suivante :

I
w* "

g:w—|—%etr:w‘-—i—

Eliminant , on a ==¢ 1/ 7+ 2 . Ainsi en déterminant 7 on
en pourra conclure une nouvelle valeur de 4.
Pour trouver 7 on aura les deux équations

{2t+7%6 — r et 1e + %
[ g6

éliminant 7, qui est inconnue, on a r* 7, —7 2:=20s + o

—r,
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On peut donc obtenir fa valeur de 7 au moyen de 7o, 755 24>
comme on a obtenu celle de ¢ an moyen de 7., 755 s En
faisant ce calcul, on a trouvé r = 3,140; et de I'équation
g=—7Vr+2,0na conclu ¢ == 2,2673. Cette seconde va-
{eur differe extrémement peu de la premicre. Au reste, il est
probable que cette conformité résulte en partie de la com-
pensation fortuite des erreurs. "

-On a fait diverses expériences du méme genre, en variant
la position des quatre thermometres. Quelquefois on a placé
plusieurs foyers, en apportant la plus grande attention pour
que fes thermométres demeurassent stationnaires; ce 4 quoi
Pon peut toujours parvenir. On a changé aussi la température
de l'appartement, et on a prolongé la durée de Tétat fixe des
températures. Voici les résultats quon a obtenus :

La premiere expérience que nous venons de rapporter a
donné deux valeurs de ¢ savoir: ¢ = 2,267, et g = 2,268.

Une seconde expérience a donné deux valeurs de g ex-
primées ainsi : ¢ = 2,29, et § = 2,28, '

Une troisi¢me expérience a aussi donné deux valeurs de ¢,
savolr : ¢ — 2,32, et ¢ — 2,30.

Une quatriéme , ou Pon n'avait employé que trois ther-
mométres, a donné une seule valeur; savoir : ¢ == 2,284.

- Une cinquiéme expérience a donné deux valeurs, savoir:

— 2,29, et g == 2,29. :

Enfin la dernitre expérience, que nous allons rapporter, a
donné deux autres valeurs de ¢, savoir : ¢ = 2,32, ¢t
g=2,31.

Ona placé quatre thermomeétres aux points a,b,c, d'(ﬁg. 14}
et le foyer au-dessous du point f I'échauffement a duré sh 2/,
Alors on a observé les températures, qui étaient toutes station-
naires depuis. environ §0’. La table suivante indique ces
températures fixes.

Ee
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Lethermométre  marque = Excés de la température du  Température
thermométre sur celle de Pair.  de Pair.

a 1 17d 9Sd,67.
b 784,87 6od, 54. g
¢ 609, 14. 419,81, 18%33.
d 59d,10. 4od,77.
Le quotient’ q ou —‘%—c— est 2,320; le quotient r ou

2 st 3,33 5. Et siTon calcule une seconde valeur de q

aumoyen de larelation g=—=v"7 12, on trouve 7==2,3098.

Les six expériences ont donné onze valeurs du nombre q,
qui peuvent servir 4 déterminer ce nombre trés - exactement.
L’erreur sera moindre que la quatre-vingt-dixiéme partie de
la valeur du nombre, si 'on emploie les expériences faites en
divers temps ; et si 'on ne se sert que des expériences faites le
méme jour, {erreur sur la valeur de g sera beaucoup moindre
que fa deux-centiéme partie de cette valeur. On peut donc
calculer avec précision le rapport —Z—-des deux conducibilités
( voyeg art. 8).

Nous ferons remarquer que la valeur numérique de ¢,
changeant avec 'état des surfaces (art. 8), a dd subir quelque
altération dans notre armille. Les premicres expériences ont
¢té faites en 1806 et les dernitres en 1811 : dans cet inter-
valle on entretenait de temps & autre Pétat net et poli de la
surface; mais on n'a pu éviter quelque léger changement.
Clest pour cela que les deux valeurs de g conclues d’une seule
expérience sont en général plus voisines que celles qui ont
été donnédes par des expériences différentes.. Au reste, on ne
pouvait point attendre des résultats plus conformes entre etx,
soit & cause des erreurs provenant des thermométres, soit &
raison des circonstances propres a l'expérience. En effet, les
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résultats théoriques auxquels nous sommes parvenus, sup-
posent que l'air est déplacé avec une vitesse uniforme; mais
le courant d’air qui s'établit pres de la surface de Tanneau, et -
emporte dans le sens vertical les molécules échauffées devenues
plus 1égeres, a une vitesse moindre dans les parties dont la
température est moins élevée. Les points de T'anneau situés
dans une méme section perpendiculaire a l'axe n'ont point,
comme on le suppose, une égale température. La différence,
quelque petite qu'elle soit, influe sur les valeurs des tempéra-
tures fixes; il en est de méme des interruptions qu'éprouve
la masse de P'anneau, a raison des trous qui regoivent les
thermométres et sont remplis de mercure; enfin il doit s’écouler
une petite quantité de chaleur dans les supports. Toutes ces
circonstances doivent altérer les résultats, et les éloigner de
ceux que donne la théorie. On voit cependant qu'elles n'em-
péchent point qu'on n'obtienne des valeurs trés-voisines des
véritables.

102. On a observé aussi le mouvement de la chaleur dans
cette méme armille quia serviaux expériences précédentes. Ce
solide avait été placé sur trois supports de bois sec; son. plan
éait horizontal, et 'on avait mis quatre thermometires 4, b,
¢, d ( fig. 15) aux points désignés par ces lettres dans la figure;
ensuite on avait rempli de mercure les trous 2,5, ¢, 4, et les
deux autres 7 et #, qui n’avaient point de thermomeétres. Un
cinquiéme thermométre était libre et servait 4 mesurer la tem-
pérature dulieu de 'expérience. La pi¢ce ot Fon observait était
assez vaste, et on prenait soin de ne pas agiter Fair. Elle -
communiquait avec une seconde piece échauffée, et Ton
ouvrait, lorsqu’il était nécessaire, la porte de communication,
afin d'obtenir une température constante; ce qui a eu lieu en

effet,

Le point f ayant été exposé pendant 26" environ 4 fa
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flamme d’une lampe d’Argant, les thermometres ¢, 4, 4, a,
se sont élevés successivement. Aprés 26’ écoulées, on a 6té
ie,foyer, et dans ce moment, a 7h 3 1, le thermométre ¢ mar-
quait Iz7d i environ, et les autres marquaient exactement,
savoir:

b 55t
- a 25d
d 350 %
celui de fa chambre désigné par ¢ 184 1,

A 7% 34" {e thermomatre ¢ ¢tait descendua 1 1 142 environ;
et les autres thermometres marquaient exactement, savoir :

b 579 4
¢ 264

d 374 %
t 189 -,

On a commencé & mesurer les températures avec le plus
grand soin; une personne observait un seul thermométre, et
toutes étaient averties au méme instant par celle qui obser-
vait {e temps écoulé. On remarquait aussitdt la position du
mercure dans le thermométre, et on en tenait note.

La table suivante contient ces résultats.
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THERMO- | THERMO- | THERMO- | THERMO- | THERMO- | SOMME | somME [P IFFiifNCE

TEMPS. ‘ME'.:'RE ME:‘RE ME;RE MIjRE ME:RE _;_ (ac). _i_ (b+d). s 3;11;5
Heures, mimites.
7 39.] 8¢d L | 59 28, do3 18 2unpeuj 58,916, » 49,833. | + 9,083.
haut.
7 45| 75 & | 563 30 I 423 185 dd. 53:167: | 49437 | 3,750,
7 sl 66 % {533 300 | 425 181 id | 49250 | 47833 | + a7
7 56| 6o. s0 % 33 5 | 412 81 id | 46833 | 46,167, | 0,666
8 | 55 & |47 34 3 |40 18 . 44,800, | 44,483 | +o,317.
8 s} ostob |45t 343 | 403 82 431333+ | 43,067 | + 0,266
8 12 ‘47. 43. 35 38 = 182 41,000, 490,967. | - 0,033.
8 7| 43 & |46 34 & 38 183 39:354- | 39500, | — 0,146
8 2 f 42 L |39% 34 % |37 182, 38,500, | 38483 | 4+ o017
8§ 25| 4o = |37% 34 % | 365 183 37375 | 37041 | o334
§ 27 39 & |37 34- 355 83 36850, | 36467, | 40,383
8 34.( 37 & |36 33 faible.| 34 = | 19 faible. | 35,167 35,367, | — o,200.
8 38 36. 35, 32 . 33% 19 unpeu | 34,365, k 34,300. | ~ 0,065.
faible. - :

8 431 34 % |[33¢& 325 | 33% 19 id. 33,350 | 33:500. | —o,150.
8 oublic. | 33 4. 3_3%. 31 32 45 19 7d. 32,791 | 32,950. ——0,159.A
8 0. 33 324 31 % 32. 19 id. 32,125, |- 32,200, | — 0,075,
8 53| 3% 305 3 | 3E 19 id. 30533 | 38733 | — o200,
9. 30 . 303 30 3 30 junpeun| 19 id. 30,312, 30,500. | — 0,188,

: fort. o
9 24| 27 i | 2y: st |y 19 id. 27,666, | 27,750, | — 0,084.
9 29 27, 27 5 27 % 27 3. 19 id. 27,125, 27,29 l'. — 0,166.
9 34. 26 I 26 {uglpteu 26 2. 264 - 19 id. 26,625, 26,666. | — o,041.

- fort.
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L'expérience a été terminée & 10" 28’ du soir.

Nous avons vu ( art. 37 ) que fa loi de la propagation de
fa chaleur dans une armille devient de plus en plus simple, a
mesure que le refroidissement s'opére, et qu'aprés un certain
temps écoulé la chaleur est distribuée symétriquement. Dans
ce dernier état, qui dure jusqud la fin du refroidissement, la
circonférence est divisée endeux parties inégalement échauftées.
Tous les points d’'une moitié de 'armille ont une température
supérieure a la température moyenne, et tous les points de
la moitié opposée ont des températures inférieures & cette
valeur moyenne. La quantité de la différence est représentée
par le sinus de arc compris depuis chaque point jusqu’a {'ex-
trémité du diametre mené par le point qui a la température
moyenne. On avait pour but, dans Pexpérience précédente,
de connaitre le moment ou le solide commence a entrer dans
l'état que nous venons'de décrire. Comme la température
moyenne équivaut, dans cet état, & la demi-somme des tem-
pératures de deux points situés aux extrémités d'un méme
diamétre, et que par conséquent cette demi-somme est la
meme pour deux points quelconques, pourvu qu'ils soient -
opposés, on a choisi cette propriété comme lindice de la
disposition syméirique qu’il s'agit de rendre sensible. Tout
se réduit doric & observer pour le méme instant a valeur
de la différence de la demi-somme des températures @+ ¢,
et la- demi-somme des températures b ——d, et & examiner au
moyen des résultats précédens s'il arrive, aprés un certain
temps, que ces températures deviennent et demeurent égales.
Or les résultats des expériences sont a cet égard trés-remar-
quables, et ne laissent aucun doute sur cette distribution ré-
guliere de la chaleur. -~ '

En effet, lorsqu’on a éloigné le foyer & 7P 31’, la demi-

1 . . T M
somme — ( @ ¢) valait environ 76 &, et fa demi-
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I . . R . .
somme — (6 —d) valait 45% %. Ces deux quantités, loin
d’étre égales, différaient de 3od 2 AP 341 demi—somme

— (a—c)valaitenviron 684 £, etla demi-somme — (b—l— d)

valait environ 479< : ainst la différence était encore de 219,

En continuant jusqu’a la fin de I'expérience cette comparaison
des deux demi-sommes, il est facile de juger si elles tendent a
devenir égales, et restent sensiblement dans cet état d’égalité;
ou si, au contraire, elles peuvent se séparer , et donner des
différences croissantes de signe opposé.

On a marqué dans la table, pour chaque Vaieur du
temps écoulé, Ia valeur correspondante de la demi-somme

— (a‘—l— ¢), celle de la demi-somme —1- (b 4+ d), et la

-dxﬁerence des deux valeurs. On voit par cette table que Ia
différence des demi- sommes qui était dabord 30‘{ 66, a eté
réduite en 3 a 219; elle est devenue 9 pendant les 5
suivantes , et elle a ensuite continué a décroitre : mais elle n'a
pu acquérir aucune valeur négative de quejque étendue. Cette
dlfference des demi-sommes a passc en 26’ de la valeur de
30 a celle dun deml-degre environ ; elle a conservé des
valeurs trés-petites, qui se sont abaissées successivement au-
dessous d'un tiers et d’'un cinquitme de degré. I faut ajouter
que les valeurs apparentes de cette différence résultent en
majeure partie des erreurs presque inévitables des instrumens
et des observations. D'ailleurs on a fait I expeuence dans Tair
tranquille, an lieu de déterminer un courant d’air d’'une vitesse
uniforme; il était facile de prévoir que 'omission de cette
condition n’aurait point une influence considérable sur les
résultats.

On a souvent répéié des expériences de ce genre, en faisant
varier toutes les c1rconstances ou successivement, ou ensemble.

Tome V., ‘ Ff
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On a plusieurs fois employé six thermometres dont trois étaient
opposés & trois autres; alors on a comparé les trois demi-
sommes, et 'on a toujours reconnu qu’elles tendaient rapide-
ment & devenir égales, et quensuite elles demeuraient dans
cet état pendant toute la durée de I'expérience. On a échauffé
Panneau au moyen de deux foyers, et d’autres fois on a trans-
porté le foyer en divers endroits, afin d'occasionner le plus
d’inégalité possible dans la distribution de la chaleur. Enfin
on a fait concourir le frottement & la production de la chaleur;
et, de quelque maniére que P'anneau ait ¢été échauflé, on a
toujours observé que les demi-sommes convergent rapidement
vers une valeur commune , en sorte qu'on a reconnu par le
fait I'impossibilité d’obtenir un résultat différent de celui que
T'analyse nous a fait connaitre, Au reste, I'observation de ces
faits n'ajoute rien 4 la certitude des conséquences théoriques :
elles dérivent nécessairement du principe de fa communica-
tion de fa chaleur; elles ont toute I'exactitude de ce principe,
et seraient assujetties aux mémes corrections, si des expé-
riences ultérieures en faisaient connaitre la nécessité.

103. On a exposé pendant 30" environ a 'action d’un
foyer de chaleur une masse de fer de forme sphérique, et
dont {a surface avait été polie avec le plus grand soin : le
diametre de {a sphere est denviron 4 pouces (1); un thermo-
metre exactement construit pénétrait au-dela du centre de la
sphere; le trou cylindrique qui recevait ce thermomeétre était
rempli de mercure.

- L'expérience avait lieu dans [’air tranquille, au milieu d’'une
picce assez vaste, entretenue a une température constante.

(1) Le diameétre de lasphére est de om,1106; Ie diamétre du trou cylindrique
est de om,015; 1a profondeur de ce trou est de o™,080; le poids du solide, sans
celui du mercure, est de 5310977,
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Le thermometre libre qui indiquait fa température de Pair
marquait 129 ' ,

La température de la sphére s'est élevée au-deld de 100¢
(division octogésimale ). Alors on I'a séparée du foyer et on
a exposée isolément & l'air; elle était suspendue par deux
cordons de soie, qui passaient dans deux anneaux extréme-
ment petits fixés a la surface. On a essuyé la surface, afin de
faire disparaitre les taches que la flamme aurait pu laisser.
Le thermomcétre s'est abaissé successivement. La table sui-
vante donne, 1.° les valeurs du temps, 2.° les élévations cor-
respondantes du thermométre de la sphere depuis 639 jusqu’a
43d » 3.° les élévations du thermometre libre.

I
P

Valeurs - Différence  Valeurde z, tem- Valeur de a, tem- Valeurde y, éléva- Valeur de « dans
du temps ¢ des temps. pérature de Ja  pérature de la  tion au-dessus de Péquation
. sphere. chambre. fatempératurede  y= A4 a'.
Le thermométre Le thermometre [air.
marque marque
8h 41, 63d. 124 £ 50,5.
r '
17 = ] P , 0,99406.
h /I
8" 8" & 589, 124 - 45,5,
4
PV 20 ] . 0,99420.
oM 18" L. 53°. 124 I, 40,5.
22" L, ' 0,99416.
h ‘s d d’
o 40" . / 484 12¢ L, 35,5
a 26" = ; 0,99422.
h oz d- d =
107 7 .- : 43°. 124 4 30,5.

En résolvant {a question de la propagation de la chaleur
dans une sphere, nous avons remarqué que les températures
se rapprochent continuellement du syst¢tme durable dans
lequel elles décroissent en méme temps, sans que leurs rap-
ports soient changés (art. 45 et 47). Alors ces températures
varient depuis le centre jusqu'a la surface, de méme que le
rapport du sinus & I'arc varie depuis une extrémité de la demi-
circonférence jusqu'a Pextrémité d’'un certain arc moindre que

Ff*
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cette demi-circonférence. Chacune des températures en par-
ticulier, et par conséquent la température moyenne, décroit
comme l'ordonnée d’une logarithmique dont le temps est 'abs-
cisse. On peut reconnaitre, au moyen de I'observation, e mo-
ment ou cette distribution réguliere de Ia chaleur est établie.
En eflet, il suffit dexaminer si le mouvement du thermo-
metre peut étre représenté par une logarithmique; car cette
dernicre propriété n’appartient qu'a I'état régulier dont il s'agit.
Soient g, et g, deux températures indiquées par le thermo-
metre de Ja sphére et correspondantes aux temps £, et Z,;
solent ala température constante de l'air, et y I'élévation z—a.
Si la valeur de y est donnée par I'équation y=—= A «*, 4 étant
une quantité constante et « une fraction, on auray, =44 a’

log y,—log y.
b, —1I;

. En pre-

ety,==A ' : dott T'on tire loga —=

nant les deux températures 6gd et 58‘I qui donnent 50,5 et
45,5 pour les deux valeurs y, et y,, on trouve pour fa frac-
tion «, 0,99406.

Si T'on fait e méme calcul pour l'intervalle suivant, c'est-
a-dire en prenant y, == 45,5, 7.=40,5, et t,—¢t,== 20, on
trouve une seconde valeur de «. Le troisi¢me intervalle donne
@ == 0,9941 6;le quatriéme, « == 0,99422. On a rapporté
dans la table précédente ces différentes valeurs de .

On voit par ces résultats que si 'on considére deux élé-
vations consécutives, par exemple 50‘I — et 45‘{ +, comme
les deux termes extrémes d’'une progression géométrique, et que
on insére entre eux un nombre de moyens proportionnels
géométriques égal au nombre de minutes écoulées moins un,
on trouve pour la raison de la progression' une fraction «
qui differe trés-peu de celle qu'on aurait trouvée pour I'in-
tervalle suivant, formé des élévations 45T = et 4od L Le
mouvement du thermometre peut donc sensiblement étre
représenté par une courbe logarithmique. En effet, si I'on
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suppose dans [’équation y=—=A af, A==50,406et a==0,99415,
on aura les valeurs suivantes, qui different trés-peu de celles
que fon a observées. ‘ '

Valeurs observées, Valeurs déduites de Péquation. Diftérences.

50,5 50,406. 0,094.
45,5- 45,500, 0,000.
40,5. 40,466. 0,034.
35,5+ 354500. ' 0,000.
30,5 30,352 0,148.

~ Le refroidissement depuis 634 jusqu’a 439 a duré plus de
8¢, et dans cet intervalle le mouvement du thermometre est
exprimé par équation y — A a4, 4 moins d'un sixi¢cme de
degré pres, erreur qui nest pas la deux-centiéme partie de la
température observée.

Au reste, il y a diverses circonstances qui troublent ici le
mouvement de la chaleur et doivent altérer un peu Pexacti-
tude des résultats, La partic de la masse qui est formée du
mercure et du thermométre est dans un état bien différent
de celui que la théorie considére , et le thermometre n’'indique
pas exactement la température moyenne du solide; mais la
cause qui influe fe plus sur les résultats, est la diminution
continuelle de la vitesse de Iair. Ses molécules qui s'échauffent
4 la surface de la sphere sont emportées vers le haut par un
courant dont la vitesse se ralentit & mesure que le corps
devient plus froid. Or il y a une partie de la chaleur perdue
par la surface qui dépend de la vitesse du courant; par con-
séquent le refroidissement devient moins prompt, et la frac-
tion o par laquelle on doit multiplier la température pour
connaitre ce qu'elle devient aprés une minute, acquiert des
valeurs de plus en plus grandes. Cet effet s’est manifesté dans
toutes nos observations; mais il est peu‘sensible dans celle-
ci, parce que fon sest born¢ a un iritervalle de 209 La loi
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du refroidissement dans un air tranquille différe donc un pey
de celle qu'on ohserverait si le corps était exposé & un courant
d’air invariable. I serait facile de déterminer cette premidre
foi avec une approximation suflisante, et 'on en conclurait
les différences qui existent entre {es résultats de la premiére
hypothése et ceux de la seconde; mais nous ne nous sommes
point proposé de traiter cette question, qui se rapporte 4 a
propagation de la chaleur dans les fluides,

Indépendamment de lexpérience précédente, on en a fajt
plusieurs du méme genre sur des sphéres de diverses dimen-
sions. Lorsqu'on a commencé ces observations, on prenait
soin d’échauffer fes solides uniformément, en les retenant
dans un-bain de mercure entretenu & une température perma-
nente. Aprés que 'immersion avait duré un temps assez consi-
dérable, et que le thermométre plongé dans 1a masse indi-
quait constamment fa température requise, on retirait ce
solide, et on e suspendait au milieu de l'air plus froid, afin
d’observer les abaissemens successifs du thermomeétre, On 2
toujours remarqué que la valeur de la fraction « augmente ,
quoique trés-lentement, & mesure que Ja durée du refroidisse-
ment augmente. Cette valeur peut étre regardée comme.
constante, {orsque la différence des deux températures ex-
trémes n’est pas considérable. On a plusieurs fois, dans nos
expériences , observé fes abaissemens du therinometre de
degré en degré, depuis roo? jusqua 129 ou 159 On est
parvenu dans tous les cas & des résultais semblables & ceux
que fon vient d’exposer. On a enfoncé Ies sphéres dans un
liquide entretenu & une température constante, ou on les a
entourées de sable ou de {imaille continuellement échauffés,
On a placé au-dessous une lampe allumée que fon retirait
ensuite, On n’a point remarqué dans les résultats de diffé-
rence qui puat étre attribuée a fa maniére dont Ie solide avait
été échauffé. 11 parait que la diffusion de la chaleur dans Ia
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masse SOopere assez facilement, et que, dans une sphere de
dimensions médiocres, les températures arrivent bient6t a cet
état ou elles sont représentées par les quotiens du sinus par
Parc. On peut dans ces expériences, et sans craindre d’ai-
térer la précision des résultats, suspendre les corps dans Pair,
et les échauffer au moyen d'une ou de plusiers lampes d’Ar-
gant; on retire ensuite les foyers, et Ton attend que le refroi-
dissement ait- duré quelque temps avant d’observer les abais-
semens du thermométre. Nous avons fait aussi d’autres expé-
riences afin de connaitre les effets de la chaleur dans des
solides. de diverses formes et dimensions, dans différens li-
quides, dans les fluides élastiques et dans les vides : mais ces
observations sont imparfaites et mériteraient peu lattention
du lecteur; elles nont point d’ailleurs un rapport direct avec
la matiére que nous avons traitée dans ces mémoires. On rap-
‘portera seulement deux observations faites avec beaucoup de
soin sur une sphére et sur un cube de fer.

104. On a placé dans l'air, entretenu 4 une température
constante , une sphere solide de fer d’environ deux pouces de
diametre (1); la surface éiait parfaitement polie, et Ton y
avait fixé deux anneaux trés-petits, ot I'on passait deux cor-
dons destinés a suspendre la masse. La sphere est percée d'un
trou cylindrique ou F'on mettait un thermométre. Le centre
du réservoir coincide avec le centre de la sphere, et f'on rem-
plissait le trou avec du mercure. On a placé sous la sphere
une lampe allumée, Le thermométre s'est éleve a plusde 1o 39
on a retiré le foyer, et fon a observé, assez Jong-temps apres,
les températures suivantes : :

(1) Le diamétre de Ia sphére est de om,0§552; le diametre du trou cylindrique
est de om,015; la profondeur de ce trou est de om,038; Je poids de la spheére,
sans celui du mercure, est de 653%7,7. o
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A 6" 34’ le thermometre a passé a. . . . . 634
A 785" 40" le thermométre a passéa. .. 439
L'expérience a eu lieu dans I'air tranquille. Un poéle échauffait
une piéce voisine, et 'on entr’ouvrait, s'il éait nécessaire, la
porte de communication, afin de maintenir la température de
l'appartement, qui était de 129 =

On a exposé de la méme manitre a Taction du foyer, et
dans des circonstances semblables » une masse cubique de fer
dont la surface avait été exactement polie; le c6té du cube
est d’environ deux pouces (1). Le thermométre dont on sest
servi pour la sphere a été placé dans le cube, au milieu du
trou cylindriq_ue qui pénétrait un peu au-deld du centre et
que l'on a rempli avec du mercure ; le thermométre s'est élevé
a 807 (une plus grande éévation ne changerait pas les résul-
tats ). Alors on a éloigné le foyer, et I'on a observé, quelque
temps apres, les températures suivantes :

A 8% 15" 36" le thermometre a passéa. . . 634
A 8" 56" 40" le thermométre a passéa... 439

Le thermometre placé dans air marquait 129 2.

Ainsi la température s'est abaissée de 6373 43 en 33" 40"
pour la sphére, et de 6394 439 en 39" 4" pour {e cube, dont
le c6té est sensiblement égal au diamétre de la sphere.

En comparant ces résultats, il est nécessaire de remarquer,
comme on Ia fait précédemment (art. 101 ), que plusieurs
circonstances concourent 4 en altérer Pexactitude. I faut ob-
server sur-tout que 1a partie du solide qui est formée de mer-
cure, se trouve dans un état trés - différent de celui que la
théorie suppose ; et les dimensions des trous cylindriques sont
telles dans fes différens solides, que la cause précédente a

(1) Le cbté du cube est de o™,05535; le diamétre du trou cylindrique est de
om,015; la profondeur de ce trou est de om,042; le poids du cube, sans celui du
mercure, est de 1245¢".
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d'autant plus d’effet que les corps ont de moindres dimensions:

. cette cause tend a augmenter le rapport des durées du refroi-
dissement.

105. Nous terminons ici toutes nos recherches sur la pro-
pagation de la chaleur dans les corps solides. La table placée
4 fa fin de cet ouvrage indique I'ensemble et les résultats gé-
néraux de notre théorie. Aucun ne nous parait plus remar~
quable que cette déposition régulitre que la chaleur affecte
toujours dans Pintérieur des solides, et que I'analyse mathé-
matxque devancant toutes les observations, nous fait con-
naitre aujourd’hui. Pour representer généralement cet effet,
il faut concevoir que tous les points d’un corps d'une figure
donndée, par exemple d’'une sphere ou d'un cube, ont d’'abord
recu des températures différentes, qui diminuent toutes en
méme temps, lorsque le corps est placé dans un milieu plus
froid. Or le systéme des températures initiales peut étre tel,
que les rapports établis primitivement entre ellés se conservent
sans aucune altération pendant toute la durée du refroidisse-
ment. Cet état singulier, qui jouit de {a propriété de subsister
lorsqu’il est formé, peut éire comparé & la figure que prend
une corde sonore lorsqu’elle fait entendre le son principal. Le
méme état est susceptible aussi de diverses formes, analogues
a celles qui répondent dans la corde élastique aux sons subor-
donnés. Il y a donc pour chaque solide une infinité de modes
simples suivant lesquels la chaleur peut se propager et se
dissiper, sans que la loi de la distribution initiale éprouve
aucun changement, Si {'on formait dans le solide un seul de
“ces Cétats SImpIes, toutes les tempcntures sabaisseraient en
méme temps, en conservant leurs premiers rapports, et cha-
cune d’elles diminuerait comme I'ordonnée d’'une méme foga-~
rithmique, le temps étant pris pour abscisse.

De quelque manitre que les dlfferens points d’'un corps

Tome V. Gg
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aient ¢té échauffés, le systeme initial et arbitraire des tempé-
ratures se décompose en plusieurs états simples et durables,
pareils & ceux que nous venons de décrire. Chacun de ces
états subsiste indépendamment de tous les autres, et n’éprouve
d’autres changemens que ceux qu’il éprouverait s'il était seul.
La décomposition dont il sagit n’est point un résultat pure-
ment rationnel et analytique, elle a lieu effectivement et ré-
sulte des propriétés physiques de la chaleur. En effet, la
vitesse avec laquelle les températures décroissent dans chacun
des systemes simples n'est pas la méme pour fes différens
systemes; elle est extrémement grande pour les états subor-
donnés. 1l arrive de 14 que ces derniers états n'ont une in-
fluence sensible que pendant un certain intervalle de temps :
* ils finissent en quelque sorte par disparaitre, ets’effacent pour
ne laisser subsister visiblement que I'¢tat principal. On en tire
cette conséquence, que, de quelque maniere que la chaleur
initiale ait été répartie entre les points du solide, elle ne tarde
point & se distribuer d’elle-méme suivant un ordre constant.
Le systeme des températures passe dans tous les cas possibles
4 un méme état déterminé par la figure du solide et indé-
pendant du sysieme initial : on peut connaitre par Pobserva-
tion le moment ou cet état principal est formé; car, lorsqu'il
a lieu, la température d’'un point quelconque décroit comme
les puissances successives d’'une méme fraction. If sufhit donc
de mesurer la température variable d’'un point du solide, afin
de distinguer le moment ot {a loi précédente commence d’étre
observée.

La propriété que la chaleur a d’affecter dans les solides
une distribution réguliere indépendante des causes extérieures,
se manifeste encore lorsque les températures sont devenues
permanentes. Ainsi, lorsqu’un cylindre ou un prisme métal-
lique d’'une longueur considérable est exposé par une extré-
mité a Paction durable et uniforme d'un foyer de chaleur,
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chaque point du solide acquiert une température fixe. La loi
suivant laquelle la chaleur se distribue est dautant plus simple
que les points observés sont plus éloignés de lextrémité
échaufide. Létat du solide, dans la partie qui est soumise a
Yinfluence prochaine du foyer, se compose de plusieurs états
particuliers dont chacun peut subsister indépendamment des
autres; mais les températures prises a une certaine distance de
Porigine jusqu’a Pextrémité opposée ne forment plus quun
systéme uhique et principal, qui serait encore le méme si
Pon changeait d'une manicre que[conque.l’action permanente
du foyer. » .

Les phénoménes dynamiques présentent aussi des propriétés
anafogues, telles que I'isochronisme des derniéres oscillations
ou la résonnance multiple des corps sonores. Ces résultats ,
que des expériences journalicres avaient rendus manifestes ,

_ont été ensuite expﬁqdés par le calcul. Ceux qui dépendent
du mouvement de la chafeur ne peuvent éire constatés que
par des observations plus attentives; mais P'analyse mathdé-
matique , ‘empruntant la connaissance d’'un petit nombre. de
faits généraux, supplée a nos sens et nous rend en quelque
sorte témoins de tous les changemens qui s'accomplissent
dans lintérieur des corps. Elle nous dévoile cette composi-
tion harmonique des mouvemens simples auxquels la chaleur
est assujettie, soit qu'elle se propage uniformément pour en-
tretenir des températures fixes, soit qu'elle tende et se dispose
par degrés insensibles 4 ce dernier éiat.

Des observations plus précises et plus variées feront con-
naltre par la suite si fes effets de 1a chaleur sont modifiés par
des causes que 'on n’a point apergues jusqu’ici, et la théorie
acquerra une nouvelle perfection par la comparaison conti-
nuelle de ses résultats avec ceux des expériences; elle expli-
quera des phénomenes importans que fon ne pouvait poini™
encore soumettre au calcul; elle apprendra a déterminer les

cg*
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effets variables des ’rayons solaires, les changemens que subit
la température dans I'intérieur du globe terrestre, aux som-
mités des montagnes, & différentes distances de Péquateur, et
fes grands mouvemens que les variations de la chaleur occa-
sionnent dans 'océan et dans Vatmosphere ; elle servira a
mesurer la conducibilité intérieure ou extérieure des différens
corps et leur capacité de chaleur, & distinguer toutes les
causes qui modifient I'émission de la chaleur & la surface des
solides et-a perfectionner les instrumens thermométriques.
Cette théorie excitera dans tous les temps lattention des
géometres, elle les intéressera par les difficultés d’analyse
quelle présente et par la grandeur et lutilité qui lui sont
propres. Aucun sujet n’a des rapports plus étendus avec I'étude
de la nature et les progrés de Pindustrie; car l'action de la
chaleur est toujours présente, elle pénétre les corps et les
espaces, elle influe sur les procédés de tous les arts et con-
court a tous les phénomeénes de I'univers.
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153. XIL Des Températures terrestres, et du Mouvement de la
Chaleur dans Pintérieur d'une sphére solide dont la surface
80./ est assujettic & des changemens périodiques de température.

REMARQU‘ES générales sur la question des températures ter
\ 155. restres.

155. On suppose que tous les points de la surface d’une spheére d’un
trés-grand diamétre ont une température commune v, qui est
une fonction périodique du temps écoulé. Cette fonction ¢ (z) ne
change point de valeur lorsqu’on écrit t—+0 au licu de z. fest une
constante égale & la durée de la période. Quelles que soient les
températures primitives des molécules du solide , elles sapprochent
de plus en plus d’un certain état périodique qui ne depend que
des variations auxquelles Ia surface est assujettie. Cet €tat est re-

_présenté par P'équation suivante :

81 <

-

’ . ('z'z‘ 1/7)/‘ (,z7r Y
|} cos|i—t—u i) [ otcos{i—t)dt
1 N T 0 Ap g’
u=—e—ﬁz.dt+2 —e—-g‘u )

izg _

o)) ) fremi
S| 2—t—u 1— LCOS{i—1}d?
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v est la température que doit prendre aprés le temps  la couche
sphérique qut est placée an-dessous de la surface a la profondeurw.
1i faut développer le signe = en mettant au lieu de i fes valeurs
\ 160. successives 1,2, 3, 4yme foreees :
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Lorsqu’on donne 4 Ia variable u une valeur un peu considé-
rable, les termes placés sous le signe = s’évanouissent presque
entierement, d’o il suit que les variations périodiques de la sur-
face deviennent insensibles & une certaine profondeur.

La température permanente des lieux profonds érant exprimée
par le premier terme de Ia valeur de v, est égale A la valeur

moyenne de toutes les températures que Pon observerair 4 la sur-
face pendant la durée 9 de la période.

Lorsque 1a profondeur est telle, que les variations périodiques
nesontpas entiérement insensibles , mais seulement ont de petites

valeurs, ces variations y — chp (t)dt, ouw, sont exprimées

par le premier des termes qui entrent sous le signe 3,

Cette différence w entre la température d’un poiut intérieur
et la température moyenne varie avec le temps) et comme le
sinus du temps qui s'est écoulé depuis 'instant ou elle était nulle.
Elle reprend toutes ses premiéres valeurs pendant la durée § dela
période suivante,

Le maximum de 1a différence w nest pas le méme pour diffé--
rentes profondeurs; il décroit en progression géométrique 4 me-
sure que la profondeur augmente de quantités égales. (ies diffé-
rens points d’'une méme verticale ne parviennent point dans le
méme temps & la température moyenne, et cette derniére tempé-
rature passe d’un point & un autre avec une vitesse uniforme.

La durée § de 1a période et fa conducibilité du solide influent
heaucoup sur Ja profondeur 2 laquelle les varfations deviennent
insensibles, et sur la distance des deux points d’'une méme ver-
ticale qui atteignent en méme temps la température moyenne,

On applique ces résultats & une masse sphérique homogeéne de
fer, dont Ia surface serait assujettie 3 des variations dinrnes et
annuelles de température.” Ayant déterminé, par les expériences
rapportées dans. ce mémoire, la valeur approchée du nombre X,
on trouve que les variations diurnes sont presque nulles & 2m 3,
et que les variations annuelles sont insensibles & 6o métres en-
viron. La température moyenne descend dans Pintérienr du globe
avec une vitesse d’environ 30 métres en six mois:

On applique Ia solution générale au cas o Ies températures
de la surface varieraient comme les sinus des temps écoulés.

La durée § de la période est partagée en deux saisons égales.
Pendant la premiére le globe s’échauffe, le foyer Iui communi-
quant une nouvelle quantité de chaleur; pendant la seconde le
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solide perd cette méme chalear qu'il avait acquise et la rend 2
Pespace extérieur. '

Le globe commence & s'échauffer un huitiéme d’année aprés
que la température de Ja surface a passé au-dessus de sa \raFeur
moyenne; il commence & se refroidir six niois aprés. On peut
déterminer toute la quantité de chaleur qui, pendant la saison
de Péchanffenient, pénétre dans le solide en traversant une por-
tion déterminée de la surface.

Dans le climat ot la température annuelle s’éléve de 84 (octo-
gésim.) au~dessus de la valeur moyenne, la chaleur totale qui
pénctre pendant le cours d'une année une surface d'un métre
carré, serait pour un globe de fer équivalente a 2856, Cest-a-
dire qu’elle pourrait fondre 2856 kilogrammes de glace.

La température fixe des lieux profonds n’est point Ia méme
dans tous les climats, et elle diminue & mesure que P'on s'éloigne
de Péquateur. Si Yon fait abstraction de Tenveloppe sphérique
dontles points sont assujettis & des variations périodiques de tem-
pérature, on peut considérer le globe terrestre comme une sphere
solide dont les points situés 2 la surface sont entretenus a des
températures fixes, mais qui différent d’un point & un autre. On
peut déterminer par le calcul I'état des molécules intérieures.

x désigne la distance d’un point du. solide au plan de Péqua-
teur, et y la-distance de ce point a Paxe de Péquateur, X et ¥ sont
les valeurs de x et de y pour les points de la surface, Des causes
extérieures quelconques retiennent tous les points de Ia surface
situés sur un méme paralléle, & une température commune et
fixe F'(X); il en est de méme de chacun des paralléles, en sorte
que Ia loi suivant laquelle les températures diminuent, depuis le
pdle jusqu’a Péquateur, est représentée par la fonction connue
F (X); quelles que soient les températures initiales des points
intérieurs , elles changent continuellement et elles Sapprochent
de plus en plus d’un éat final permanent. 2

Cet état est exprimé par I'équation

d*v - d*v - I dv —
d x* dy*? y dy -

v est la température fixe du point dontles coordonnées sontx et .
On peut assigner pour une valeur particuli¢re de v Ia fonction
cos x fe?<s9d g, ou ' :

* 4 6
co(ior T 2 e s

St donc on donne aux différens points d’une sphére solide les -
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températures exprimées par cette fonction, et si Pon maintient
ensuite dans leur état actuel les températures de la surface, il ne
pourra y avoir aucun changement dans l'intérieur de la sphére.

Cette solution , quoique particuliére, fait connaitre comment
la chaleur pénétre par les régions équatoriales , et s'avance de
plus en plus dans Pintérieur du globe pour remplacer celle qui
se détourne et se dissipe vers les péles.

XII1. Des Lois mathématiques de I’Equz‘libre de la Chalenr
rayonnante.

Principe général de Téquilibre des températures.

} Mgesure de Pintensité des rayons de chaleur.

Un plan circulaire étant maintenu a la température @, on
place en un point de la perpendiculaire élevée par le centre
du cercle sur son plan un disque infiniment petit, dont le rayon
est u et dont le plan est paralléle & celui du cercle. La quantité
de chaleur que Ie plan envoie sur le disque est:

, Jidzfz

fidzFz
& est la conducibilité de Ia surface échauffée ; z est le sinus de
Pangle ¢ que fait avec le plan la direction d’un rayon qui, ayant
son centre sur ce plan, embrasse le disque infiniment petit;
F z ou F (sin ¢) représente la loi indéterminée suivant la-
quelle Pintensité varie avec Pangle ¢. Z ou sin © représente la
valeur extréme de z, ou celle qui répond a un point de la circon-
férence qui termine le plan. L'intégrale f, doit étre prise depuis
z == Z jusqu’a z =1, et intégrale /> doit étre prise depuis z=—=o0
jusqa z =—1. ,

gi Pintensité des rayons est constante, quel que soit angle ¢,
Paction du plan sur le disque est a &7 2 sin verse ¥ ; en dési-
gnant par ¥ la moitié de I'angle dont le sommet est au centre
du plan, et dont les c6tés comprennent le disque.

Si Pintensité décroit comme le sinus de Fangle d’émission ,

Cest-a-dire si F (sin ¢) = sin ¢, Paction du plan sur le disque
estah ru?sinz ¥, :
- Si le plan circulaire a un rayon infini, laction totale du plan
sur le disque est toujours a & 7 ?; cela a lieuquelle que soit la
distance du disque & la surface échauflée, et quelle que soit la
fonction de sin ¢ qui exprime la loi des intensités.

ah x, ou
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Si en un point quelconque de Pespace compris entre deux
surfaces planes, paralléles et infintes, maintenues a la tempéra-
ture a, on place un disque infiniment petit parallélement aux
plans, il acquerra-et conservera une température a égale a celle
des deux surfaces. Ce résultat a lien quelle que soit fa fone-
tion F (sin ¢ ). B ,

Si on place une molécule sphérique, dont le rayon est p,
au centre d’une enceinte sphérique entretenue par une cause
quelconque 4 la température 2, Paction de la surface intérieure

de la sphére sur la molécule sera 2 a w hp? 7—:{1:—(};1(—;)— .
o z

L’intégrale est prise depuis z==0 jus vaz=—1,

Si Pintensité des rayons étajt la méme pour tous Jes angles ¢,
la molécule acquerrait la moiiié seulement de Ia température de
Penceinte. o :

SiFintensité des rayons décroft proportionnellement a sin 0, la
molécule acquerra une température égale 2 celle de Fenceinte.

L’action dun plan circulaire surune molécule sphérique placée
. : : dz Fz
Si—
zZ
R
f2dz F 2z
premiére intégrale est prise de 2= Z, valeur exiréme, jusqu’a

z=1; et laseconde,de z==o0az=1.
Si Pintensité des rayons émis est invariable,, Paction de la sur-

en un point de Paxe duplan estah 7 p* La

- ), & étant la valeur
sin @ :

face échauffée est a A = p2. log (

extréme de ¢. La molécule pourrait acquérir, en vertu de Paction
du plan, une température infiniment plus grande que a.

St Pintensité des rayons émis est proportionnelle au sinus de
Pangle d’émission , Faction du plan surla molécule est

. 2a7p*h(1—sin®);
et si, dans ce méme cas, on place une molécule sphérique en un
point quelconque de Tespace compris entre les deux surfaces
échauffées, cette molécule acquerra et conservera [a températurea
des deux surfaces.

Si T'on place une molécule sphérique en un point quelconque

de Paxe d’une enveloppe cylindrique entretenue a la tempéra-

ture a, on déterminera facilement action de cette enveloppe
sur la molécule,

Tome V. Hh
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St Pintensité des rayons émis est invariable, Paction de la sur-
face sur la molécule seraa 7 p* & (¥ < ¥"). ¥ et ¥' sont les
angles que font avec la perpendiculaire abaissée de la molécule
sur la surface , des lignes qui, partant de cette molécule, abou-
tissent auxdeux extrémités de lasurface, Dans <e cas, lalongueur
de I'enveloppe étant infinie, la molécule acquerrait une tempé-
rature moindre que @ dans la raison de 7 a 4. :

SiTintensité ges rayons ¢mis décroft comme le sinus de Pangle
d’émission , Paction de Penveloppe sur la molécule est

axp® h{2sin¥42s5in¥);
etsi la longueur du cylindre est infinie, Ja molécule acquiert et
conserve la température a de la surface échauffée,

Si Yon place une molécule sphérigue en un point quelconque
de l'axe d’une enveloppe cylindrique fermée par deux plans cir-
culaires, et que cette enceinte soit maintenue par une canse ex-
térieure quelconque a la température a, il est facile de connatire
la températare que la molécule doitacquérir, soit que Pintensité
des rayons ne dépende point de Pangle d’émission, soit qu'elle
varie proportionnellement au sinus de cet angle. Dans le pre-
mier cas, la température acquise dépend de la place qu'occupe
la molécule, et elle peut étre ou moindre ou infiniment plus
grande que a; dans le second cas, la ten;fpérature acquise est
toujours égale a celle de 1a surface échauffée, en quelque lieu
que Pon place la molécule.

On suppose qu’une enceinte d’une figure quelconque termi-
nant de 1outes parts un espace vide d’air soit maintenue & une
température constante a, et que 'on mette en un point de cet
espace un corps d'une figure quelconque. On prouve que ce corps
doit acquérir et conserver la méme température que Penceinte,
st Pintensité des rayons émis décrote ‘proportionnellement au
sinus de Pangle &émission. Dans ce cas, la partie infiniment
petite s de Ia surface du corps recoit d’une portion infintment
petite ¢ de enceinte autant de chaleur qu’elle lui en envoie.

Cette égalité des actions réciproques qui constitue 'équilibre
n’a lien quautant que Pintensité décroit proportionnellementau
sinus de Pangle d’émission; elle ne peut résulter d’aucune autre
lot.
> Ce résultat de Paction mutuelle de deux surfaces infiniment
petites s et o, dont Pune a la température 2 et Pautre la tempéra-

ture b, est ssinp (a —zb) hosin g ;y estla distance des deux

élémens s eta; p estTangle que fait Ja distance y avec s; ¢ est
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Pangle que faity avec a; h est fa conducibilité des deux surfaces.
Cette proposition est indépendante de foute hypothese physique
sur la nature de la chaleur; elle contient la théorie mathéma-
tique de Péquilibre de la chaleur rayonnante.

* Lorsque Péquilibre des températures est formé, on peut con-
cevoir qu'une portion infiniment petite quelconque de la surface
extérieure du corps ou de Penceinte est le centre d'un hémi-
sphére continuellement rempli de rayons de chaleur; Pintensité
du rayon est proportionnelle au sinus de Tangle que fait sa di-
rection avec la surface dont il s'éloigne. A chacun des rayons
émis correspond un rayon incident qui a la méme intensité que
lui, et qui, sutvant une route opposée ,péneétre la surface dans le
point méme dont séloigne Ie rayon émis. ' :

Cet équilibre Séwablit de Ia méme maniére lorsque les corps
changent de lieu; it ne dépend ni de la forme ni du nombre
de ces corps.

Toute miodification de la surface des corps qui augmente la
faculté de réfléchir une partie des rayons incidens, diminue
aussi, et dans le méme rapport, la faculté de projeter dans Pes-
pace la chaleur intérieure. Cette relation est connue des physi-
ciens, et elle est prouvée par Pexpérience. 1l en résulte que
Péquilibre de la chalenr rayonnante subsiste dans tous les corps,
de la méme maniére que s'ils étaient tous privés de la propricté
de réfiéchir les rayons de chaleur & leur surface.

Examen de la cause qui rend Pintensité des rayons émis
Lautant moindre que leur direction est plus oblique.. La loi
mathématique du décroissement de cette intensité est indiquée
par des expériences déja publiées : elle est une conséquence né-
cessaire du mode de propagation de 1a chaleur & travers la surface

des corps solides,

X 1V. Comparaison des Résultats de la Théorie avec ceux
de diverses Expériences.

On a mesuré avec beaucoup de soin les températures station-
naires d’un anneau de fer trés-poli exposé 4 Taction constante

~ d’un ou de plusieurs foyers de chaleur. La circonférence était di-

visée en plusieurs parties égales, et Ton observait les températures

fixes de plusieurs points de division. On a toujours remarqué entre
ces temperatures fes relations que la théorie avait fait connaitre,

uHh*
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Ainsi T'on a mesuré les élévations de trois thermométres consé-
cutifs; et en divisant la somme des élévations du premier et du
troisicme par celle du second, on a trouvé pour quotient un
nombre trés-voisin de 2, 3. On a mesuré onze valeurs de ce
rapport prises dans des circonstances trés-différentes : trois ther-
mometres consécutifs quelconques donnent toujours ce méme
quotient, et il ne dépend ni gu nombre des foyers, ni de leur
intensité, ni du lieu o ils sont placés. Chacune des onze valeurs
observées ne s'éloigne pas de la valeur moyenne de la quatre-
vingt-dixiéme partie de cette valeur; et si P'on n’emploie que Jes
experiences faites le méme jour, cetre différence est moindre que
la deux-centiéme partie de la valeur cherchée.

On a observé les températures variables de ce méme anneau
pendant qu'il se refroidissait librement dans Pair. Les thermo-
métres A et A' étaient placés aux extrémités d’un méme diamétre;
deux thermométres B et B, et deux autres C et C’', étatent aussi
placés respectiventent aux deux extrémités d’un diamétre. On
mesurait dans le méme instant les trois élévations a et a'sbetd,
c etc' des six thermométres, et Pon comparait es trois demi-
sommes § (a—+a'), L (b+5"),%(ca-c").

Cn a toujours remarqué que ces demi-sommes , qui étajent
d’abord trés-inégales, tendaient rapidement & devenir les mémes
et persistaient ensuite dans cet état,

Quoiqu’on ait fait un grand nombre d’expériences de ce genre,
on n’a jamais observé que les demi-sommes » apres s'étre appro-
chées d’une valeur moyenne, s'en écartassent de plus d’un sixiéme
de degré de Péchelle octogésimale. On a donc reconnu par le fait
Pimpossibilité d’obtenir un résultat difiérent de celui que lathéorie
indique,

~ On a observé la tempcrature décroissante d'une masse sphé-
rique de fer poli qui, aprés avoir été échauffée, érait exposée
isolément 4 I'air froid. Il Sest écould plus de 86’ pendant que la
température sest abaissée de 634 ostos- 3 439, et Pon a mesuré Jes
températures intermédiaires.

Pendant toute la durée du refroidissement, Pétat du solide a
¢té exactement représenté par équation exponentielle que donne
la théorie. En comparant les températures observées avec celles

que Ton aurait pu déduire du calcul, on n’a trouvé que des dif~

férences moindres qu'un sixiéme de degré. Plusienrs expériences
de ce genre ont donné des résultats également conformes a ceux
de la théorie.

On a rapporté aussi deux expériences faites avec beaucoup-
de soin, pour comparer les durées du refroidissement dans une
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sphére solide de fer poli et un cube de méme matiére dont le
‘ cté est égal au rayon de la sphere. -
104 ' Ces diverses expériences ont eu pour but de vérifier les résulrars
“les plus remarquables de la théorie, et de fournir pour une subs-
tance déterminée (le fer) les valeurs numériques des coefficiens
het K qui mesurent la conducibilité extérieure et Ia conducibilité
\ 233. propre de cette substance.

233. T
105§ % 23%.} Remarques générales.

NOTA.

CETTE table termine le Mémoire de M. Fourier sur la théorie de
Ja chaleur. Une premiére partie de la table, celle qui se rapporte a la
partie principale du Mémoire, ol auteur traite des [ois générales de
la distribution de la chaleur, a été insérée dans Ie volume précédent.

Ces deux parties de Pouvrage de M. Fourier, et Pune et 'autre
tables, sont ici publiées sans aucun changement ni addition quel-
conque. Le texte est littéralement conforme au manuscrit déposé ,
qui fait partie des archives de Plnstitut, afin qu'il puisse toujours éure
représente.

Les premiéres recherches analytiques de auteur sur la comnruni-
cation de Ja chaleur ont eu pour objet Ia distribution entre des masses -
disjointes : on les a conservées dans la premiére partie du Mémoire.

Les questions relatives aux corps continus ont été résolues par

- Pauteur plusieurs années aprés. Il a exposé pour la premiere fois
cette théorie dans un ouvrage manuscrit remis 2 PInstitut de France
2 Ia fin de T'année 1807, et dont il a é1é publi¢ un extrait dans le

- Bulletin des sciences de la société Philomatique, année 18§08, page 112,
II a joint ensuite & ce premier ouvrage des notes sur la convergence
des séries, la diffusion de Ia chaleur dans un prisme infini, son émis-
sion dans un espace vide dair, les constructions qui servent a rendre
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sensibles les principaux théorémes de cette analyse; enfin.fa solution
d’une question qui était alors entiérement nouvelle, celle du mouve-
ment périodique de a chaleur 4 {a surface du globe terrestre.

Le second Mémoire sur Ia propagation de la chaleur a été déposé
aux archives de I'Institut le 28 septembre 1811 : il est formé du pré-
cédent et des notes déja remises. L’auteur a seulement retranché des
constructions géometriques etdes détails d’analyse qui n’avaient pas un
rapport nécessaire avec la question physique, et il a ajouté P'équation
générale qui exprimel'état de lasurface. Cest cetouvrage qui, ayant été
couronné au commencement de 1812, est textuellement inséré dans
la collection des Mémoires. Il a été livré & I'impression en 1821 par
M. Delambre, secrétaire perpétuel; savoir : la premiére partie, dans
fe volume de 1819; la seconde, dans le volume suivant.

Les résultats de ces recherches, et de celles que 'auteur a faites de-
puis, sont ausst indiqués dans divers articles rendus publics. Voir les
Annales de chimie et de physique, tome III, page 250, année 1816;
tome IV, page 128, année 1817 ; tome VI, page 259, année 1817;
le Bulletin des sciences de la société Philomatique, année 1818, page 1,
et année 1820, page Go; I'dnalyse des travaux de I Académie des
Sciences, par M. Delambre, année 1820, &c.; et I'ouvrage publié¢ par
Pauteur sous ce titre : Théorie analytique de la chalewr, in-4.°;
Paris, 1822.





